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RESUMEN

El proposito del presente trabajo de integracion curricular fue modelar y simular un tanque de
mezclado con calentamiento, que sirva como una herramienta didéctica para la asignatura de
control automatico de procesos. Para ello se empled funciones de transferencia, obtenidas de los
balances de masa y energia, se declararon valores constantes y parametros que determinan el
comportamiento del sistema, con el fin de representarlos en diagramas de bloques y
posteriormente programarlos graficamente en Simulink, para poder observar el comportamiento
dinamico del sistema en un rango determinado de tiempo. En este proyecto se aplicaron
controladores Proporcional, integral, derivativo (PID) y ON-OFF, para el nivel y temperatura,
presentando asi varias formas de control. Los valores del punto de referencia (Set Point) y las
perturbaciones se las defini6 como funciones escalon, cada una de ellas determinadas con
pardmetros de funcionamiento como amplitud, retraso y periodo, pardmetros que facilmente
pueden ser modificados por el usuario. Ademéas de los diferentes pardmetros de los
controladores, la interfaz gréafica se desarrollo empleando la herramienta App Designer de
Matlab, la cual interactia mediante una funcion directamente con el modelo del sistema en
Simulink, que facilitd el disefio de la aplicacién haciéndola visualmente comprensible y
dindmica para los usuarios. La validacion del modelo del sistema se lo hizo comparandola con
la resolucion de un caso practico de forma manual. Se concluye que la herramienta virtual
desarrollada logra simular el comportamiento de un tanque de mezclado con calentamiento,
presenta una amplia funcionalidad y es de uso didactico. Se recomienda realizar el diagrama de

bloques a fin de tener una interpretacion global del comportamiento del sistema.

Palabras clave: <TANQUE DE MEZCLADO CON CALENTAMIENTO>, <CONTROL DE
PROCESOS>, <MATLAB (SOFTWARE)>, <SIMULINK (SOFTWARE)>, <FUNCIONES
DE  TRANSFEENCIA>, <HERRAMIENTA DIGITAL>, <APP  DESIGNER>,
<SIMULACION>, <MODELADO MATEMATICO>.
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SUMMARY

The aim of this work was to develop the modeling and simulation of a mixing tank with heater,
which will work as a didactic tool for Automatic Process Control subject. To achieve this,
transfer functions were used, obtained from the mass and energy balances, constant values and
parameters that determine the behavior of the system were declared, in order to represent them
in block diagrams and later program them graphically in Simulink, to be able to observe the
dynamic behavior of the system in a given time range. In this project, proportional, integral,
derivative (PID) and ON-OFF controllers were applied for level and temperature, presenting
various forms of control. The values of set point and the disturbances were defined as step
functions, each of them determined with operating parameters such as amplitude, delay and
period, parameters that can easily be modified by the user. In addition to the different
parameters of the controllers, the graphical interface was developed using Matlab's App
Designer, which interacts by means of a function directly with the system model in Simulink,
which facilitated the design of the application, making it visually understandable and dynamic
for users. The validation of the system model was done by comparing it with the resolution of a
practical case manually. It is concluded that the virtual tool developed manages to simulate the
behavior of a mixing tank with heater, shows a wide functionality and didactic use. It is
recommended to make the block diagram in order to have a global interpretation of the behavior

of the system.

Keywords: <MIXING TANK WITH HEATER>, <PROCESS CONTROL>, <MATLAB
(SOFTWARE)>, <SIMULINK (SOFTWARE)>, <TRANSFER FUNCTIONS>, <DIGITAL
TOOL>, <APP DESIGNER>, <MATHEMATICAL MODELING >.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Desde hace algunos afios la idea de emular el comportamiento real de un sistema bajo un
ambiente informatico se extendid rapidamente entre los investigadores, siendo aceptada como
una de las mas poderosas herramientas tanto para la comprension de fenémenos fisicos como
para la prediccion operativa y/o funcional del sistema frente a algin aspecto o condicion de
operacién (Buelvas y Alvear 2012, p. xi).

El sistema educativo actual enfrenta maltiples retos, uno de ellos son los cambios en nuestra
sociedad, pues el internet a generado un gran interés en todos los &mbitos sociales Desde la
perspectiva académica que busca ofrecer programas acordes a las tendencias globalizadas de la
economia, busca por medio de programas innovadores y tecnol6gicos mejorar la cobertura de la
educacién llevandola a todos los lugares posibles, como lo menciona (Tamayo Velez, Murillo Hoyos
y Posada Williamson 2016, p. 18), en su articulo, por ello la presente investigacion se basa en
propiciar la utilizacion de equipos virtuales en las aulas de clase para fortalecer la ensefianza
de la asignatura de control automatico de procesos.

Mediante esta investigacion se pretende explorar los recursos tecnoldgicos como una
herramienta para el interaprendizaje abierto, dindmico y flexible, este trabajo tiene su base en el
enfoque de modelacién y simulacion, el cual consiste en resolver numéricamente un modelo
matematico que rige un sistema fisico en el que la solucién analitica no se conoce. El modelado
y la simulacion es un area de constante crecimiento e investigacion, que va desde el mismo
desarrollo y enfoques de modelado hasta la simulacion de sistemas que permitan predecir
comportamientos, ajustar disefios, probar condiciones de experimentacidn, hasta productos
como simuladores de entrenamiento para operarios y herramientas de apoyo a la toma de

decisiones en diferentes areas del conocimiento (Buelvas y Alvear 2012, p. xi).

1.2. Planteamiento del problema

La Ingenieria Quimica esta relacionada con los procesos en los cuales la materia experimenta un
cambio en su composicion, en el contenido energético o de estado fisico; en los diferentes
procedimientos para procesar la materia y en su aplicacion para alcanzar objetivos Utiles que

sirvan de beneficio en favor de la sociedad. (Mans Teixidé et al. 2006, p. 21).
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(Barderas y Bienzobas 2014), en su articulo “Habilidades espaciales y competencias en Ingenieria
Quimica”, dice que el ingeniero quimico se encarga del disefio, la construccion, la operacion, el
control y la administracién de plantas quimicas que permiten la transformacion fisica y /o
quimica de materias primas para la obtencion de productos y servicios Utiles al hombre, de una
manera economica.

La importancia de desarrollar un tanque de mezclado con calentamiento como herramienta
didéactica, radica en el éxito de muchas operaciones industriales, pues dependen de la eficaz
agitacién y mezcla de fluidos. En la actualidad las industrias utilizan diversas formas para el
proceso de agitacion de minerales, pulpas, fluidos, entre otros compuestos que se producen a
nivel mundial teniendo gran auge el proceso de agitacion, debido a la capacidad que tienen los
equipos de agitacion o agitadores para la elaboracién de las mezclas. A su vez, el crecimiento y
perfeccionamiento de los procesos productivos estan ligados con las mejoras de los equipos de
agitacion y con un mejor conocimiento de su funcionamiento y explotacion (Osoria Claro 2018, p.
1).

Los tanques de mezclado, han sido utilizados historicamente en la industria alimenticia, la
quimica y la biotecnologia, constituyendo el tipo de reactor utilizado por excelencia. Estos
equipos por lo general, necesitan un sistema de transferencia de calor para alcanzar la
temperatura deseada en su interior y asi obtener una correcta homogeneizacién de los
componentes que vaya a procesar. Este hecho constituye la causa fundamental para que en la
actualidad se continten las investigaciones basicas sobre la hidrodinamica en este tipo de
reactor (Garcia Méndez y Guzman Cortes 2013, p. 5).

La modelacién de equipos y fendmenos es de suma importancia en la Ingenieria Quimica por
las ventajas en la exploracidon de sistemas, las herramientas de programacion por lo general
incluyen funciones que permiten realizar en un corto tiempo procesos de célculo que
normalmente demandarian un tiempo largo para ser resueltos o bien realizar operaciones
matematicas repetitivas, acortando asi esfuerzos, economizando recursos, presentando los
resultados de manera rapida y facilitando el analisis por parte del usuario (Ramirez et al. 2020, p. 7).

Una de las ventajas que posee la simulacion dindmica, es que puede servir para implantar y

evaluar estrategias de control de procesos

1.3. Justificacion del proyecto.

Ante la creciente aparicion de recursos tecnoldgicos cada vez méas avanzados, es importante que
tanto docentes y estudiantes se abran camino ante nuevas metodologias educativas que permitan

fortalecer el aprendizaje.
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Para los estudiantes universitarios, en particular aguellos que por su naturaleza necesitan
involucrarse en procesos industriales como areas de Ingenieria Quimica, es necesario que los
centros de educacion superior brinden el acceso al equipamiento y a la tecnologia necesaria a fin
de desarrollar habilidades practicas que permitan su correcto desenvolvimiento en el &mbito
profesional para una industria cada vez mas competitiva.

Al momento la carrera de Ingenieria Quimica no cuenta con equipos para ciertas practicas,
debido a que el empleo de estos implica una fuerte inversion econémica, ademas que no todos
los estudiantes pueden acceder a estos equipos por la complejidad que presentan, siendo asi la
ensefianza teoria en la pizarra y la investigacion en fuentes de Internet el Gnico medio de
aprendizaje en lo que concierne a la asignatura de control automaético de procesos. Por esta
razén, los estudiantes no poseen las habilidades necesarias que cumplan con el perfil de
formacién adecuado que debe tener un ingeniero quimico, debido a la falta de préctica en
equipos que simulen un proceso industrial que ayuden a cimentar los conocimientos adquiridos
de forma tedrica.

Es un reto contar con laboratorios que cumplan con las exigencias tecnoldgicas que demanda
una formacion académica completa en cuanto a los avances tecnol6gicos en el campo de la
Ingenieria Quimica donde los estudiantes estén relacionados con los procedimientos modernos y
se pueda realizar futuras investigaciones de alto impacto (Barker et al. 2019, p. 2).

Por ello se propone el desarrollo de una herramienta digital que permita la simulacion de
procesos imposibles de realizar en forma real debido a los altos costos que esto implicay a la
infraestructura que se necesita. Los simuladores deben convertirse en una ayuda pedagogica de
la educacién profesional en ingenieria quimica, permitiendo que los estudiantes aprendan la
teoria no Gnicamente de forma inductiva, sino también de forma deductiva, al experimentar con
el simulador.

Este trabajo de simulacion estara basado en la practica de laboratorio correspondiente a la
asignatura "Control automatico de Procesos”, este simulador podra ser utilizado para diversas
tareas relacionadas con la asignatura, ademas permitira variar valores de temperatura, volumen
y asi comprar los resultados en los diferentes pardmetros y condiciones a las que se le someta a
la sustancia.

Las principales ventajas de realizar practicas en una herramienta virtual es brindar a los
estudiantes un entorno sencillo y practico de experimentacion, en el cual se logre entender de

mejor manera los conocimientos tedricos adquiridos en el salon de clase.
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1.4, Objetivos

1.41. Objetivo General

e Modelar y simular un tanque de mezclado con calentamiento como herramienta didactica

para el control de procesos.

1.4.2. Obijetivos Especificos

e Comparar diferentes softwares a fin de identificar el mas idoneo que permita realizar la
simulacion del proceso.

e Modelar mediante software el control (PID/ON-OFF) de nivel y la temperatura de un
tanque de mezclado.

e Desarrollar una interfaz grafica en base al modelo que sirva como herramienta didactica
para control de procesos.

¢ Realizar un manual de uso de la herramienta y validar la modelacion programada.
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1.5. Alcance

En este trabajo se pretende modelar y simular con la ayuda del software MATLAB —
SIMULINK un tanque de mezclado con calentamiento, tomando como base el balance de masa
y energia del sistema, para posteriormente encontrar las ecuaciones de transferencia y con ellas
poder realizar la simulacion del comportamiento que tendra el dispositivo en un rango de
tiempo especifico, efectuandose el control de nivel y temperatura del equipo. Se emplea la
aplicacion de Matlab denominada App Designer, la cual permite el disefio y creacion de una
interfaz didactica para la asignatura de control automatico de procesos.

De esta forma los usuarios tendran una esta herramienta didactica donde sea posible la solucién
de problemas relacionados con la asignatura de control de procesos para mayor comprension y

entendimiento de la materia, logrando un aprendizaje significativo y de razonamiento.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado de Arte

2.1.1. Tanque de mezcla con calentamiento

En las dltimas décadas, la competencia de los mercados internacionales esta imponiendo a las
industrias exigencias crecientes de calidad, y a su vez obligandolas a esfuerzos de ahorro de
energia, por ello, la complejidad de los procesos de produccion aumenta y por lo tanto demanda
de un mayor esfuerzo por parte de los ingenieros en el disefio de las unidades de

procesamiento, como en el disefio de los sistemas de control, segin lo menciona (Moreno Ortiz y
Ruiz Horta 2003, p. 5).
El proceso de mezclado es el proceso mas antiguo de la humanidad, permiten la combinacion de

varios materiales diferentes junto con una aportacion de energia, 1o menciona (Mera Granjay Checa

Garzon 2010), en vista de que la mayoria de los alimentos, productos de higiene personal y los

medicamentos son el resultado de un proceso de mezcla.

Segln (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 254)., dice que el termino agitacion y mezcla se les

confunde, pero al parecer no son sindnimos, pues en su libro comenta que la mezcla consiste en

una distribucién aleatoria, dentro y a través de otra sustancia, ya sea que estén en dos 0 méas

fases inicialmente separadas.

De acuerdo con (Lain etal. 2011, p. 6)., en su articulo dice que los tanques de almacenamiento se

comportan como reactores y pueden implicar riesgos en la salud de los usuarios, ya gque se

asocian a diversos problemas como decaimiento del desinfectante, contaminacién quimica,

formacion de subproductos, etc. Todos estos problemas vienen ocasionados por patrones de

flujo que afectan los tiempos de retencion hidraulica. Aqui también hace mencion a los dos

tipos ideales de régimen de mezcla, en los cuales el agua pude fluir a través del tanque, ya sea

completamente mezclada (CM) o flujo piston (FP).

Existen dos tipos de tanques, que se clasifican de acuerdo al modo en el que operan las lineas de

alimentacion y descarga, siendo los siguientes:

e Tangue discontinuo, llamado también Batch o por lotes, su peculiaridad es que mientras se
esté desarrollando el proceso, no puede existir el ingreso de ningln tipo de material.

e Tanque discontinuo, el cual se usa generalmente para manejar grandes cantidades de

sustancias y cuando la velocidad de reaccién aumenta (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 11).
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(Rodriguez Umafa 2013, p. 1), dice que para aquellos procesos de produccién que requieren del
suministro de algln liquido como materia prima, es imprescindible la revision paulatina del
nivel del liquido dentro del depdsito, de igual manera el caudal que ingresa y sale del deposito,
pues para lograr controlar un proceso lo que recomienda es tratarlo como un sistema continuo
en el tiempo, en el cual cada una de sus partes cumpla una funcién y se interrelacione con las

demas.

2.1.2. Modelado

Para dimensionar y calcular las caracteristicas de un sistema de control se requiere normalmente
de desarrollos te6ricos y de simulaciones dindmicas que deben basarse en un modelo
matematico del proceso a controlar, esto dice Mera Granja (2010).

