Problema 1

En el esquema de la Fig.1 puede verse un mezclador de los productos líquidos A y B, cuyos caudales son manipulables por medio de dos sistemas distintos de dosificación, y tal que la mezcla sale por rebose. 
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Fig.1

Se sabe que la densidad ( de la mezcla en g/cm3 está relacionada con los caudales FA y FB en l/min de los productos A y B por medio de la ecuación:
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El sistema está en equlibrio para señales a los dosificadores A y B del 60% y el 50 % respectivamente para las cuales los caudales son FA = 10 l/min y FB = 5 l/min . Desde esa posición de equlibrio, se han hecho dos experimentos: En el primero, al cambiar la señal al dosificador A desde el 60%  al 70 % , el caudal FA ha experimentado un cambio como en la Fig.3. Del mismo modo, al cambiar  la señal al dosificador B desde el 50% al 60%, el caudal FB ha experimentado un cambio como en la Fig.2. Las unidades de tiempo en ambas gráficas están en minutos.

La única instrumentación disponible es un regulador simple y medidas de la densidad (con un transmisor que opera en el rango 0-1 g/cm3) y de ambos flujos, y se desea establecer un sistema de control de la densidad que mantenga la misma en un valor dado a pesar de posibles cambios en los productos de entrada. 
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Fig.2
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Fig.3

Se pide:

a) Dibujar un esquema del sistema de control de la densidad del proceso mas apropiado, justificándolo. Dibujar también un diagrama de bloques y las correspondientes funciones de transferencia.

b) Si, en lazo abierto, la señal al dosificador B experimentara cambios sinusoidales de amplitud 5% y periodo 3.14 minutos, ¿Qué ocurriría con la densidad?

c) Si instalamos un regulador proporcional de densidad, con valor absoluto de la ganancia 10 %/%, ¿Cual será el error estacionario frente a un cambio salto del 20% en la señal al dosificador no usada por el controlador?.

d) ¿Como sería la respuesta del sistema a  un cambio de 0.1 g/cm3 en la consigna de densidad?.

e) ¿Podría aumentarse por diez la ganancia del regulador? Justifica la respuesta.

Solución
a) En este problema hay una variable controlada, la densidad de la mezcla, y dos posibles variables manipuladas: las señales a los dos dosificadores. El modelo matemático nos da la relacion de la densidad ( con los caudales  FA y FB . Ademas, las dos respuestas de los caudales ante saltos en sus señales de control nos permiten relacionar estos flujos con dichas señales. 
Puesto que solo se dispone de un controlador y los transmisores como instrumentación, la única opción razonable de control es establecer un lazo simple de densidad que mida la misma y actue sobre uno de los dos dosificadores, quedando el otro como una posible perturbación. Nótese que, aunque podria ser razonable establecer otras estructuras de control tales como ratios, feedforward, etc. estas no son posibles con la instrumentación disponible según el enunciado. El primer problema a resolver es cual de las dos variables manipuladas escoger, para lo cual es conveniente calcular el diagrama de bloques del proceso.

Como la ecuación que relaciona la densidad y los flujos es no-lineal (hay productos flujo – densidad) debemos linealizarla antes de poder calcular su función de transferencia. Un punto de equilibrio se obtiene teniendo en cuenta que corresponde a valores de los caudales FA = 10 l/min y FB = 5 l/min, de modo que utilizando la ecuación de la densidad en estado estacionario:

0 = 0.1 10 + 0.4 5 –(10 + 5)(         ( = 3 / 15 = 0.2 g/cm3
podemos ahora linealizar el modelo en torno al punto de equilibrio calculado:
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Ahora, para completar el modelo, debemos relacionar los caudales con las señales a los dosificadores por medio de las curvas de respuesta: En el caso del dosificador 1:
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sistema de primer orden:  ganancia = (6-5)/(70-60)  =  0.1    constante de tiempo = 19 m.
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sistema de segundo orden o superior, puede aproximarse por una de primer orden con retardo:  ganancia: (10.6-10)/(60-50)  =  0.06    ( = 56 - 6 = 50 m., retardo = 6 m
El modelo corrsponde por tanto a:
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Claramente, el sistema es mas lento y presenta retardo respecto a la entrada B, y por tanto deberia controlarse con la A, con lo que el esquema de control propuesto es:


[image: image8]
y el diagrama de bloques:

[image: image9]
b) Si la señal al dosificador B experimenta cambios sinusoidales de amplitud 5% y periodo T = 3.14 m (( = 2(/T = 2),  la densidad, cuando se hubiera alcanzado estado estacionario, variaría de forma senoidal también y con una amplitud dada por:
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ademas tendria un desfase dado por 
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c) Si en lazo cerrado se trabaja con control proporcional y ganancia 10 %/% y se le da un cambio del 20% a la señal de B, podemos calcular el valor del error estacionario. 

