Problema 1

En el esquema de la Fig.1 puede verse un sistema que se utiliza para disolver un cierto caudal volumétrico F l/min de una disolución de densidad constante (i = 2 Kg/l hasta una densidad ( utilizando un caudal volumétrico q de agua. El caudal F puede experimentar cambios impuestos por otro proceso. El producto sale del depósito, que tiene forma cónica y volumen V = 50 l, por rebose. El caudal q puede manipularse por medio de una válvula de regulación con posicionador comandada mediante una señal u en el rango 4-20 mA. 
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[image: image1]Fig.1

En régimen de operación normal, en equilibrio, se sabe que cuando la señal a la válvula es 10 mA la densidad  a las salida es ( = 1.4 Kg/l y el caudal q es de 6 l/min y que, en esa situación, si se dá un salto desde 10 hasta 12 mA a la señal de la válvula, el caudal de agua  q evoluciona como en la Fig 2.
Se desea automatizar el control de la densidad ( correspondiente al punto de operación antes indicado y estudiar su posible comportamiento dinámico. Para ello:

a) Proponer un esquema de control, indicando rangos razonables de los instrumentos, y su correspondiente diagrama de bloques con sus funciones de transferencia.
b) Si se incrementara al doble el volumen del depósito y después se diera , en lazo abierto, un cambio en salto del 10% a la señal a la válvula, ¿como sería  la previsible evolución de la densidad a lo largo del tiempo en relación a la obtenida con el volumen original?
c) Si, con el volumen original, en lazo cerrado y con un regulador proporcional de ganancia 10 %/% y acción directa, si se da un cambio salto de la referencia desde 1.4 a 1.3 Kg/l, ¿Cómo será la evolución dinámica de la densidad? ¿Cuáles son los autovalores del sistema en lazo cerrado?

d) En las condiciones del apartado c), Si el caudal F experimentara variaciones sinusiodales de amplitud 0.3 l/min y frecuencia 4 min-1, ¿Cómo afectará a la densidad de la salida?
e) ¿Seria conveniente implementar un compensador en adelanto para mejorar el comportamiento de la densidad frenta a cambios en F?  Si es así, propón uno y dibuja el esquema de bloques correpondiente.
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Fig.2

Solución
a) En este problema hay una variable controlada, la densidad de la disolución, una variable manipulada: la señal a la válvula y una perturbación: el caudal F. 
Un esquema de control razonable sería:
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[image: image3]
Para dibujar el diagrama de bloques, debemos obtener un modelo matemático que relacione las variables anteriores. Para ello formularemos un balance dinámico de la masa en el depósito:
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Dado que aparecen productos F(, el modelo es no-lineal y debe ser linealizado para poder ser utilizado en el cálculo de las funciones de transferencia.
En el punto de operación escogido, en equilibrio se tiene:
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y por tanto:
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Ahora, para completar el modelo, debemos relacionar el caudal q con la señal a la válvula por medio de la curva de respuesta:
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la cual corresponde a un sistema de primer orden de ganancia = (8-6)/(12-10)  =  1 l/min / mA =     16 /100  l/min / % = 0.16 l/min / %
la constante de tiempo es  = 2 m. como se deduce al calcular el tiempo que se tarda en alcanzar el 63.2 % del valor final. Por tanto:
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y el modelo final resulta:
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 Kg/l,  U en %, F l/min
o en % con un rango del transmisor de densidad 0 - 2  Kg / l:
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(  en %, U en %  F en l/min. También podría usarse un rango 1-2 Kg/ l con         (-0.64) en el numerador

[image: image11]
b) Si se incrementara al doble el volumen, la constante de tiempo dominante pasaría a ser el doble, de 5 a 10 sg, por lo que el tiempo de asentamiento de la respuesta temporal, que sería de tipo sobreamortiguado, con un cambio de concavidad, se duplicaria aproximadamente tambien. La ganancia no se alteraría, con lo que el cambio en la densidad seria de -0.32* 10 = -3.2 % = 0.064 Kg/l
c) En lazo cerrado, la función de transferencia respecto a la referencia es: 
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 y los polos en lazo cerrado con Kp= - 10 %/%, resultan ser las raices de:
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dos raices estables complejas conjugadas y una ganancia 3.2 / 4.2 = 0.76 % / %
Por  tanto, un salto en la referencia de -0.1 Kg/l que equivale a un -0.1 100/2= -5% dará lugar a una respuesta subamortiguada, negativa y estable que se estabilizará un 5  0.76= 3.8 % por debajo, o sea en 1.4 -3.8 2/100 = 1.3238 Kg/l con un error estacionario de 1.338 – 1.3 = 0.038 Kg/l = 1.9 %
Además, de la función de transferencia en lazo cerrado 
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deducimos que  (n2= 0.42, K = 0.32 / 0.42 = 0.762 % / %,  ( =0.7/(2 ((0.42))= 0.54, con lo cual podemos determinar el tiempo de pico:
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y el sobrepico será:  

el tiempo de asentamiento, dado que
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será del orden de   8.6 …..11.4 
La frecuencia de las oscilaciones será: 
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y el periodo de oscilación: 2( / 0.54 = 11.63 min
Una gráfica aparece en la figura siguiente:
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d) Si el caudal F experimenta cambios sinusoidales de amplitud 0.3 l/min y frecuencia 4 m-1,  la densidad, cuando se hubiera alcanzado estado estacionario, variaría de forma senoidal también con una frecuencia ( = 8( rad/min y con una amplitud dada por:
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No afectará de forma significativa a la densidad.

e)   Dado que la perturbación F es mas rápida, afecta antes a la salida que la acción a través de la válvula, no será conveniente poner una compensación feedforward.

Problema 2
El diagrama de la figura representa un sistema de producción del producto B a partir del A mediante una reacción que tiene lugar en el reactor tubular exotérmico. El producto A debe inyectarse al reactor a presión elevada, para lo que se utiliza una bomba cuya velocidad puede regularse mediante un motor electrico provisto de un variador de frecuencia, debiendo mantenerse en todo momento la presión por encima de un minimo. Por su parte, en ningun punto del reactor la temperatura debe superar un valor máximo prefijado, para lo que existe un sistema de inyección de refrigerante, de temperatura sensiblemente constante, a la camisa del reactor.  El producto B es gaseoso a presiones bajas, por lo que la mezcla de producto B y A no transformado, se separa a continuación mediante un flash, reciclándose el producto A recuperado. 

Se desea procesar cantidades determinadas de producto A y recuperar la mayor cantidad posible de B. 
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.
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