Considerando que un modelo matematico es una aproximacién de un proceso real, dicho
modelo debe representar el comportamiento dindmico de las principales variables de interés
usualmente llamadas variables de estado.

(Rodriguez Umafia 2013, p. 1) enuncia que todo sistema continuo en el tiempo puede ser
representado a través de una funcion de transferencia, la que se considera una expresion
matematica del modelo del sistema formada por el cociente de dos polinomios, expresados en
transformada de Laplace. Ademas, dice que, para el control de nivel de un liquido, requiere de
una serie de subsistemas, quienes reciben y entregan las variables del proceso las cuales son
suministradas por los sensores, con el fin de conocer su evolucidén para tomar decisiones de
como manipular las variables de control.

Los modelos matematicos surgen al formular los balances de materia y energia de la planta y
pueden ser expresados como un grupo de ecuaciones lineales o no lineales, ecuaciones
diferenciales ordinarias o parciales, funciones de transferencia, etc.

La técnica de modelado con blogues funcionales para obtener la funcion de transferencia del
proceso del control de nivel y caudal de un liquido en general, con el fin de modelar su
comportamiento usando la herramienta Simulink de Matlab, facilitando asi poder manipular las
variables involucradas en el proceso y observar su comportamiento frente a las diferentes
modificaciones, lo cual nos permitira elegir las caracteristicas mas convenientes para cualquier
proceso que requiera contar con el suministro de un liquido como materia prima (Rodriguez Umafia
2013, p. 2).

El ingeniero que disefa el sistema de control debe asegurarse que las acciones que se realicen
tengan su efecto en la variable controlada, es decir, que la accion emprendida repercuta en el
valor que se mide; de lo contrario el sistema no controla y puede ocasionar mas perjuicio que

beneficio, esto enuncia (Smith, Carlos A; Corripio 1991, p. 6).
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2.1.3. Equipos virtuales

El empleo de equipos virtuales en la educacion trae muchas ventajas, ademas que ofrece una
forma préctica de ensefianza para los estudiantes, tal y como lo menciona (Trentsios, Wolf y Frerich
2020) en su articulo, pues aqui hace mencién de los experimentos de laboratorios que se pueden
controlar y monitorear desde una forma distante, pues los equipos virtuales ofrecen un sinfin de
ventajas y una de ellas es que se pude suministrar a una gran cantidad de estudiantes, a
diferencia de un equipo fisico, que limita el acceso a todos los estudiantes o personas que
quieran hacer uso del equipo, lo mismos que pueden llegar a suplantar la necesidad de un
equipo fisico, aminorando asi gastos.

Ademas segun (Néjera, Hugo y Estrada 2007, p. 3). representa una opcion creativa, moderna y
econdmica para instituciones universitarias, tanto a distancia como presenciales, que requieran
laboratorios dentro de sus procesos de formacion.

La necesidad de nuevos productos, asi como la cultura del cuidado del medio ambiente, del
ahorro y optimizacion de los recursos energéticos, el uso racionalizado de combustibles, etc.,
hace necesario que la ingenieria quimica busque alternativas econémicas y factibles para la
solucién de estos nuevos retos. La simulacidn de procesos son una herramienta eficaz y efectiva
para el andlisis, la sintesis y la optimizacién de proceso lo que ayuda a preponer las diferentes
alternativas para resolver estos retos modernos.

Incluir recursos tecnoldgicos presenta beneficios para los estudiantes, docentes y toda la
comunidad educativa, pues en el caso de los docentes, al emplear tecnologias pone a su
disposicion varios recursos digitales como son los softwares, los mismos que facilitan la
participacion y apoyan el trabajo en proyectos colaborativos, en el caso de los estudiantes les
permite aprender de manera significativa y poder solucionar problemas cotidianos, tener una
mejor perspectiva de lo que van a enfrentar en su vida laboral, y a la comunidad educativa le
favorece en la formacion de redes de aprendizaje, las mismas que logran impactar no solo en los

aspectos tecnoldgicos sino que incide en las personas que aprenden (Pérez Cervantes y Saker Barros
2013, p. 17).

2.2. Bases Tedricas

2.2.1. Proceso de Mezclado

Para que varias operaciones industriales sean exitosas dependeran mucho de la efectividad de la
mezcla de fluidos de trabajo. Entendiéndose por mezcla a la distribucion aleatoria, dentro y a

través una de otra, de dos o mas fases inicialmente separadas, un material homogéneo simple no
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pude ser mezclado, para que exista el proceso de mezcla se le debe afiadir algin otro material
(McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 259).

2.2.2. Equipo utilizado en la mezcla de fluidos

Los tanques mezcladores son equipos donde se realiza una mezcla de componentes, son
generalmente de forma cilindrica y pueden operar por lotes o de forma continua. Estan provistos
de un eje vertical. La parte superior del tanque puede estar abierta al aire o estar cerrada. Las
proporciones del tanque varian bastante, dependiendo de la naturaleza del problema de
agitacién. Sin embargo, en muchas situaciones se utiliza un disefio estandarizado (Ortis Tari 2020).
Se disefian tanques cilindricos con fondos redondeados con la finalidad de prevenir que los
elementos de las esquinas del recipiente queden sin mezclarse, este procedimiento surge de la
necesidad de forzar a un fluido por medios mecénicos para que se mezclen con otras sustancias,
para estas funciones. Estos equipos consisten en sistemas abiertos o cerrados que tienen un
agitador mecanico, el cual esta montado en un eje y accionado por un motor. Las dimensiones
de un tanque estan sujetas a las necesidades de cada industria no existe un tamafio estandar
puesto que depende del disefio del proceso lo cual suele ser propio de la industria y de la

actividad productiva que se vaya a desarrolla dentro del equipo (Benavides Bravo 2014, p. 44).
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Valvula de drenado '/g \\\

Figura 1-2. Tanque tipico del proceso con agitacion

Fuente: (McCabe, Smith y Harriott 2007).
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2.2.2.1. Tipos de tanques

A los tanques se los puede clasificar de acuerdo al modo de operacion de las lineas de

alimentacién y descarga, como:

e Tanque Discontinuo: También llamado Batch o Tanque por lotes, debido a que opera por
ciclos. Tiene como caracteristica que las sustancias ingresan al comienzo del proceso, una
vez ingresadas son llevadas a condiciones de temperatura o presion requeridas y al
alcanzarlas se procede a la descarga del producto, su peculiaridad es que durante la

transformacién de los componentes no puede existir ingreso de ningln tipo de material
(Mera Granja y Checa Garzo6n 2010, p. 6).

Sustancias cargadas al
comienzo del Proceso

Productos retirados al
final del Proceso

Figura 2-2. Tanque discontinuo
Fuente:(Mera Granja y Checa Garz6n 2010, p. 7).

¢ Tanque Continuo: Consiste en un tanque donde se puede alimentar y liberar el producto
constantemente. Por lo general el tanque continuo esta provisto de un agitador mecanico y
un intercambiador de calor. Estos tanques operan normalmente en estado estable y se usan
en procesos industriales con agitacion para facilitar la mezcla de los productos en su interior

y asi obtener una mezcla perfecta (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 6).

25



Sustancias

Productos

Figura 3-2. Tanque continuo
Fuente:(Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 7).

2.2.2.2. Agitadores

El agitador hace que el liquido circule a través del tanque, van instalados sobre un eje sostenido,
el impulsor o rodete se divide en dos clases. Los que generan corrientes paralelas al eje del
impulsor se Ilaman impulsores de flujo axial; y aquellos que generan corrientes en direccién

radial o tangencial se llaman impulsores de flujo radial (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 261).

2.2.2.3. Tipos de agitadores

Los tres principales tipos de impulsadores para liquidos de baja a moderada viscosidad son las
hélices, turbinas e impulsores de alta eficiencia. Para liquidos muy viscosos, los impulsores mas
adecuados son los de hélice y agitadores de anclaje (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 261).

Hélices (propulsor). Una hélice es un propulsor de flujo axial y alta velocidad que se utiliza
para liquidos de baja viscosidad. Las palas de la hélice cotan o cizallan vigorosamente el
liquido, debido a la persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces
en tanques muy grandes (McCabe, Smith y Harriott 2007).

Agitadores de Paleta. También conocidos como agitadores de ancla, giran a velocidades bajas
sobre un eje ubicado en el centro del tanque, no son buenos mezcladores, pero son Utiles para
evitar el depdsito de s6lidos sobre una superficie de transferencia de calor, como en un tanque
con chaqueta térmica. Dadas sus caracteristicas, por lo general trabaja en conjunto con un
agitador de paleta de otro tipo, el cual se mueve con velocidad elevada y gira en sentido opuesto
(Mera Granja y Checa Garzon 2010, p. 9).

26



Figura 4-2. Agitador de paletas
Fuente: (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 9).

Turbinas. Existen cuatro tipos de agitadores de turbina. Esta la turbina sencilla de palas rectas,
que empuja al liquido en forma radial y tangencial, provocando dentro del fluido corrientes que
se desplazan hacia fuera, hasta la pared del tanque. En los tanques del proceso, los agitadores
industriales tipicos son los de paletas que giran a velocidades entre 20 y 150 rpm. Por otro lado,
la turbina de disco, con palas multiples rectas instaladas en un disco horizontal, crea zonas de
alta velocidad de corte. Esta turbina es especialmente Gtil para la dispersion de un gas en un

liquido (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 261).

Figura 5-2. Agitadores para liquidos de viscosidad moderada
Fuente: (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 262).

a) agitador marino de tres palas;
b) turbina simple de pala recta;
¢) turbina de disco;

d) agitador de pala concava;

e) turbina de pala inclinada.

Diseiio “estandar” de turbina.
El disefiador de un tanque agitado dispone de un gran e inusual nimero de elecciones sobre el

tipo y localizacion del agitador, las proporciones del tanque, el nimero y las proporciones de los
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deflectores y otros factores. Cada una de estas decisiones afecta la velocidad de circulacion del
liquido, los patrones de velocidad y el consumo de potencia (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 262).
Impulsores de alta eficiencia. En las turbinas de aspas inclinadas se han desarrollado cambios
con la finalidad de lograr proporcionar un flujo axial mas uniforme y un mejor mezclado,
ademas de reducir la potencia requerida para determinado flujo (McCabe, Smith y Harriott 2007, p.
263).

Agitadores para liquidos altamente viscosos. Es recomendable los sistemas agitadores de
turbina para liquidos muy viscosos. Sin embargo, para viscosidades superiores a 20 Pa - s, es
mucho mas efectivo el agitador de cinta helicoidal. El didmetro de la hélice es muy cercano al
didmetro interior del tanque, lo que garantiza el movimiento del liquido en todas las direcciones
a la pared del tanque aun con materiales muy viscosos. Las cintas helicoidales se han utilizado

con éxito con viscosidades de hasta 25 000 Pa - s (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 263).

I 1
L1

P N

o) b)

Figura 6-2. Agitadores para liquidos altamente viscosos
Fuente: (McCabe, Smith y Harriott 2007, p. 263).

a) Agitador de cinta de doble trayectoria helicoidal
b) Agitador de ancla

2.2.3. Propiedades del fluido

En ingenieria quimica se estudia el comportamiento de los fluidos, ya sea en reposo o en
movimiento, a eso se lo conoce como “Mecanica de los Fluidos”. En la estatica de los fluidos, el
peso especifico es la propiedad importante, mientras que, en el flujo de fluidos, la densidad y la
viscosidad son las que predominan. Cuando tiene lugar una compresibilidad apreciable es
necesario considerar los principios de la termodindmica. Al intervenir presiones manométricas
negativas, la tension de vapor adquiere importancia y la tension superficial afecta a la estatica o

cinematica de los fluidos cuando las secciones de paso son pequefias (Osoria Claro 2018, p. 14).

28



Quienes se adaptan a la forma de los recipientes que los contienen son los fluidos, estos pueden
dividirse en liquidos y gases, cuando estan en equilibrio no pueden soportar fuerzas tangenciales
0 cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los
cambios de forma. Los liquidos son practicamente incompresibles, ocupan un volumen definido

y tiene superficies libres (Osoria Claro 2018, p. 14).

2.2.4. Intercambiadores de calor

La mayoria de los procesos industriales utilizan intercambiadores de calor en operaciones tales
como: esterilizacion, refrigeracion, pasteurizacion, precalentamiento, entre otros. También
tienen varias aplicaciones domésticas, radiadores de automaoviles, evaporadores, condensadores,
termostatos, etc. Estos son ampliamente utilizados en la industria manufacturera ya que son de

vital importancia para incrementar la eficiencia de todo el proceso de produccion. (Mera Granja y
Checa Garzon 2010, p. 13).

2.2.4.1. Definicidén de Intercambiador de calor.

Un intercambiador de calor es un dispositivo creado para transferir energia térmica entre dos o
maés fluidos en contacto directo o separados por una barrera. Por lo general, la transferencia de

calor sucede entre dos fluidos que estan a diferente temperatura y en contacto térmico (Mera
Granja y Checa Garzon 2010, p. 14).
Un intercambiador de calor consiste en un nlcleo o matriz que contiene la superficie de

transferencia de calor y elementos que distribuyen el fluido tales como tanques, tubos de entrada
y salida, etc. El area de transferencia de calor se encuentra en contacto directo con fluidos a

través de los cuales el calor se transfiere por conduccidn (Mera Granja y Checa Garzon 2010, p. 15).

2.2.4.2. Mecanismos de trasmision de calor.

Calor es energia que fluye desde un objeto a otro debido a la diferencia de temperatura entre
ellos. La direccion natural del flujo de calor es siempre desde el objeto de temperatura mas alta
al objeto de temperatura mas baja. Existen tres mecanismos basicos por los que el calor fluye
espontaneamente desde una region de temperatura alta a otra de temperatura baja: conduccion,
conveccion y radiacion (Mera Granjay Checa Garzén 2010, p. 13).

Transmision de calor por Conduccidn: Se refiere a la transmision de calor de un cuerpo por

contacto directo. Para que se produzca la conduccion se necesita un medio material continuo y
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no vacio, se da generalmente en los sélidos y por lo tanto el caudal de transmision depende de la
naturaleza del material y las diferencias de temperatura (Mera Granja y Checa Garzon 2010, p. 14).
Transmision de calor por Conveccion: La conveccion es el mecanismo de transferencia de
calor por movimiento de masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural, producida
solo por las diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a
moverse de un ligar a otro, por ejemplo, el aire con un ventilador. S6lo se produce en liquidos y
gases donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el medio (Quispe Ruiz 2013, p. 6).
Un modelo de transferencia de calor H por conveccion, llamado ley de enfriamiento de
Newton, es la siguiente:

H=hA(T,-T) (1)

Donde h se llama coeficiente de conveccion, en W/(m?K), A es la superficie que entrega calo con
una temperatura Tx al fluido adyacente, que se encuentra a una temperatura T, como se muestra

en el esquema de la Figura 7-2.

agua - T/
: y

Figura 7-2. Proceso de conveccidn
Fuente: (Quispe Ruiz 2013, p. 7).