[image: image12]
Para ello podemos usar la expresión:
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teniendo en cuenta que la referencia W(s) es cero al no haberse modificado, que R(s) =  -10 (por ser la ganancia de G negativa)  y que G y D deben expresarse en  unidades de %. Si el rango del transmisor es 0-1 g/cm3, eso significa que las funciones de transferencia anteriores deben multiplicarse por 100 para cambiar de unidades a %, ya que las unidades de los actuadotes ya están expresadas en esa unidad.
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d)  Del mismo modo, para calcular la respuesta a un salto de 0.1 g/cm3 en la consigna de densidad, podemos usar la expresión del sistema en lazo cerrado:
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lo que corresponde a la respuesta salto de un sistema de segundo orden de ganancia K = 0.00667/0.053 = 0.126, cuyos polos están en las posiciones:
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con lo que la respuesta es estable y sobreamortiguada, con una inflexión, al ser los polos reales y negativos. Por tanto no habrá sobrepico ni oscilaciones y aparecerá un error estacionario dado por 0.1 - 0.1* 0.126 = 0.0874 g/cm3 . Por otra parte, si el polo dominante es -0.053, la constante de tiempo dominante es 1/0.053= 18.87 min. y el tiempo de asentamiento estará entre 3*18.87 = 56.60 y 4*18.87 = 75.47 min.
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e) Si la ganancia del regulador pasase a ser 10*(-10) = -100, la respuesta vendria dada por:
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y los polos en lazo cerrado serian:
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con lo que la respuesta segiria siendo estable, algo mas rápida y con menor error estacionario (al haber aumentado la ganancia), por lo que desde este punto de vista no habria problemas en aumentar la ganancia del regulador.

Desde el punto de vista de la señal de control, la respuesta viene dada por:
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y el cambio de la señal de control para ese cambio de referencia será de:
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lo cual supera el 100% y no es aceptable, por tanto no se deberia usar esa ganancia en el regulador.
Problema 2
El diagrama de la figura representa un sistema de producción del producto C a partir de los A y B mediante una reacción que tiene lugar en el reactor endotérmico continuo. El producto A tiene una concentración sensiblemente constante y se obtiene de un depósito de almacenamiento, mientras que el producto B tiene una concentración mas variable y debe ser concentrado en un evaporador hasta un cierto punto antes de entrar al reactor. El evaporador recibe vapor saturado de una linea de suministro, mientras que, con objeto de ahorrar energia, el sistema de calefacción del reactor utiliza vapor de la cámara de ebullición del evaporador.  

Se desea producir cantidades especificadas de C a determinadas concentraciones que deben mantenerse con precisión.

Se pide:

Elegir la instrumentación y los lazos de control adecuados para ello y dibujar el correspondiente esquema de control según las normas ISA, justificando el mismo.





[image: image22]
El caudal de C se fija con un controlador en la linea de salida. Para ajustar su concentración puede variars entonces el tiempo de residencia en el reactor mediante una configuración en cascada que actue sobre un control de nivel que modifica uno de los caudales de entrada, en este caso el de B. Para mantener la proporción de reactantes B y A se utiliza una configuración ratio, que debe ponerse sobre A puesto que B esta manipulado por el nivel del reactor. Para mantener los niveles del deposito y del evaporador no quedan entonces mas opciones que un control de nivel a la entrada de los mismos. La temperatura del reactor se controla mediante una cascada, con un lazo interno de presión,  puesto que la presión de suministro del vapor que proviene del evaporador puede ser variable. Finalmente la concentración del componente B se regula mediante el evaporador con un lazo de densidad ajustando la presión de su cámara de calefacción.

El dibujo del diagrama puede ser mejorado. 
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