El flujo de calor por conveccion es positivo (H>0), si el calor se transfiere desde la superficie
del area A al fluido (Ta>T) y negativo si el calor se transfiere desde el fluido hacia la superficie
(Ta<T) (Quispe Ruiz 2013, p. 7).

Tabla 1-2. Valores tipicos de coeficiente de conveccion.
Proceso = h(W/m?K)

Conveccion libre
Gases 2-25
Liquidos = 50-1000
Conveccion forzada
Gases 25-250
Liquidos = 50-20000

Fuente: (Quispe Ruiz 2013, p. 7).
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Transmisién de calor por Radiacion: La transmision de calor por radiacion se realiza por
medio de ondas electromagnéticas. En el caso de que estas se transmitan en el vacio no se
transforma en calor o en otra forma de energia, caso contrario, al incidir en un medio material,
se transforma en calor o energia que podria producir reacciones. La radiacién puede ser

transmitida, reflejada o absorbida (Mera Granja'y Checa Garzon 2010, p. 14).

2.2.4.3. Tipos de Intercambiador de Calor.

Los intercambiadores de calor pueden clasificarse en funcién de criterios como la forma de
contacto entre los fluidos, nimero y caracteristicas de éstos, tipo de construccion, servicio etc.
Unos y otros se hallan en sistemas mecanicos, quimicos, nucleares, de produccién energética,
climatizacion, calefaccién o refrigeraciony, en general, en mecanismos donde se precisa
transferir calor entre dos fluidos (TSoluciona 2020, p. 2).

Intercambiador de calor directo, donde ambos medios estan en contacto directo entre si. Se
da por sentado que los medios no se mezclan.

Intercambiador de calor indirecto, donde ambos medios estdn separados por una pared a

través de la cual se transfiere el calor (Alfa Laval 2015, p. 3).

2.2.4.4. Chaqueta de vapor

En el presente proyecto, para modelar el comportamiento dindmico del proceso, se va a utilizar
una chaqueta térmica que cubre las paredes laterales y la base interior de tanque. Este tipo de
equipos a vapor utiliza un sistema de calentamiento muy frecuente en la industria alimenticia,
consiste fundamentalmente en una cdmara de calentamiento conocida como camisa 0 chaqueta

de vapor, gque abraza el recipiente donde se coloca el producto que se desea calentar (Chacaguasay
Lobato y Picho Barrionuevo 2016, p. 8).

2.2.5. Control de procesos

El control de procesos tiene como finalidad mantener las variables del proceso como
temperatura presion, flujo, nivel, etc. en un valor determinado. Los procesos tienen un
comportamiento dindmico donde permanentemente ocurren cambios y al no tomar acciones
apropiadas como respuesta a dichos cambios las variables del proceso no cumplirdn con las

condiciones de disefio (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 20).
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El objetivo del sistema de control automatico de proceso es utilizar la variable manipulada para
mantener a la variable controlada en el punto de control a pesar de las perturbaciones (Smith,
Carlos A, Corripio 1991, p. 20).

Para comprender de mejor manera el control de procesos es necesario conocer ciertas
definiciones.

Planta: puede ser el equipo, parte de equipo o grupo de elementos de una maquina funcionando
conjuntamente, cuyo objetivo es realizar una operacion determinada.

Sistema: es una combinacién de elementos organizados y relacionados que actdan en conjunto

para lograr un objetivo determinado, los sistemas reciben entradas y proveen salidas (Mera Granja
y Checa Garzon 2010, p. 21).
Un sistema de control esta formado por cuatro componentes basicos:

1. Sensor: conocido como elemento primario.

2. Transmisor: llamado elemento secundario.

3. Controlador: es el “cerebro” del sistema del control.

4. Elemento final de Control: dispositivo encargado de controlar directamente las variables
manipuladas dentro del lazo de control.

Para ejecutar el control automatico de un proceso se debe disefiar e implementar un sistema de

control, como el que se muestra en la Figura 8-2. con sus respectivos componentes basicos.

Elemento final de  conirol=, !
Wapar

Sefial \‘1
Controlador
Transmisor
. o . -
T, C J Sansor T, ¢
q(th g

Figura 8-2. Sistema de control de un intercambiador de calor
Fuente: (Smith, Carlos A; Corripio 1991, p. 19).

Se realizan tres operaciones bésicas en todo el sistema de control, como:

1. Medicion: se hace cominmente a través de la combinacion de sensor y transmisor, de la
variable a ser controlada

2. Decision: se basa en la medicion, el controlador decide que hacer para mantener la variable
controlada en el valor deseado.

3. Accién: es el resultado de la decision del controlador, generalmente esta realizada por el

elemento final de control (actuador).
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En un intercambiado de calor las operaciones bésicas de control funcionan de la siguiente
manera: primero se realiza la medicion de la temperatura de salida de la corriente del proceso, a
través de un sensor, este se conecta fisicamente al transmisor, el cual capta la salida del sensor
y la convierte en una sefial lo suficientemente intensa para transmitirla al controlador, quien a
su vez recibe la sefial, que esta en relacién con la temperatura, la compara con el valor que se
desea y dependiendo del resultado de la comparacion, decide qué hacer para mantener la
temperatura en el valor deseado y basandose en la decisidn, el controlador envia otra sefial al
elemento final de control, quien es responsable del manejo del flujo de vapor (Smith, Carlos A,
Corripio 1991, p. 18).

La medicion, decision y accidn son obligatorias para todo sistema de control. Respecto a la
medicion se toma una decision y en base en la decision se ejecuta una accion. La accién
realizada debe tener un efecto sobre la variable controlada, por lo tanto ésta repercute en el valor
medido, caso contrario no es posible controlar el sistema (Smith, Carlos A; Corripio 1991, p. 19).

En el control de procesos se emplean ciertos instrumentos que tienen su propia terminologia,
que definen las caracteristicas de la instrumentacion utilizada siendo los siguientes:

Rango: también Ilamado campo de medida, es el conjunto de valores comprendidos dentro de
los limites superior e inferior de la variable medida (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 21).
Alcance: es la diferencia entre valor superior e inferior del campo de medida del instrumento.
Error: es el valor resultante de la diferencia entre el valor real de la variable y el valor leido por
el instrumento. Punto de referencia: también conocido como “set point”, es la variable que
fija el valor de la variable controlada esta entra al controlador (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p.

21).

2.2.5.1. Sistemas de control.

El sistema de control son el conjunto de elementos interconectados entre si que actlan para
lograr un objetivo de control, cuya finalidad es conseguir mediante la manipulacion de las
variables de control un dominio sobre las variables de salida de modo que estas alcancen los
valores de referencia (Medina 2020, p. 3).

Los sistemas de control pueden ser clasificados como sistemas de control en lazo abierto y
sistemas de control en lazo cerrado, segln sea su disefio y su funcionalidad requerida.

Sistema de control en lazo abierto

Es el tipo de sistema de control en el cual la salida no afecta la accion de control, en otras
palabas no mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada, por lo que no requiere
de retroalimentacién de la salida para que el control a gestionar funcione correctamente. La

exactitud de un sistema de lazo abierto depende de la calibracion del elemento de control y de la
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ausencia de perturbaciones externas ya que ante la presencia de estas el sistema de control no

realiza la tarea deseada (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 67).
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Figura 9-2. Sistema de lazo abierto
Fuente: (Antoni et al. 2005, p. 200).

Este sistema de control consta de dos componentes, el controlador y el proceso controlado,
comunmente se usa en dispositivos con control secuencial, donde no existen regulacién de
variables.

Sistema de control en lazo cerrado

También llamado sistema de control realimentado, son aquellos en los que la variable
controlada tiene efecto directo sobre la variable de control. La accion de control se calcula en
funcion del error medido entre la variable controlada y el valor de referencia deseado, estos
sistemas de control se crearon con la intencion de minimizar los errores, a fin de conseguir los

mejores resultados (Medina 2020, p. 2).
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Figura 10-2. Sistema de lazo cerrado
Fuente: (Antoni et al. 2005, p. 201).

La mayoria de los sistemas de control que se desarrollan actualmente son en lazo cerrado, estos
pueden ser de dos tipos:
Manuales: donde el control y supervision son realizados por un operador

Automatico: su control se lo realiza mediante dispositivos electrénicos (Antoni et al. 2005, p. 201).
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2.2.5.2. Variables que intervienen en el control de procesos.

En un proceso existen tres tipos de variables, estas son:

Variable controlada, ésta es la variable que se mide y se controla dentro de algun valor deseado.
Generalmente esta variable es la salida del sistema y una caracteristica del medio controlado. En este
proyecto las variables controladas son el nivel y la temperatura (Mera Granja y Checa Garzon 2010, p. 23).
Variable manipulada es la variable de la planta empleada para mantener a la variable
controlada en el punto de control deseado (Mera Granjay Checa Garzén 2010, p. 23).

Variable de perturbacién o trastorno; es la variable que afecta a la variable controlada, haciendo
gue ésta se desvie del objetivo de control propuesto, en la mayoria de los procesos existe una

cantidad de perturbaciones diferentes que no puede ser modificada por la variable manipulada (Mera
Granja 'y Checa Garzon 2010, p. 23).
Es importante comprender que en la industria de procesos, estas perturbaciones son la causa

mas comun de que se requiera el control automatico de proceso; si no hubiera alteraciones
prevalecerian las condiciones de operacion del disefio y no se necesitaria supervisar

continuamente el proceso (Smith, Carlos A; Corripio 1991, p. 20).

2.2.5.3. Elementos para el control de procesos.

La automatizacion industrial hace uso de mdultiples instrumentos de medicién y control, los
cuales ayudan a asegurar el control de procesos. Gracias a la instrumentacion, es posible
implementar seguridad a elementos complejos como: Cargas o tensiones eléctricas,
temperaturas en equipos, velocidad y peso en procesos, presion y fuerza (Mera Granja y Checa
Garzon 2010, p. 24).

Existen muchos instrumentos de control y medicion que son utilizados en la industria como, por

ejemplo:

Sensores

Un sensor es un dispositivo que recibe energia de un sistema, por ejemplo, una cantidad fisica
como: luz, movimiento, calor, presion, energia eléctrica y magnética o cualquier otro tipo de
energia para obtener como respuesta una sefial eléctrica. Generalmente transforman la sefial que
reciben en una eléctrica 0 neumatica, que es mas sencilla de medir o transmitir. Los sensores
pueden dividirse en pasivo, activo y digital (Mera Granjay Checa Garzon 2010, p. 24).

Transmisores

Este instrumento tiene una tarea muy compleja, debe captar la variable medida a través de un

sensor y convertirla en una sefial estandar lo suficientemente fuerte para poder transmitirla. Las

35



sefiales de salida del transmisor pueden ser eléctricas, digitales, neumaticas, hidraulicas y
telemétricas (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 26).

Controladores

Son los responsables de regular la variable controlada y la comparan con un valor
predeterminado. De inmediato ajustan la salida de acuerdo con la diferencia o resultado de la

comparacién. Con esta comparacion se realizan las correspondientes acciones correctivas (Mera
Granja 'y Checa Garzon 2010, p. 26).
Convertidores

Estos dispositivos estan disefiados para cambiar de una sefial estandar a otro tipo de sefial. Los
convertidores pueden ser de dos tipos:
Tipo P/I para convertir sefiales de entrada neumatica a sefiales eléctricas

Tipo I/P para convertir sefiales eléctricas en neumaticas

2.2.6. Elementos finales de control

Este es un dispositivo que controla directamente los valores de la variable manipulada en un

lazo de control, comdn mente recibe la sefial del controlador y modifica el agente de control. El

elemento final de control puede ser una valvula de control, variadores de frecuencia y motores

eléctricos (Mera Granjay Checa Garzén 2010, p. 28).

El elemento final de control consta de dos partes:

e Actuador o motor: son mecanismos capaces de generar una fuerza en respuesta a una sefial
de entrada proveniente del controlador, activa el movimiento del véstago y por
consecuencia el obturador, puede ser eléctrica, mecanica, neumatica o hidraulica, siendo los
neumaticos y eléctricos los mas empleados debido a que son los mas simples y de accion
rapida (Mera Granja'y Checa Garzon 2010, p. 29).

e El cuerpo: es un dispositivo que sirve para ajustar la variable manipulada, esta formado por
un tapon, que es el que se encarga del control del paso del fluido (Mera Granja y Checa Garzon
2010, p. 29).

La valvula de control es el elemento final de control mas utilizado a nivel industrial, este

dispositivo varia el flujo de materia o energia dentro de un proceso, ajustando una abertura a

través de la cual fluye la materia (Villajulca 2010, p. 2).
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Figura 11-2. Partes de una valvula de control
Fuente: (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 29).

Estos dispositivos de control pueden ser manuales o automaticos, para que la valvula se
comporte de manera adecuada, debe ser suficientemente rapida para que pueda corregir las
perturbaciones presentes en el sistema (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 28).

Existen distintos tipos de valvulas que se emplean en los procesos industriales controlados
automaticamente. El correcto funcionamiento de las plantas se basa en la adecuada seleccion del
tipo de valvula y su dimensionamiento. Es importante elegir valvulas de tamafio correcto ya que
una valvula demasiado grande puede aumentar los requerimientos de mantenimiento y son
dificiles de controlar, en cambio una vélvula de tamafio reducido produciria una mala operacién
en el lazo de control y una pérdida en la produccion (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 37).

Un aspecto importante en la seleccion adecuada de una valvula son sus caracteristicas que
relacionan el flujo a través de la valvula con su posicion.

El obturador es el que define el comportamiento de la valvula y tiene las siguientes
caracteristicas:

Apertura rapida: El caudal es maximo cuando el recorrido del vastago de la vélvula es
minimo. Se utiliza principalmente para servicio on-off o en vélvulas auto reguladas, donde el
flujo debe establecerse rapidamente cuando la valvula comienza abrirse. Incluso son Utiles en
sistemas con caidas constantes de presion (Villajulca 2010, p. 3).

Apertura Lineal: esta produce un flujo directamente proporcional a la apertura de valvula. Esta
relacién produce una pendiente constante, de tal modo que cada cambio incremental de la
posicion del tapon produce un cambio similar en el flujo de valvula, si la caida de presion es

constante. Se usan generalmente en control de nivel de liquidos y en aplicaciones en donde se
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requiere una ganancia constante y cuando la maxima capacidad de la valvula debe obtenerse de
manera rapida (Villajulca 2010, p. 3).

Igual Porcentaje: El caudal es proporcional al recorrido de la véalvula y al caudal de paso que
existia antes del incremento del recorrido, es decir, cuando el flujo es pequefio, el cambio en el
mismo (para un cambio incremental) es pequefio; cuando el flujo es grande, el cambio es
siempre proporcional a la cantidad que fluye antes del cambio. Se usan en aplicaciones de
control de presién en donde un pequefio porcentaje de la caida del sistema permite el control de
la valvula, también se usa en procesos rapidos o en los cuales la dindmica del sistema no es bien

conocida (Villajulca 2010, p. 3).
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Figura 12-2. Sistema de control de un intercambiador de calor
Fuente: (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 39).

2.2.7. Controladores Industriales
2.2.7.1. Tipos de controladores
El control es el elemento encargado de “procesar” la sefial de error y “generar” una sefial

encargada de disminuir el valor de la sefial mencionada con el objetivo de alcanzar la méxima

precision posible del sistema de control. El procedimiento mediante el cual el controlador
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genera la sefial de control se llama accion de control (Antoni et al. 2005, p. 216). Los controladores
tipicos en los sistemas de control son:

e Control proporcional (P)

e Control proporcional derivativo (PD)

e Control proporcional integral (PI)

e Control proporcional integral derivativo (PID)

x

I T T O I O T O e T O Y O [P I o i e [ Y Y RN S T B PR Y B B AR P
o : 5 r i oA

et i —— ST mﬁ%
f H H H oS

Figura 13-2. Sefal de con control PID

Fuente: (Antoni et al. 2005, p. 216).
Control Proporcional
El controlador proporcional crea una sefial de control a la salida que es igual a la sefial de error.
Es decir, m(t)=k*e(t)
Donde k: sensibilidad proporcional o ganancia proporcional
Cuanto méas grande es la ganancia del control proporcional mayor es la sefial de control
generada para un mismo valor de sefial de error, en conclusién, el aumento de la ganancia del
control proporcional permite reducir el error en estado estacionario (Antoni et al. 2005, p. 218).
Tiene que observarse la necesidad de tener una sefial de error diferente de cero para obtener una
sefial de control diferente de cero, es decir:

e®)=0->-mt)=0e(t) #0->m(t) #0

Un error estacionario no puede ser eliminado por el control proporcional, ya que para poder
eliminar este tipo de error es necesario gque la funcion de transferencia en lazo abierto contenga
algin elemento integrador de modo que el control proporcional no afiada al sistema ningun
elemento integrador (Antoni et al. 2005, p. 218).
En sistemas donde existe una diferencia entre el grado del denominador y el numerado de su

funcidn de transferencia mayor que dos, que son en su gran mayoria, el aumento de la ganancia
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del control proporcional ocasiona un empeoramiento de la respuesta transitoria del sistema en
lazo cerrado (Antoni et al. 2005, p. 218), por ejemplo:

e Aumento del sobre impulso

¢ Disminucion del tiempo de pico.

e Aumento del tiempo de establecimiento.

Es decir, puede llevarse al sistema a una inestabilidad, si existe un aumento excesivo de la
ganancia del control proporcional.

Control Proporcional Derivativo

Accion de control derivativa: Genera una sefial de control proporcional derivativa de la sefial de
error

de(t)
dt

m(t) = kd * (2

La accion de control derivativa afiade sensibilidad al sistema y tiene un efecto de aumento de
estabilidad relativa, lo que permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccién significativa antes de que
la magnitud del error sea demasiado grande. Sin embargo, el control derivativo no puede ser
utilizado en solitario porque es incapaz de responder a una sefial de error constante, con un
control derivativo un sistema no alcanzaria nunca el estado estacionario y siempre tiene que
utilizarse en combinacion con otros controles por su influencia estabilizadora mediante la
accion de anticipacion (Antoni et al. 2005, p. 219).

La accion de control se representa de la siguiente manera:

&)

Tas

Figura 14-2. Diagrama de bloques del control Proporcional Derivativo
Fuente: (Mera Granja y Checa Garzon 2010, p. 71).
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Control proporcional derivativo, proporciona en el sistema una mayor estabilidad relativa que se
traduce en una respuesta transitoria con menor sobre impulso, sin embargo, cuando la influencia
del control proporcional derivativo es muy grande, le sistema de control tiende a ofrecer una
respuesta excesivamente lenta (Antoni et al. 2005, p. 219).

Control proporcional integral (P1)

Este control combina las ventajas de la accion proporcional y de la accidn integral, la principal
caracteristica de este tipo de control es que la accidn correctora se efectla mediante la integral
del error, mientras que la accién proporcional reduce el riesgo de inestabilidad que afiade la
introduccion de la accién integral, este controlador es apropiado para los procesos donde la

dindmica es esencialmente de primer orden (Antoni et al. 2005, p. 219).

Figura 15-2. Diagrama de bloques de Control Proporcional Integral
Fuente: (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 71).

Control Proporcional Integral Derivativo (PID).

El error en estado estacionario puede ser eliminado a través de la accion del control PID a fin de
conseguir una buena estabilidad relativa del sistema de control, lo que implica una respuesta
transitoria con tiempos de adquisicion y de maximo sobre impulso pequefios (Antoni et al. 2005, p.
220).

La accion proporcional actla sobre el error presente, la accidn integral actia sobre el promedio
de los errores pasados y la accion derivativa se interpreta como una prediccion de los futuros
errores basados en extrapolacién lineal. La calibracion este tipo de control consiste en encontrar
una combinacion de Kp, Ki Y Kd que optimice la respuesta del proceso a una perturbacion, se
debe tener mucho cuidado al ajustar estos parametros, porque cualquier exceso en los valores

puede deteriorar la respuesta del sistema en lugar de mejorarla (Mera Granja y Checa Garzén 2010, p.
72).
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2.2.8. Simulacién

La simulacion es una herramienta importante para la ayuda de toma de decisiones en el disefio,
operacion y optimizacién de procesos quimicos.

En ingenieria quimica es la solucion de las ecuaciones de balance de materia y energia para
procesos quimicos en estado estacionario o dindmico. Asi como del dimensionamiento y la
obtencién de costos de los equipos involucrados en un proceso. Por ultimo, el efectuar la
evaluacién preliminar del proceso (Elena, 2017).

Es sabido que en la simulacion convergen diversas corrientes del saber, como es el anélisis de
los métodos numéricos para la simulacion de ecuaciones tanto algebraicas como diferenciales,
el modelado de proceso, operaciones unitarias y fendmenos de transporte, estimacion de

propiedades fisicoguimicas, etc. (Elena, 2017).

2.2.9. Softwares de simulacion

En cuanto a simuladores de procesos comerciales existe una gran variedad, algunos de las
cuales son poderosas herramientas de célculo, con inmensos bancos de datos que contienen las
propiedades fisicas de miles de compuestos y sustancias quimicas, seleccion de modelos
termodinamicos, calculos de equipos (tedrico y real), analisis de costo, estado de agregacion y
condiciones de operacion, que le dan al simulador la ventaja de una gran versatilidad (Ramirez

et al. 2020, p. 6)
FREECAD

Aplicacién de disefio asistido por computadora en tres dimensiones. Utiliza técnicas de
modelado paramétrico y estad disefiado como un software modular, donde se pueden agregar en
forma sencilla més funcionalidades (modulos) (Milla, 2016). Compatible con Windows,
Linux/Unix y Mac OSX, de licencia libre.

HYSYS

Es un programa interactivo que se puede utilizar para solucionar toda clase de problemas
relacionados con procesos quimicos, esta enfocado a la ingenieria de procesos y la simulacion.
Este simulador cuenta con una interfaz amigable para el usuario, ademas de permitir la
utilizacion de operadores ldgicos y herramientas que facilitan la simulacion de diversos
procesos. Es un simulador bidireccional, ya que el flujo de informacion va en dos direcciones de
esta forma, puede calcular las condiciones de una corriente de entrada a una operacién a partir
de las correspondientes a la corriente de salida sin necesidad de célculos iterativos. Posee un
entorno de simulacién modular tanto para estado estacionario como para régimen dindmico. Es

un software para la simulacion de plantas petroquimicas y afines (Ramirez et al. 2020, p. 168).
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ASPEN PLUS

(ASPEN), Sistema Avanzado para Ingenieria de Procesos es un programa béasicamente de
simulacion de procesos quimicos, donde ademéas de simulaciones de diagramas de flujo, se
puede realizar: estimacién de propiedades de compuestos, analisis de sensibilidad de variables
de proceso, obtener especificaciones de disefio de proceso, y, sintesis y analisis de procesos
quimicos, entre otras tareas del disefio de procesos y equipos. Compatible con Windows XP y
Windows 7. Es necesario 1 GB RAM en XP 0 2 GB RAM en Windows 7, y un espacio en disco
de 5GB (Milla, 2016).

SCILAB

Por altimo, existe un software llamado Scilab, también orientado al célculo cientifico. Es un
lenguaje de programacion de alto nivel con acceso a cientos de funciones matematicas,
estructuras de datos avanzadas y funciones graficas en 2D y 3D (Scodelaro, 2012).

El programa est& concebido como un software abierto, es decir, que el usuario puede ampliarlo
afiadiendo sus propias primitivas o modificando las existentes. Este software tiene una
extraordinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas de matematica aplicada, fisica,
ingenieria, procesamiento de sefiales y otras muchas aplicaciones. Su base la constituye un
sofisticado intérprete formado por cientos de rutinas de calculo matricial, analisis numérico y
visualizacion gréfica. (Colombia, 2012).

MATLAB

La plataforma MATLAB estd optimizado para la solucion de problemas de ingenieria y
cientificos. El lenguaje MATLAB basado en la matriz, es la forma natural de la mayor parte del
mundo para expresar matematica computacional. Graficos integrados hacen que sea facil de
visualizar y obtener informacion a partir de datos. Una vasta biblioteca de cajas de herramientas
predisefiados le permite comenzar de inmediato con algoritmos esenciales a su dominio. El
entorno de escritorio invita a la experimentacién, la exploracion y el descubrimiento. Estas
herramientas y capacidades de MATLAB estan rigurosamente probados y disefiados para
trabajar juntos. Se utiliza para el aprendizaje automatico, procesamiento de sefiales,
procesamiento de imagenes, vision por ordenador, comunicaciones, finanzas computacionales,
disefio de control, robotica, entre otros. (Buelvas y Alvear 2012, p. 218).

SIMULINK

Simulink es posible entender y analizar sistemas complejos a través de sistemas complejos
mediante la simulacion de diagramas de bloques, esta viene a ser una herramienta de simulacion
de modelos o sistemas, con cierto grado de abstracciéon de los fendmenos fisicos involucrados
en los mismos, ofrece un entorno de programacién visual, que funciona sobre el medio de

programaciéon Matlab (Buelvas y Alvear 2012, p. 218).
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2.3. Marco Legal

2.3.1. Software en Ecuador

Tabla 2-2. Marco Legal del uso de Software en Ecuador

Cddigo organico de la
economia social de los

conocimientos

Tiene como uno de sus fines incentivar la desagregacion y
transferencia tecnoldgica a través de mecanismos que permitan

la generacion de investigacion desarrollo de tecnologia e

creatividad e Innovacion Innovacién
No. 899 (2016)
Cddigo organico de la Apartado Segundo

economia social de los
conocimientos
creatividad e Innovacion
(2016)

De las tecnologias libres y formatos abiertos
Articulo 142.- Tecnologias libres: Se entiende por software de
cadigo abierto al software en cuya licencia el titular garantiza al

usuario el acceso al codigo fuente y lo faculta a usar dicho
software con cualquier propésito. Especialmente otorga a los
usuarios, entre otras, las siguientes libertades esenciales:
* La libertad de ejecutar el software para cualquier proposito;
* La libertad de estudiar como funciona el software, y
modificarlo para adaptarlo a cualquier necesidad para ello;
* La libertad de redistribuir copias; y,
* La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a
terceros.
Articulo 151.- Libre eleccion de software: Los usuarios tienen
derecho a la libre eleccion del software en dispositivos que

admitan mas de un sistema operativo.

Plan Nacional del Buen
Vivir (PNBV)

Como parte de la Planificacion Nacional, el PNBV contempla
las “Tecnologias, innovacion y conocimiento” como parte de
sus estrategias, y ademas plantea 12 objetivos con sus politicas
que sirven de guia. El Objetivo 10, se refiere a “Impulsar la
transformacion de la matriz productiva” y su politica 10.3

reviste especial importancia que puede aplicarse en la
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generacion de una industria local de software libre, con ayuda

de inversion publica

Plan Nacional de “Principio de adecuacion tecnologica:
Gobierno electrénico Garantiza que las administraciones elegiran las tecnologias mas
(PNGE) adecuadas para satisfacer sus necesidades, por lo que se

recomienda el uso de estandares abiertos y de software libre en
razon de la seguridad, sostenibilidad a largo plazo y la

socializacion del conocimiento.”

Fuente: (Silva 2015; Asamblea Nacional del Ecuador 2016; Asamblea Nacional 2015; Correa 2017).
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA

El presente trabajo busca crear una herramienta didactica que simule y controle un tanque de
mezcla con calentamiento, basado en su modelo matematico, en el que sea posible una
interaccion del usuario a través de la modificacidn de los parametros y variables que se empleen
en el sistema, de tal modo que sirva para observar, analizar y comprender el comportamiento del

equipo bajo ciertas condiciones de operacion.

3.1. Etapas de la metodologia

Partiendo de una amplia revision bibliogréfica realizada en el capitulo anterior, la metodologia

propuesta para el desarrollo del presente trabajo de titulacion se divide en las siguientes etapas:

Establecimiento de los
parametros de funcionamiento
del proceso estudiado

Seleccion del S

Inicio > software

Simulacion en Construccion de la

Modelar el sistema |—> Matlab/Simulink interfaz grafica

v
Validar el sistema S Desarrollo del S .
modelado manual de usuario Fin

Grafico 1-3. Metodologia de desarrollo del trabajo de titulacion

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

El presente trabajo adoptara un enfoque aplicativo, pues lo que se pretende es representar el
funcionamiento de los controles PID/ON-OFF a través de un tangue de mezclado con
calentamiento capaz de controlar las perturbaciones que se presenten durante el proceso.

Toda la informacion recopilada para la literatura y desarrollo del presente proyecto proviene de:

Fuente Primaria:

Libro de Corripio
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Texto de simulacion con Matlab de un reactor tipo tangue agitado de Remberto Jaime cuadro
Alvear y Teddy Cafavera Buelvas

Fuente Secundaria:

— Atrticulos cientificos publicados en revistas indexadas y no indexadas, con la temética
acorde al tema desarrollado en este trabajo, principalmente de grado Q1 y Q2.

— Libros relacionados con el tema de este trabajo

— Trabajos de titulacion que traten con los temas de este proyecto.

— Bibliotecas digitales asociadas a la ESPOCH.

— P4ginas de internet con informacién relacionada a los temas expuestos en este trabajo.

— Manuales de funcionamiento del software a emplear en el desarrollo del trabajo

3.2. Seleccion de software

En base a las caracteristicas mostradas en el Capitulo Il se selecciona el software Matlab
R2020a, como herramienta para el desarrollo de este trabajo por proporcionar el instrumento
denominado Simulink, mismo que sirve para la elaboracion de los diagramas de bloques de un
modelo matematico y facilita la interpretacion del proceso, ademas ofrece la herramienta App
Designer la cual contiene todos los elemento bésicos que se necesitan para la construccion y
desarrollo de la interfaz gréfica, siendo didéctica y no utiliza un lenguaje de programacion muy
complejo. Posee una libreria con bloques de operaciones matematicas basicas, conectores,

elementos de simulacién y control.

3.3. Establecimiento de los parametros de funcionamiento

Para el desarrollo de este trabajo de titulacién se tomé como referencia varios trabajos con
contenido similar, uno de ellos es el trabajo de titulacion denominado Modelamiento,
simulacidn y disefio de controladores para un tanque continuamente agitado presurizado con
intercambio de calor, elaborado por Cristina Mena Granja y Clara Janet Checa Garzén (2010)
en el laboratorio de control automatico de procesos de la Universidad San Francisco de Quito,

Ecuador.

3.3.1. Generalidades del proceso

El proceso simulado consta de dos sistemas de control, uno para el control de nivel y otro para

el control de temperatura dentro del mismo proceso.
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Para el control de nivel se tiene 2 valvulas, una de alimentacion y otra de desfogue o salida del
fluido de trabajo, la linea de alimentacién esta ubicada en la parte superior del tanque de mezcla,
esta linea consta de una valvula de control la misma que sera responsable del paso del fluido a
través de ella, hasta alcanzar la altura de set Point previamente establecida por el usuario

Una vez alcanzada la altura deseada se procede a calentar el fluido de trabajo, el proceso para
calentar el sistema se realiza a través de una chaqueta de vapor, la cual consta de una valvula de
control en la linea de alimentacion misma que permitird el paso del vapor necesario para
calentar el fluido de trabajo hasta alcanzar la temperatura que el usuario considere conveniente.
Las condiciones iniciales y parametros de operacion del tanque se obtuvieron de manera que se

logre un buen modelo y un sistema robusto gque se aproxime al comportamiento real.

Tabla 1-3. Parametros estructurales del sistema para el control de nivel.

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Avrea transversal 8 m?2
Coeficiente de flujo para la 398.765 m? /h*bar®>
valvula 1
Coeficiente de flujo para la 127.155 m? /h*bar®>
valvula 2

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021

Tabla 2-3. Condiciones operativas iniciales del sistema para el control de Nivel.

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Apertura de la valvula 1 0.4 fraccion
Apertura de la valvula 2 0.1 fraccion
Nivel inicial 1.05 m

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Tabla 3-3. Pardmetros estructurales del sistema para el control de temperatura

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD

Temperatura de ingreso del 25 °C

fluido al tanque

Temperatura deseada 60 °C
Flujp de entrada a la 1.25 kgls
chaqueta

Temperatura de ingreso del 60 °C

vapor a la chaqueta

Coeficiente  global de 2500 W/m?°C
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transferencia de calor

Volumen del tanque 4.6 m?
Area de transferencia de 1.500 m?
calor

Volumen de la chagueta 1.23 m?
Capacidad calorifica del 1.89 KJ/ Kg°C
vapor

Capacidad calorifica del 4.1851 KJ/ Kg°C
fluido

Densidad del fluido 994.23 Kg/ m?
Densidad de vapor 0.0130 Kg/ m?
Calor latente de 2260 KJ/Kg
evaporacién a 90°

Fuente:(Mera Granja y Checa Garzén 2010, p. 53)

3.4. Modelado matematico del sistema

Para esta seccion se emplean las condiciones de funcionamiento especificadas en la seccién
anterior como base para la simulacion del sistema. Se asume que el tanque esta perfectamente
mezclado por lo tanto la temperatura es igual en cualquier punto del tanque; se desprecia la
variacion de las propiedades del fluido debido a la temperatura y se toma en cuenta las pérdidas
de calor hacia el exterior y la dindmica del vapor generado es despreciada ya que en relacion a

la cantidad de liquido dentro del tanque es minima.
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Valvula 1

—_—

Alimentacion del tanque

valvula 2

re—

Salida del tanque

Alimentacion de la
chaqueta

Vélvula 3
Vélvula 4

Figura 16-3. Esquema del tanque de mezcla con calentamiento

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
3.4.1. Control de nivel
Balance de masa del tanque
Consideraciones

— Densidad constante

— No hay reaccién quimica

— Tanque cilindrico

Donde:

A: Acumulacion
50
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E: Entada
S: Salida
G: Generacion

C: Consumo

Donde

m: Masa del fluido dentro del tanque.

m,y my: Flujo méasico de entrada y salida del tanque respectivamente.

m=pV
me = er
Donde
p: Densidad del fluido
V: Volumen

Q.: Caudal de entrada
Reemplazando la ecuacion (6) y (7) en la ecuacion (8) se obtiene

dpV )
7 = pQe — My

mg = pAv
Donde
A: Area de salida del tanque
v: Velocidad de salida del tanque
Reemplazando la ecuacion (9) se obtiene
dpV

5 = Ple —pAv

Considerando que la densidad es contante se tiene que

av

pg;=pwe—Aw
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dv

= —A 12
= = Q. — 4v) (12)
Donde
V=Ar*h (13)
Ar: Area del tanque
h: Altura
Reemplazando la ecuacion (13) se obtiene:
dAr +h
dt = (Qe - Av) (14)
Sacando la constante
dh
A== (Qc — Av) (15)

Para calcular la velocidad de salida (v) se aplica el principio de Bernoulli en la superficie y

salida del tanque

P—;+';—5+hlzp—;+';i;+h2 (16)
Si
P=P,= Patmosférica
v, =0
hi—hy,=h
Entonces se tiene
h=t2 )

Donde se despeja v, de la ecuacion (16) para obtener

v 2gh =v, (18)
Reemplazando la ecuacion(18) en la ecuacion (9) se tiene el caudal de salida para una seccion

transversal va a ser igual a

mg = pAy/2gh (19)
Entonces en la ecuacion (15) se tiene
dh
Ar = (Q. — A\/2gh) (20)
Ecuaciones de las valvulas
Qy = K, AVAP (21)

Donde
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Q,: Flujo a través de la valvula
K,,: Es una constante

A: Area de paso

AP: P1-P2

Debido a la ecuacion (21) se puede concluir que, el flujo que pasa por la véalvula va a ser
proporcional al grado de apertura; Q, = A.

Si suponemos que Q,, va a tener una aproximacion lineal a la apertura de la valvula, decimos

que:

ms = Qs = 2024/ 2gh (22)

Qe = Ky1a4 (23)
Donde

Q,: Caudal de salida

K,1Y K,,: correspondes a las constantes de las valvulas de entrada y de salida respectivamente.
a, Yy a,: Apertura de las valvulas

Modelado matematico del nivel de un tanque

Del balance de materia realizado en el tanque se tiene que la variacion de la altura del tanque

respecto al tiempo va a ser igual a la ecuacion (23) menos la ecuacion (22),

ArSt=Qc— Qs (24)

dh
Ar P Ky1a1- Ky2az4/2gh (25)

Encontrar el punto de equilibrio de la ecuacién diferencial, para ello se pone toda la ecuacién en

estado estacionario, es decir iguala a cero los valores diferenciales

0= Ky1d;- Ky2d2+/2gh, (26)
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Ky1d1= Kyoday/2gh, (27)
Mediante la ecuacion (27), se quiere decir que todo lo que le entra al tanque sera igual a todo lo

que sale del tanque.

Donde:

h,: Altura en estado de equilibrio

d; Y d,: Apertura de la valvula en estado de equilibrio

Se despeja h, de la ecuacion (26), valor de la altura en estado estacionario o de equilibrio

obteniéndose

_ . Kam
Kv,az4/29

Linealizar la ecuacion (25), con relacion a la vélvula de entrada y a la valvula de salida como

ho )? (28)

una constante, debido a que la variable (h) esta dentro de una raiz cuadrada utilizando las series
de Taylor

7] 7]
L Aayla;, + S-Ah] g (29)

_ __—. 9f
f(ay, az,h) = (@, @ h)+7-Masla;, + 50

dh dh _ = _
ATE =~ ATE __ _*Ky(aq —ay) — Kypy/2gh (a; —a3) —
1,a2,h
N (30)
Kyoa3,/29 R
———~~(h—nh
T ( )
Variables de desviacion. Donde
Ayp=a; —a;
Aypy=a; —a;
H(t): h— }—l
dh dh ’ _ K,,a5./2g
ATd_t - ATE - ~ lel(t) — Ky, |2gh AZ(t) - VZTH(Q (31)
dH = Ky2az+/29
Ar dt —-= Klel(t) — Ky, [2g9h Az(t) - v—_H(t) (32)
2vh

Aplicar transformada de Laplace
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= Ky2024/29
ArsHsy = Ky1As(s) — sz1/29h Ay — UZTH(S)

Despejar el término H,,

Ky2054/2g —_
ApsHegy + ———~—=Hs) = KynAs(s) — Kua |29R Ay(s)

2V

Aplicando artificios matematicos, se logra obtener

2vhA, 2K, 2h

——SH o+ Hyy=—"=—A4 ——A
— ) ) — 1(s) — ==412(s)
Ky2a3+/29 K034/ 29 az

Cambio de variables

2vhAL
L =—
U Kea@y29

K. = ZﬁKvl
' Koy 29

N
=

Kzz

Q

2

Reemplazando términos

rlsH(s) + H(S) = KlAl(S) - KZAZ(S)

Ecuacion de transferencia

O T s+ 1D O (gs+ 1)

3.4.2. Balance de energia

(33)

(34)

(35)

(36)

@37)

Para el desarrollo del control de temperatura del tanque de mezcla, se considera que el flujo de

entrada va a ser igual que el flujo de salida, logrando mantener el volumen constante dentro del

tanque.
Balance de energia en el tanque
Consideraciones

— Chaqueta aislada
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— Las paredes del tanque son de acero inoxidable y delgadas, por lo que la resistencia en este

punto es despreciable

Aqui se considera el calor que es adicionado al tanque por la chaqueta

A=E-S

dt

focpf‘;—: = FiCp,T; = FCp, T+ Q
Donde
pr- Densidad del fluido
V: Volumen del tanque
Cp,: Capacidad calorifica del fluido

T: Temperatura del tanque

Si se considera que Fi=F, entonces se tiene:

dT
foCpr = FCpf(Tl- -T+Q
Sabiendo que
Q:UATc(Tj-T)

Donde
T;: Temperatura de la chaqueta.
Ti: Temperatura de ingreso al tanque.
T: Temperatura del tanque.
Arc: Area de transferencia de calor.
Qp: Calor perdido.
¢: Factor de pérdida
Q-0Qp=0-Q=0Q0(1—-¢)
Donde (1 —¢) = B.
Reemplazando la ecuacion (44) en la ecuacion (41) se obtiene

dT
VPrCpp gz = FCp (T: = T) + BQ
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= FyCy, T; = FCp T +Q

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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dT
VorCoy gz = FCoy(Ti = T) + BUATc(Ty = T)

dTr
Ecuacion en estado estacionario
0=FCy,T; — FCp, T + BUA7cT; — BUALT
Estado dinamico (47) menos estado estacionario (48).

d(T - T)
VerCor—ar

= FCpf(Ti -T)+ BUA7¢(Tj — Tj) - (FCpf + BUA7c)(T

— T)
Se encuentra las variables de desviacion
Tjgy =TT
Ly =TT
iy =TT,
dr'

VsCor g = FCp/Tigy + BUArCT) ) = (FCpp + BUATOT )

®
Separando términos

dr(t)
foCpf F + (FCpf + BUATC)F(t) = FCpfFi(t) + BUATCF](t)
Con artificios matematicos se logra obtener

V,chpf dl“(t) FCpf ,BUATC

FC,, + BUArc dt Fo= mri“) T FCy, + BUAL: T
Se hace un cambio de variables
pf TC pf TC pf TC
Logrando obtener
dr' g
7 it +lp = k3Fi(t) + k4Fj(t)
Aplicado la transformada de Laplace
ST sy + L) = k3ly () + kalj ©
Sacando factor comun
(S +1) = ksl ) + k‘*rf(s)
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(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(33)

(54)
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Despejando T' (5 se obtiene la siguiente ecuacion de transferencia:

roo_ ks ook
T s+1 1 T 5+1 e

3.4.3. Balance de energia en la chaqueta

Suponiendo que el vapor sede su calor latente de vaporizacion
A=E-S

5 = ;epvﬁve - Fi.;spLiiLs - UAT(T]' - T)

Donde

~

hi=CpT;
F;Jepv = FI.JSpL =w = Fkyap

w; flujo mésico de vapor

~

hye —hps = 4
A: calor latente de vaporizacion

dCp,T;

m%(#=MM—Mmm—ﬂ

(56)

(67)

(58)

(59)

Es necesario convertir el flujo masico en flujo volumétrico, para ello se hace el andlisis dentro

de una valvula de comportamiento lineal:
wr = kyap
Donde
k,: Factor de flujo
a: Apertura de la valvula
p: Densidad

Se multiplica por la densidad, para obtener el resultado con unidades de masa

daTj
vaijvd_t] =Apkya — UATC(Tj - T)

daTj
vaijvd_t]:ipkua - UATCTj + UArcT

Ecuacioén en estado estacionario
de

puViCpy —= =Apky,a — UArcT, + UArcT

d(T;~T) _ _ _
puViCpy Zit = =pky(a—a) — UArc(Tj = T) +UArc(T—T)
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Variables de desviacion

Ap=a—a
Tje =TT,
Ly =TT
mWQ%ffkumA@—tmmm@+4mmng
Se despeja I ®

ar;
PoViCpy—g >+ UArcly  =2pkyAcey + UArcly

povicoy Wiy | . _ ipky
UArc  dt + FJ(t) " UArc Aw + T
Se hace un cambio de variable, donde
_PvVjiCpy
 UArc
kszﬂ.pkv
UArc
Reemplazando se tiene
ar;
® -
T3 dc + Fj(t) = k5A(t) + F(t)
Aplicando la transformada de Laplace
135Fj(s) + FJ(S) = kSA(S) + F(S)

Despejando Fj(s), se obtiene:

Fj(s)(r35 + 1) = K5A(s) + F(S)

5
I, =———Ag +———o-T
J$) T8 4+41°9 T s 41 O
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3.4.4. Diagrama de bloques del sistema

3.4.4.1. Control de nivel

ky
aq
7,5 + 1 L u
i (s)
ko
a
7.5 +1
Figura 2-3. Diagrama de bloques para el control de nivel
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
3.4.4.2. Control de temperatura
T, ks
! ,5+ 1 s T
ks k4
a T;
T2 + 1 I J 7,5 +1
1
35 +1

Figura 3-3. Diagrama de bloques para el control de temperatura
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

3.5. Simulacién en Matlab/Simulink

Para realizar la simulacién en simulink, se toma como referencia los diagramas de blogues

realizados anteriormente ademas se consideraron varias formas de efectuar un sistema de

control.
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3.5.1. Control de nivel

@ numis)
- den(s)
™+
AR
"
@ numis) -
— den(s)

Figura 4-3. Diagrama de bloques realizado en simulink

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Simulink al ser un recurso didactico de programacion visual muestra el entorno del diagrama de
blogues, que sirve para interpretar el comportamiento del sistema dinamico, siendo de mucha
ayuda ya que permite explorar un amplio espacio de disefio mediante el modelado del sistema al

momento de desarrollar el proyecto.
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Figura 5-3. Diagrama del sistema para el control de nivel
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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— nocont

— pid v‘l alpb—

—ponoff  fon

Figura 6-3. Bloque Matlab funcion

Realizado por: Legiia, Pamela, 2021.

En la Figura 4-3, se observa el sistema de control de nivel, en cuya estructura consta de
diferentes formas de control, como el control PID, ON/OFF y el sistema sin control,
correspondiente para cada una de las valvulas, ademas este sistema de control tiene dos bloques
S-function de Matlab, el cual permite extender las funciones que ofrece simulink.

Los diagramas que se muestran estan basados en las ecuaciones de transferencia que se

obtuvieron en el punto anterior y en los diagramas de bloques de la misma.

1 lﬁuncticn al = fen(nocont, pid, onoff, WVAl)
2

3= al = 0;

4

Hil = switch VAl

& case 1

7 - al = nocont:;
g case 2

9 - al = pid:;

1a case 3

11 - al = onoff;
12 end

13

Figura 7-3. Contenido de bloque Matlab Function, VAL,

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
Este es el codigo del bloque de funciones de Matlab, es el puente de conexién entre las sefiales
de entrada y el modelo del tanque. Dependiendo del valor de la variable VAL que puede ser 1,2
y 3 permite el paso de la sefial. Por ejemplo:
VAL =1; % Valvula 1 sin control, se activa la entrada pulso
VAL =2; % Valvula 1 control PID, su entrada sera la apertura desde el controlador PID
VAL = 3; % Valvula 1 control ONOFF, entra | valor de apertura desde el controlador ONOFF
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EZ Editor - Block: LevelControlModelBase/MATLAB Function]
main.m dev2.m MATLAB Function +
1 function a2 = fcn({nocont, pid, onoff, VAZ)
2
8= az = 0;
4
5 - switch Va2
7 case 1
T|= a2 = nocont;
g case 2
2= a2z = pid:
1a case 3
b= a2 = onoff;
12 end
13

Figura 8-3. Contenido de blogue Matlab Function, VA2

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Su funcionamiento es igual que el bloque anterior, es decir:

VA2 =1; % Vélvula 2 sin control, tendra entrada pulso

VA2 = 2; % Vélvula 2 control PID, entrada apertura desde el PID

VA2 = 3; % Valvula 2 control ONOFF, entrada apertura desde el controlador ONOFF

Por consiguiente, si se quiere el modelo NOCONT, ambas valvulas deben tener el valor 1. Es
decir, VA1 =1y VA2 =1

T4

Figura 9-3. Blogue de controlador PID

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021

En este diagrama se observa que el sistema de control PID se efectta en la valvula al, por lo
que la vélvula a2 se debe presentar como una perturbacion, sujeta a el efecto pulso, para
observar el comportamiento del controlador. Caso contrario si se desea que el sistema de control
esté sobre la valvula a2, es decir a la salida del sistema, la alimentacion debe presentarse como

perturbacion.

OM/OFF N

Figura 10-3. Bloque de control ON/OFF

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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En este gréafico se observa el bloque controlador on-off y como esté representado en el diagrama

del sistema, este se presenta para la valvula de alimentacion y la de desfogue.

|

RE:H\,-‘

Figura 11-3. Interior del bloque ON/OFF

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

En la figura anterior, se observa el interior del bloque de control ON/OFF, para simular este

comportamiento se utiliza el bloque Relay de matlab.
3.5.2. Control de temperatura
En el desarrollo de los diagramas en simulink para el control de temperatura se tomé de base el

diagrama de bloques de las funciones de transferencia, teniendo asi tres formas de control, el

control PID, el control on-off, y el modelo sin control.

»(_ 3 )
@ numis} w
” den(s)
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) L o
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denis) I

,
.jm "D
: Tic

Figura 12-3. Diagrama de blogues realizado en simulink
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

En la Figura 12-3 se observa el esquema que se desarrolld en simulink, basado en el diagrama

de blogues obtenido en base a las funciones de transferencia de temperatura.

64



% TemperatureControlModel
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Figura 13-3. Diagrama del sistema de control de temperatura
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

En la Figura 13-3, se observa el diagrama control del sistema térmico desarrollado en simulink,
el cual permite entender el comportamiento dinamico del sistema. Se observa también las
formas de control PID, ON-OFF y sin control, que tendran su efecto sobre la valvula de
alimentacion de la chaqueta de vapor. También existe una méscara de subsistema que contiene
la Figura 12-3 y representan las funciones de transferencia del sistema.

De igual manera se observa el bloque de funciones de Matlab, el cual contiene en su interior las

sefiales de entrada al sistema, cumple la misma funcién que en el control de nivel.

main.m devd.m MATLAE Function +
1 If;mctin:n al = fen(nocont, pid, onoff, VA3)
2
3= al = 0;
4
= switch VA3
& case 3
T - al = nocont;
g case 1
9 - al = pid;
10 case 2
1T = al = onoff;
12 end
13

Figura 14-3. Bloque de funciones, Matlab para el control de temperatura

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

En el diagrama de la Figura 15-3, se representa la temperatura de ingreso de fluido al tanque
como una perturbacion, con la finalidad de observar el comportamiento de cada forma de

control.
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Ti

Tjc

Figura 15-3. Perturbacién de la valvula de alimentacion del tanque

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

3.6. Construccidn de la interfaz grafica

La interfaz grafica se realiza en la aplicacion de Matlab denominada App Designer, pues pose

todas las herramientas para generar un entorno virtual amigable para el usuario.

3.6.1. Interfaz gréafica para el control de nivel

& MATLAR App - 8]

Crios o estudle | PIDOUT? @7 Control. | PIDOUT - CONTROL DE NIVEL : Modelo Térmico »>>

Fararetres @ PSID MVEL  COMTROL | RESUITADOS  CASOS OF ESTUDNO

Parsatro Valor idades 5

| ‘ b @ CONTROL DE NIVEL

ArRd ansversa 25000 (w2} -}

Novetincal | 10000 =i

| Coat, tuo vavua 1 530000 im3h bar0.5]

| Cost fulo vabue 2 | 1250000 [mIn pard 5|

| Aparnum viivan 1 | osa&v_puo'm

| Apertua vavata 2 | ©:5000 (¥acaen]

| Const Froporconal 0.0050 [aam|

| cons atsencia 1000000 faars|

| Const Intwgrsl | 0 fsdm|

[Firo | 100.0000 (acm|

| Limte e puiso A1 05000 (¥acasn| -

e ® :
......... [ PE——

Saida 9u a0gue
Vohido 2

Somsar watruciee Sas

Tiemoo Final 10

Figura 16-3. Interfaz gréfica para el control de nivel
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

La interfaz grafica se realiz6 en Matlab, en App Designer ya que posee todas las herramientas

para el desarrollo del proyecto, mismo que esta distribuido de la siguiente manera:

1. En este punto se encuentra un cuadro de opciones (Drop Down), con los casos de estudio
gue estan almacenados en la aplicacion.

2. En esta seccidn estd una tabla de datos que contiene tres columnas en la primera esta el
nombre de los diferentes pardmetros, en la segunda columna esta el valor numérico y en la

tercera estan las unidades en el sistema internacional.
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En esta seccién estan las condiciones iniciales del sistema, por ejemplo, la apertura de la
valvula de alimentacién, la apertura de la valvula de salida del tanque vy el nivel inicial del
fluido dentro del tanque.

En este punto se encuentra un cuadro de opciones que contiene las distintas formas de
control, esta el control PID para valvula de salida y alimentacion del tanque, el control on-
off para las dos valvulas de igual manera a la entrada y salida del tanque, y el sistema sin
control.

En esta seccion de la interfaz grafica se encuentra un tab group que contiene el diagrama
P&ID que corresponde a cada caso de control, la gréfica de nivel, la gréfica del sistema de
control, esta una tabla de resultados que se obtiene después de la simulacion y finalmente
los casos de estudio.

En esta parte de la aplicacion estan los botones para simular, que es del que da inicio al
proceso, el boton de instructivo, el mismo que muestra el manual del programa y el boton
de salir, también se observa que existe el tiempo de inicio y el tiempo final de la simulacion.
Este botdn da paso al sistema térmico siempre y cuando se haya ejecutado la simulacion del

nivel, caso contrario arrojara un error por falta de datos para el control de temperatura.

- u ES

Control: | PIDOUT v CONTROL DE NIVEL Modelo Térmico >>>

P&ID NIVEL CONTROL RESULTADOS CASOS DE ESTUDIO

Nivel de fluida (h) vs Tiempo (1)

L I | L I I L I ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (t) [h]

[v/] Nivel fluide (hs) /| Setpoint (hsp)

Figura 17-3. Pantalla para la grafica de control de nivel.
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Control: (PIDOUT v CONTROL DE NIVEL
CASOS DE ESTUDIO
Base de datos casos: | PIDOUT v

Caso At ho kv1 kv2 a10 az20 kp kd ki
PIDOUT1 25000 1.0000 53 125 05000 05000 0.0050 100.0000
PIDOUT2 3.8000 2.0000 250 250 0.6000 03000 00046 2563130
PIDOUT3 5.6000 35000 425 326 0.4000 0.6000 0.0010 4561300
PIDOUT4 10.5000 42000 824 485 0.4000 0.4000 00010 4561300
pame 25000 1.0000 53 125 05000 05000 0.0050 100.0000

« .

Nombre Caso: |

Figura 18-3. Pantalla con los casos de estudio, almacenados
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

3.6.2. Interfaz grafica para el control de temperatura.

4 MATLAB App - o X

I

Contro: . CONTROL DE TEMPERATURA

Figura 19-3. Interfaz grafica para el control de temperatura
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

La interfaz grafica se realizé en Matlab, en App Designer de forma similar a la aplicacion del
control de nivel y esta distribuido de la siguiente manera:
1. En este punto se encuentra un cuadro de opciones (Drop Down), con los casos de estudio

que estan almacenados en la aplicacion.



2. En esta seccion estd una tabla de datos que contiene tres columnas en la primera esté el
nombre de los diferentes parametros, en la segunda columna esta el valor numérico y en la
tercera estan las unidades en el sistema internacional.

3. En este punto se encuentra un cuadro de opciones que contiene las distintas formas de
control, esta el control PID, el control on-off para la valvula de alimentacion de la y el
sistema térmico sin control.

4. En esta seccidn de la interfaz grafica se encuentra un tab group que contiene el diagrama
P&ID que corresponde a cada caso de control, la grafica de temperatura, la gréfica del
sistema de control, esta la tabla de resultados y finalmente los casos de estudio.

5. En esta parte de la aplicacion estan los botones para simular, que es del que da inicio al
proceso, el botén de instructivo, el mismo que muestra el manual del programa y el botdn

de salir, también se observa que existe el tiempo de inicio y el tiempo final de la simulacion.
3.7.  Validacion el sistema modelado

Los resultados provenientes del modelado matematico del sistema como: funciones de
transferencia, la temperatura, capacidades calorificas, densidades, etc. se comparan con
los valores definidos en bibliografia a fin de validar el sistema propuesto y asegurar su
confiabilidad, otra forma de validar el modelo matematico propuestos es realizando el

analisis dimensional de las ecuaciones encontradas.

3.7.1. Analisis dimensional de la funcion de transferencia del control de nivel

2y h[m]Ar[m?]

m3 _ m
Kz hbar°-5] EPNEY [5_2] (72)

1=

Thau, tiene unidades de tiempo y para llegar a esto se recurre al andlisis de caida de presion,

donde se llega a:

JEP
N (73)
N V29

Reemplazando la ecuacién (73) en la ecuacion (72).

2\ h[m]Ar[m?]
m3 1 __ +/AP[bar] (74)
“Mmqﬁ h[m]

=
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Obteniendo finalmente z;, en unidades de tiempo.

_ [m?lm][h] _
= [mg] - [h] (75)

Los K;y K,, son ganancias y sus unidades dependen de lo que salga de la ecuacion diferencial

— m3
= i ~ [m)
Ko [hb 0. 5] AP[bar] (76)
3 2h[m] _ ]
27 @;ladimensional] ~ (77)

3.7.2. Andlisis dimensional de la funcion de transferencia del control de temperatura

VIm3]p, [kg/m3] Cp; [Kj/kg°C]

= . = [h] (78)

: (915 e, [/ kgec)  BU[W /2o Arclm?]

Sabiendo que 1Watt=3.6kj/h
kg Kj

- FK[. /5] Cos [V gec] ) 79)

F[ g/s] Cpf[ ]/kg°C] +pU [W/mz"C] Arc[m?]

Py [kg/m3] I/j[m3]va [Kj/kg°C] —
° u [W/mZoC] Arc[m?] - (80)

~ AM kgl P %9/ 3] o [ng] .
T U [W/mzoc] ATC[mZ] - (81)
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Para validar la funcionalidad de la interfaz grafica es necesario comprobar que las conexiones
entre el diagrama de simulink correspondan con las de la app de modo que arrojen resultados
apropiados y similares.

El proceso de validacion o comprobacion se lo realiza una vez culminado el disefio y el proceso
de enlace de los botones de accion, al igual que las gréficas de la a interfaz. El proceso de
validacion debe hacerse para cada forma de control tanto para el control de nivel como para el
de temperatura, a fin de evitar complicaciones al momento de compilar el sistema, como una

aplicacion independiente de Matlab.

Figura 20-3. Grafica obtenida desde simulink, para el control PID-out

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Nivel de fluido (h) vs Tiempo (t)

®

Altura (h) [m]

0 1 Y ] 3 4 [ 6 7 8 9 10
Tiempo () [h]

Figura 21-3. Gréfica obtenida desde App Designer.

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

En las figuras anteriores se puede comprobar que el comportamiento de la interfaz gréafica es
correcto, pues arroja los mismos resultados que simulink, por consiguiente, se procede al

proceso de compilacion.
3.8. Desarrollo del manual del usuario

Se cred un manual de usuario, para una mejor comprension del modo de uso de la herramienta
didéactica desarrollada, donde se explique paso a paso el proceso instalacion con el cddigo fuente
de la aplicacién para usarlo con el software MATLAB.

Se pude acceder al manual desde la aplicacién a través del siguiente botén.

Instructivo

Figura 22-3. Boton para acceder al instructivo

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Para construir la documentacion se utiliz6 HTML, que sirve para dar la estructura de la pagina
web, usa etiquetas que permiten definir donde esta una barra de navegacion, una seccion de
informacion, parrafos, titulos, imagenes, links etc. y CSS, para darle un estilo, sirve para darles

color de fondo, estilo de fuente, tamafio de fuente y posicion de los distintos elementos.
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En el manual de usuario se explica de forma resumida la funcionalidad del sistema, ademas
muestra los casos de estudio que se encuentran almacenados en su base de datos y como
interpretar los resultados que se obtengan. El manual estaré dividido en dos partes, el control de
nivel y el control de temperatura, donde muestra los pardmetros editables dentro de la
aplicacién, su definicién y las unidades en las que se encuentra a fin de evitar errores al
momento de simular.

El manual de usuario servird para potenciar el desempefio de la aplicacion, haciéndolo

comprensible para los usuarios y aumentando su utilidad.
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

4.1.  Presupuesto

Tabla 1-4. Presupuesto del proyecto de titulacion.

PRESUPUESTO
FUENTE DE
ACTIVIDAD MONTO FINANCIAMIENTO
INTERNA EXTERNA
Curso de programacién $250 X
Investigacion $60
Empastados $60 X
Imprevistos $100 X
TOTAL $470

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

4.2. Recursos y Materiales.

El presente proyecto de titulacion se desarrolla mediante el uso de los siguientes softwares:

e MATLAB (version R2020a): disefio y simulacion de la aplicacion

e VISUAL PARADIGM ONLINE: disefio del diagrama para la app.

A su vez todos los procedimientos mencionados se realizaron en un ordenador con procesador
Intel(R) Core (TM) i7-4510U CPU @ 2.00GHz 2.60 GHz, con 12,0 GB de memoria RAM,

sistema operativo de 64 bits, procesador x64 y Windows 10 Home.
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4.3. Cronograma

Tabla 2-4. Cronograma de actividades

TIEMPO

Actividad SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLlo AGOSTO

SEMANAS 1|2 |3f|4]1 23|42 |2|3|afr]|2|3|a]1r]|2|3|]4|2|2]|3|4|1]|]2|3[a]1]|23|4|2|2]|3|4f1]2]|3[a]1]|2|3]4]1|2]3

Revision Bibliografica

Elaboracion del anteproyecto

Determinacién del software

Desarrollo del modelo
matematico

Determinacién de variables

Desarrollo del modelo base en
MatLab, disefio y programacion

Obtencién de datos necesarios

Disefio del diagrama de bloques
en Simulik

Validacion de los diagramas

Disefio de la interfaz grafica

Validacion de los resultados
arrojados

Elaboracién del manual de
usuario

Redaccion del Trabajo de
Integracion Curricular

Anélisis de costos

Revisién y correccion del
documento final

Presentacion de documentos y
requisitos para la defensa

Defensa de los resultados

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

76



4.4, Discusion y andlisis de resultados

4.4.1. Informe de resultados del modelado e interfaz grafica

En la Figura 1-4, se muestra el diagrama de bloques empleado en el desarrollo de la aplicacion
para el control de nivel, que resulté del modelado del tanque de mezcla. Este cuenta con varias
formas de control del sistema, mismas que tienen efecto sobre la valvula de alimentacion del
tanque, como en la valvula de salida. Ademas, se utilizd el efecto pulso para representar al
comportamiento de una perturbacion y asi poder observar de mejor manera el comportamiento

de los controladores.

»
]
»
o
4

]

results

° al ‘ b
a out1
1
4 nocont @
p—»@— PID(s) i P

onoff  fen
al
ON/OFF g hs -,]Cll

az2

az2
nocont

pid * a2

Figura 1-4. Diagrama del sistema para el control de nivel
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

La Figura 2-4, muestra el diagrama final desarrollado en simulink, que fue empleado para el
control de temperatura del tanque de mezcla con calentamiento, muestra las formas de control
que se efectuaran sobre la valvula de alimentacion de la chaqueta de vapor. También se presenta

la alimentacién del tanque como una perturbacion.
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Figura 2-4. Diagrama del sistema de control de temperatura
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Luego de emplear la herramienta de Matlab, App Designer, se obtuvo como resultado una
interfaz didactica, capaz de mostrar a los usuarios el comportamiento de los controladores PID y
ON-OFF, en un tanque de mezclado con calentamiento, para el control de nivel y temperatura.

Esta herramienta virtual es interactiva, ya que los usuarios podran variar los pardmetros
estructurales del sistema, al igual que los controladores y las condiciones iniciales. Ademas, se
encuentran establecidos varios casos ejemplificados en su base de datos los cuales estan
interpretados en el manual del usuario, lo que lo hace mas sencillo de comprender. Esta
aplicacion inicia con la pantalla para el control de nivel y una vez finalizada esta funcion es

posible continuar a la pantalla correspondiente al control de temperatura.

- a8 x

Casos s setud | PIDOUTE . Conol: [FIDOUT v CONTROL DE NIVEL Madslo Térmico 53

Faimetios PAID | NIVEL | CONTROL | RESULTADOS | CASOS DE ESTUGIO

CONTROL DE NIVEL

Vélvula 1

_
Alimentacién del tanque

0 A
s P . e e
T
o (=)
PUTR— % { N

025 i ors Salida del tanque
Vdlvula 2

Tiampa kice 0 Tiemga Fial o)

Figura 3-4. Pantalla inicial de la aplicacién.
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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& MATLAB App

Casos o8 estudio | TPIDING v Cowol [PON v

Pacémetros PuD | TEMPERATURA | CONTROL | RESULTADOS | CASOS OE ESTUDIO

CONTROL DE TEMPERATURS -PID

Tiempo mico

Figura 4-4. Pantalla secundaria de la aplicacion.

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

4.4.2. Resultados para el control de nivel

4.4.2.1. Proceso sin control

Con los parametros estructurales expresados en la Tabla 1-2 y bajo las condiciones iniciales de
la Tabla 2-2, se simula un proceso enunciado en el caso 1 del sistema sin control, donde un
tanque cilindrico tiene 2 vélvulas una de alimentacion (Val) y otra de desfogue (Va2).
tanque funciona correctamente hasta que un fallo en la valvula de entrada genera una

perturbacion, que lo saca del estado estacionario. Tiempo de simulacién 12h y altura del tanque

8 metros.
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Nivel de fluido (h) vs Tiempo (t)
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Figura 5-4. Proceso sin control

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Como enuncia el problema, aqui se pude observa el comportamiento del tanque, que al inicio
del proceso estaba ajustado manualmente a fin de mantener el flujo constante, pero en la hora 3,
se presenta una perturbacion que lo saca del estado estacionario y al no tener un sistema de

control, el nivel se eleva a tal punto de que en las 4.6 y 7.8 horas hay desbordamiento.

0.7 Valvula de control (V001)

X8
Y 0.7

e e e
@ @ @
& =3}

T T T

Apertura [fraccion]

e

o2}

[ &}
T

4 6 8 10 12
Tiempo (1) [h]

Figura 6-4. Perturbacion en la Val

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Tabla 3-4. Parametros para la funcion pulso del proceso sin control Val

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Limite inferior del pulso Al 0.6 fraccion
Amplitud del pulso Al 0.1 fraccion
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Periodo del pulso Al 1 h
Ancho del pulso Al 50 %
Retraso del pulso Al 3 h

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 7-4. Accion de control manual Va2

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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En esta gréafica se observa que, a consecuencia de la perturbacion en la véalvula de alimentacién,

un operador intenta controlar el nivel de fluido de forma manual, pero a pesar de sus esfuerzos

existe desbordamiento.

Tabla 4-4. Pardmetros para la funcion pulso del proceso sin control Va2

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Limite inferior del pulso A2 0.1 fraccion
Amplitud del pulso A2 0.1 fraccion
Periodo del pulso A2 15 h
Ancho del pulso A2 50 %
Retraso del pulso Al 3.05 h

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

4.4.2.2. Control PID

PID Out

Como consecuencia del fallo en el control de nivel del tanque en el caso anterior, se decide

instalar un sistema de control PID, con accién de control sobre la véalvula de salida del tanque.
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Figura 8-4. Sistema PID para el control de nivel

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
En vista de lo suscitado con el proceso sin control, se decide colocar a la valvula de desfogue

del sistema sobre el efecto de un controlador PID. La valvula que permite el flujo del agua hacia
el tanque permanece abierta, pero se le coloca el efecto pulso para que simule el
comportamiento de una perturbacién. Se pone un Set Point de nivel inicial de 4my a las 3h hay
un salto con un incremento de 2m colocandose un Set Point de 6m de altura, por la gréfica se

puede decir que el controlador cumple su funcion al tratar de estabilizar el nivel frente a las

perturbaciones.
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Figura 10-4. Control PID en la valvula Va2
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Enla Figura -4, se observa el comportamiento del controlador sobre la valvula de desfogue del

tanque, que al iniciar el proceso esta permanece cerrada hasta que el nivel del agua dentro del

tangue se eleve para ir abriéndose poco a poco evitando el desbordamiento, alcanza finalmente
una altura de 6.7m, con 0.41 grados de apertura, cuando inicia el Set Point de 4m la valvula
controlada se abre para bajar el nivel el agua hasta alcanzar el nivel de Set Point. Una vez
alcanzado el nivel establecido el comportamiento de valvula se mantiene, hasta que a la tercera
hora, existe un salto elevando 2m el nivel de Set Point, como respuesta a este cambio la véalvula
se cierra 0.13 grados, a fin de eleva el nivel a 6m. Al igual que en el caso anterior, se genera una
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perturbacion a las 3 horas, pero se observa que el controlador maneja esta perturbacion haciendo

gue no se aleje el nivel del tanque del nivel de Set Point

Controller Parameters

Tuned Block
P -0.062106 -0.1332
I 7.3743 58
D 0 0
N 100 85.21
Perforrmance and Robustness

Tuned Block
Rise time 0,253 seconds 0.0482 seconds
Settling time 0,908 seconds 0.574 seconds
Overshoot 8.57 % 443 %
Peak 1.09 1.44
Gain margin Inf dB @ MaM rad/s Inf dB @ MaM rad/s
Phase margin 69 deg @ 6.12 rad/s 30.9 deg @ 24.5 rad/s
Closed-loop stability  |Stable Stable

Figura 11-4. Control PID en la Vélvula de salida

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Los valores para Kd, Ki,y Kp se obtuvieron en la sintonizacion del controlador PID, mediante la

herramienta “PID TUNER”, pues esta herramienta permite manipular los tiempos de

establecimiento, maximo sobresalto y error en estado estable.

Tabla 5-4. Valores resultantes de las constantes para en control PID de Va2

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Constante Proporcional -0.062106 adimensional
Constante Diferencial 0 adimensional
Constante Integral 7.3743 adimensional
Filtro (N) 100 adimensional

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 12-4. Perturbacion del control PID
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Se pone a la valvula de alimentacién como una perturbacién, a fin de evaluar el comportamiento
del controlador bajo estas condiciones. Esto ayudo a evaluar el comportamiento del controlador,

dando resultados favorables.

Tabla 6-4. Parametros de la funcion pulso Val

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Limite inferior del pulso Al 0.6 fraccion
Amplitud del pulso Al 0.1 fraccion
Periodo del pulso Al 1 h
Ancho del pulso Al 50 %
Retraso del pulso Al 3 h

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Tabla 7-4. VValores de la funcién escalén Set Point

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Tiempo de salto 2.5
Valor inicial 4
Valor final 6

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

PID IN
Se decide probar el controlador PID, pero esta vez para la valvula de alimentacion, conservando

los mismos parametros.
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Figura 13-4. Sistema PID para control de nivel en Val
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
Figura 13, se observa la variacion del nivel respecto al tiempo de simulacion, donde se

En la

puede deducir que el comportamiento del controlador PID sobe la valvula de alimentacion es
muy bueno, pues no tiene un sobre impulso elevado, y alcanza el nivel de Set Point
rapidamente. En | caso de no haber perturbaciones el nivel se mantendria constante sin
problema. Al igual que en las simulaciones anteriores, se asume una perturbacion en el sistema

y esta ves es en la valvula de desfogue.

Valvula de control (V001)
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Figura 14-4. Control PID en la Val

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021
Esta gréfica muestra el comportamiento del controlador PID en la vélvula de alimentacion, se

pude observar que la valvula se abre para llenar el tanque y alcanzar el nivel de 4m, pero ates de
la primer hora del proceso, se va cerrando poco a poco, debido a que va alcanzando en nivel
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deseado, también se observa que a las 2.5 horas de haber iniciado el proceso la valvula se abre
pasando de 0.35 a 0.55 grados de apertura, permitiendo un mayor paso de flujo de alimentacion
hacia el tanque, concordando con los valores establecidos en el Set Point. A partir de la tercera
hora se observa ciertas oscilaciones especto al gado de apertura correspondiente al efecto de
respuesta del controlador frente a la perturbacion ocasionada por la valvula de desfogue.

Para encontrar las constantes Kp y Ki, se emple6 PID Tuner. Dando los siguientes resultados.

Tabla 8-4. Valores resultantes de las constantes para en control PID de Val

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Constante Proporcional 0.089887 adimensional
Constante Diferencial 0 adimensional
Constante Integral 7.3743 adimensional
Filtro (N) 100 adimensional
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 15-4. Perturbacion en Va2

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Control ON/OFF
Se realiza también un control on/off para el nivel, en el mismo tanque, a fin de observar el

comportamiento de este tipo de controladores
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Figura 16-4. Control de Nivel ON-OFF
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
El comportamiento de este controlador cuando no existe una variacion de Set Point durante el
proceso, es aceptable, esta forma de control maneja un rango de tolerancia o un margen de error
para este caso se ha estimado de 1m, a fin de que se observe la variacion del nivel. Como

respuesta a la perturbacion en la valvula de desfogue, se observa el cambio en la forma de

control.

1 Valvula de control (V001)
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Figura 17-4. Control ON-OFF en la valvula Val
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021
Aqui se observa cdmo se abre y cierra la valvula a fin de cumplir con los parametros de control,
a diferencia de los controladores PID que existe una variacion en el grado de apertura segun
crea conveniente. El sistema de control se ve afectado por la perturbacion que presenta este

sistema, ocasionando que existan periodos méas prolongados en los que la valvula de

87



alimentacién se mantenga totalmente abierta, con la finalidad de compensar la pérdida del

fluido de trabajo como consecuencia de la apertura de la valvula de salida.
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Figura 18-4 Perturbacion en la Va2
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Control de temperatura

Para evaluar el comportamiento de los simuladores en el control de temperatura, se realizaron
gjercicios bajo ciertos parametros, dando como resultado lo siguiente.

Sin Control

Un tanque de 3.5 metros cuadrado de seccidn transversal con una capacidad util del 92%, tiene
que calentar una solucion desde una temperatura inicial de 25°C a 80°C. La temperatura del
flujo de entrada al proceso varia con el tiempo en forma de un pulso con los siguientes
parametros:

El operador con el fin de mantener la temperatura del tanque en 80°C, manipula la valvula de
entrada de vapor a la chaqueta formando de igual manera un pulso con los siguientes

pardmetros:

Tabla 9-4. Pardmetros de la funcion pulso para la valvula de alimentacion.

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Limite inferior del pulso A3 0.15 °C
Amplitud del pulso A3 0.05 °C
Periodo del pulso A3 1200 S
Ancho del pulso A3 50 %
Retraso del pulso A3 0 S

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 19-4. Diagrama del proceso sin control
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 20-4. Comportamiento de la valvula de alimentacién de vapor

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 21-4. Flujo de vapor

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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La accion realizada por el operario no es lo suficientemente efectiva para mantener la
temperatura en el valor de 80°C, por lo tanto, no es oportuna su respuesta. Ademas, se observa
que dadas las condiciones del proceso tiene poco efecto sobre la temperatura del fluido dentro
del tanque.

Control PID

Un tanque almacena una solucion con propiedades similares a las del agua, se desea calentar
hasta una temperatura de 65°C, como paso previo a su mezclado con otras sustancias dentro de
un reactor. El calentamiento de la solucién se realiza mediante vapor a través de una chaqueta.
La solucién de entrada al tanque esta a temperatura normal (25°C) y flujo masico de 1.25 kg/s.
Aparte la capacidad del tanque es de 11.31 m3 con una altura total de 15m, y una capacidad
efectiva de 87% del volumen total.

El sistema de control que tiene el tangque es un PID colocado en la valvula de entrada del tanque.
La valvula de entrada a la chaqueta es una valvula de mariposa accionada por un servomotor y
un coeficiente de flujo de 72 m3/h bar. Por otra parte, la valvula de alimentacién del tanque es

una valvula de compuerta manual.

Tabla 10-4. Parametros de la funcién pulso para la valvula de alimentacién.

PARAMETRO CANTIDAD UNIDAD
Limite inferior del pulso A3 25 °C
Amplitud del pulso A3 10 °C
Periodo del pulso A3 600 S
Ancho del pulso A3 50 %
Retraso del pulso A3 0 S

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 22-4. Control PID de Temperatura

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 23-4. Vélvula controlada
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 24-4. Flujo de vapor
Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
El sistema de control muestra ser efectivo en el control de la temperatura del fluido,

manteniéndola cerca del punto de consigna. La temperatura final del proceso es 65°C, con una
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perturbacion tipo pulso en la temperatura de entrada. La valvula de control de entrada a la
chaqueta muestra ser un factor que permite controlar la temperatura del proceso. Como se
observa en las gréaficas existe un pequefio error de correccion en la temperatura. Esto es el
resultado de la configuracion del controlador PID y el tamafio de la véalvula de control. La
valvula de control de entrada a la chaqueta responde a los cambios de setpoint abriendo o
cerrando su apertura de forma proporcional. Esto se puede notar de mejor manera en el cambio

de setpoint, donde hay una apertura de casi el 60%, con el objetivo de subir la temperatura del
fluido.

Control ON-OFF

Una empresa de alimentos desea realizar un estudio de control de un tanque de calentamiento
para una solucién de trabajo importante para su proceso de manufactura. Este tanque proviene
de XEquipmentSupplier S.A. y sus datos técnicos son los siguientes:

Uno de los requerimientos hechos por la empresa XGreatFoodCompany S.A, es que los tanques
tengan un control de nivel de liquido mediante un controlador ON/OFF conectado a la vélvula
de entrada de vapor. Este controlador debe permitir ingresar un setpoint y una tolerancia.

La empresa también proporciona ciertos datos operativos como:

120 Temperatura (T) vs Tiempo (t)
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Figura 25-4. Control on-off de Temperatura

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.
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Figura 26-4. Flujo de vapor con el controlador on-off

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Tabla 11-4. Valores para el control On-off

15000

Parametro Valor Unidades
Temperatura del flujo de entrada al tanque 25 °C
Temperatura operativa del tanque 70 °C
Margen de error deseado para el control +-5 °C
Capacidad util del tanque minima 25400 L
Margen minimo de volumen en el tanque 12 %

Realizado por: Legfia, Pamela, 2021.

Los resultados muestran que el sistema de control es adecuado para mantener la temperatura del

tanque dentro del rango de control de 70 +-5°C. Por tanto, es factible para la empresa adquirir

este equipo al proveedor mencionado.
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CONCLUSIONES

e Se modeld y simulé un tanque de mezclado con calentamiento basado en las funciones de
transferencia obtenidas de su balance de masa y energia en el software de Matlab, donde se
obtuvo como resultado una herramienta didactica que sera empleada en la asignatura de
control automatico de procesos.

e Después de una revisidn bibliografica, donde se compararon varios softwares empleados en
la simulacién de procesos, se eligié trabajar con Matlab, al ser la plataforma mas idonea
para el desarrollo del trabajo, debido a varios aspectos, por ejemplo: usa un lenguaje de
programacion sencillo, Matlab-Simulink es de fécil utilizacion con el desarrollo de los
diagramas de bloques que permiten interpretar de forma clara el comportamiento dinamico
del sistema, ademas la herramienta que ofrece este software llamada App Designer es de
mucha utilidad al momento de desarrollar la interfaz grafica gracias a los elementos
didacticos que tiene disposicion del usuario.

e Para llevar a cabo este proyecto se modeld el sistema a partir de las funciones de
transferencia que se obtuvieron de los balances de masa y energia, para representarlos en
forma de diagrama de bloques y posteriormente desarrollarlos en el software Simulink con
los controladores PID y ONOFF, tanto para el control de nivel como para el de temperatura
para un tanque de mezclado con calentamiento.

¢ Mediante la utilizacion de la herramienta App Designer que ofrece Matlab, se desarroll6 la
interfaz grafica basada en el modelo matematico del proceso de estudio, en cuya estructura
se encuentran todos los elementos necesarios para la correcta interpretacion del proceso
simulado, de tal modo que sea de facil comprension ofreciendo a los usuarios un entorno
virtual amigable, interesante y didactico, haciendo de esta una herramienta didactica de facil
empleo.

e Se realiz6 un manual de uso de la herramienta didactica elaborada, en la que se explica de
forma detallada el proceso de instalacion y el funcionamiento de la aplicacion, también se
encuentra descrito un caso de uso practico con su respectiva interpretacién, con el fin de
despejar cualquier duda que presenten los usuarios.

e Se validaron los resultados de la modelacion a través de un analisis dimensional de las
funciones de transferencia, ademas se compara los valores resultantes de la simulacion con

el resultado que se obtiene resolviendo el mismo problema de forma manual.
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RECOMENDACIONES

e Utilizar una valvula de comportamiento dindmico para la alimentacion del tanque en el
sistema de control de nivel, a fin de observar su comportamiento y obtener resultados con
los cuales comparar.

e Utilizar ecuaciones diferenciales para simular el control de nivel y temperatura, a fin de
poder evaluar el comportamiento de los controladores y determinar con cual se desarrollan
mejor.

e Una forma de mejorar este sistema, seria aumentar los tanques que se vayan a controlar,
haciendo pequefios cambios en el cddigo fuente y reevaluando los balances de masa y
energia.

e Realizar los diagramas de bloques con las funciones de transferencia a fin de comprender el

funcionamiento global del sistema para luego simular en Simulink
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GLOSARIO

Diagrama P&ID: Un P&ID es lo que se
define como un diagrama de tuberias e
instrumentacion (DTI) también conocido
del idioma inglés como piping and
instrumentation diagram/drawing (P&ID) y
es un diagrama que muestra el flujo del
proceso en las tuberias, asi como los

equipos instalados y el instrumental (Pirobloc
2017) .
Control PID: Un controlador o regulador

PID es un dispositivo que permite controlar
un sistema en lazo cerrado para que alcance
el estado de salida deseado. El controlador
PID estd compuesto de tres elementos que
proporcionan una accién Proporcional,
Integral y Derivativa (NOVUS 2019).

Emular: Hacer funcionar un programa o
dispositivo, de la misma manera que otro,
procurando igualarla o incluso mejorarla
(RAE 2014).

Habilidades espaciales: La percepcién
espacial es la capacidad que tiene el ser
humano de ser consciente de su relacién
con el entorno en el espacio que nos rodea y
de nosotros mismos (Ruiz y Pefialba 2016).
Hidrodinamica: estudia el comportamiento

de los liquidos en movimiento, ademé&s de

la presion, la velocidad, gasto del liquido y
flujo. En el estudio de la hidrodinamica, el
teorema de Bernoulli, es de suma
importancia (RAE 2018).

Tiempo de Retencion Hidraulica: es el
tiempo que una unidad de fluido permanece
en un recipiente, es decir, el tiempo que el
liquido que entra en tu recipiente tarda en
salir del mismo (De la Vega Manzano 2020).
Variables de Estado: son la representacion
moderna que se tiene para describir el
comportamiento de los sistemas dindmicos
empleados en diferentes é&reas de la
ingenieria, como ingenieria electrdnica,
mecanica, quimica, mecatrénica o control
(Castafio 2006).

Simulacion: simulacién computacional de
sistemas, 0 apenas simulacién, consiste en
la  utilizacibn de ciertas  técnicas
matematicas, empleadas en computadores,
las cuales permiten imitar el
funcionamiento de practicamente cualquier
tipo de operacién o proceso del mundo real,
es decir, es el estudio del comportamiento
de sistemas reales a través del ejercicio de

modelos (Campoverde y Guayasamin 2018) .
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ANEXOS

ANEXO A: INTRODUCCION AL MANUAL DE USUARIO.

Introduccion

TankSim £5 una apicacion desamolizda con & uso de MATLABSmalink, que permite simular el proceso de lenado de ur
tanque de agua. El modeio matemaicn esta basado en funciones de tansferencla que requisren clerios pardmeTos para
IEprEseniar proceso, como: A tansversal del depdsiio, coeficienies de vaivulas, condidones iniclales y pefarbaciones
Eni la figura 1 == obsarva la panfalla principal d= la aplicacikan.
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Flgura 1. Fantsila principal de I3 aplicaciin LevaiControliodel

Lo primers parte dal desarolo e modeio matemation fue ohismer [as scuaciones que npresantan & modeio &n bass 3
funciones de transterencia. En e caso de esiz modelo de lenado de tangue 52 obluvo una Onica souckin con el grade d
aperturs de vakuls, como variables de enfrada.

[ k3 , 2 v IR

I e [

Como se muestra en la scuackn & fujo de entrada &= reguiado por una vakula de comportamiento lineal, =5 decir e
coeficienie de fijo e3 Independiente de la presion. Misniras gue [a salda e3 controlada por una valvula gue es afectada
por la presiin de columna de fluido (no lieeal).

Esta ecuacién = modeld usando Simulink para sjecutar &l modeis pasandole los pardmetos de ajuste a taves de una
nterface grafica (App designer). Como & objetve Snal de esta aplcacién & U US0 por parte estudanies en ka catedra de
Control de Frocesos, se desamoilo varames de =sf= modelo que permiten estudiar su comportamienio &n el caso de: o
tener pingun conirol, control FID ¥ contned ORAOFF. Posieromenis s expilca con mayor detale las varianies de modeio
desarrolladas, y como se uliizan en la aplcacidn.

Instalacion

Para Instaiar s wersidin standalons de | apicacon LavelConfroldode] se requisre cumpli com cleros nequissiios minimo
pam sjecutaria. En e case que se quiera utlizar un computador que no cumpla oon los negquiskos minimas & instakador m
mpadira s Instalacion, & desicidn del wsuaro proceder. Se suguiene pars & comecto funcionamiento de iy aplcacion
complir con kos siguientes requisitos minimas:

= Elstema operativo: Microsoft Windows 7, B o 10

Capagidad: 20 8 HDD o 220

Mamaora RAM: 438 DOR3

Procecador: intel o AMD ¥85-54 con soporie de Insirucciones AWK,
Widen: Soporie para CpenGl 3.3 recomendade con 1 /GB en GPU.

Bl procedimeints de Instaiacion de la aplicacien &5 ef sigulente:

1. Localizar = archivo de msialackin Tank S evs, ¥ ejfecutado en modo administador. MOTA: Dento del archivo ar
oon los archivos de Instalacion exisie res folders For ion®, For_a o™y Tor_fesing”, el instalador
con el eeculable gue incluye el Runfime es el foider Mor_pediciréotion®. .

Fligura 2. Pantalls principal de la aplicacién LewelConfroldode]

2. Sejeccionar la direccidn de instalacion de |3 apliicacidn, i drecciin por defiecho es SC-LUARChivos e programas’™ . En
caso de colocar una nueva direcchin colkecar &1 nomibre: del folder contenedor que por defecio es SESPOCH-IGY.

3. Instalar & RunEme de MAXTLAB, es aconsejable InsSslaro eni la direcoidn por defecto.

4. Ejenutar instalacion, on aso de que e Runtime £582 insmiado e proceso pasa i Instakackon de la aplicacion
direciamenie.

5. Finailzar ia Instalacion. En esie punto se pusde activar |a opcion de sjecutar & programa o abrir el archivo Log de
InsEalaciin.

5. En i caso de exisdr un probiema en el proceso de instaladon se recomienda desinsialar y volver a reaitzar el
procedimiento desde e punt 1.



ANEXO B: FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION

La aplicacion &n su conjunto sigus |3 arquisciura mostads an @ Sgura Y. Eshe dagrama muesta como Imeraccions &l
usuario con las Ul ¥ & Suvaz como esta inferachla con olros slementos de i3 aplicacion.
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Figura Z. Fanisila principal de la aplicacion LeveiControliiode]

E flujo de la informaddn comienza &n =l ussario = cual proporciona daios para configurar &l caso de simelacin. Esios
daios s& ingresan a raves d= la Ul, mediani= campos disponlbies en la aplicacién. Estos dalos se comvlerien en
parAmeairos con los S= configura un models de Simulnk, que devuelve como resuiados s valons de las variabies.
oonfiguradas denmtro de cads models como salidss. Estas salldys Son ordenadas y presentadas &n B interface grafca
mediants disgramas o abas de resuitados. Elotro flujs de informacion = oy Cummas & usuars desea guardar 3
Cconfiguracion de un caso en la base de dats de |a apicacion. Los registros Ingresan como daios gue S& Scumulan o
anlian en Eabias consfruldas en archivos de Excel. La aplicacion tambidn permite bomar Cisos; eXisien canos que emtin
puaniados por defecio =n la base de datos que no s& pueden sliminar.

Interface grafica de usuario

La aplicacién TankZim, consia de 3 inkertaces graficas: LeveiComoiModeiUl, Tempersture ControlMode] v Helpviewer.
Estas venianas S enousnian dviddas en vanos grupos de comroles divididos en Sreas. Esfas Imerisces graficas de
usuarics fusron desaroladss usando App designer de MATLAS. L primen ventana en sjeculrse =5 la del modeis de
‘conirol de nivel de flukds, ¥ Bene las sigulemies seccionss.

1. Conirol para la seleccidn de los casos de uso ded méiodo de contol selecdonado.

2. Tabls de pardmztros del modelo, e campss sditables que pemmiten visusizar &) nombre o denominacian, el valks

asignado ¥ las unidades.

Pane| de controles varios, &n eshe caso contiers dos dales que definen ks apstura inicial de as vaivules de sniradi

y sailda de lIquido del tanque. S1se modfica su posicion los vaionss d= |a [bia de pardmetos se actualza al vaior

asignado. lguaimentes, 5| se modfica = valor de aperiura de las valvulas desde @ tabla se actualza ka posicion de

ESins Donfroies.

4. Conirol para la seleccién del méindo de contmd. Existen S opcloness Sin contod (NCCONT ), Confrol FID Feedback
sobre [a vilvula de enimda (FIDIN), Control PID Fesdback sobre b vlivals de salida (PIGDUT), ool CWICFF
sobre [a valvula de enimda (DNOFFIN] y Sontnod OHEFT sobre la vakiula de salda (CMOSFOUT)

5. Ares de controles de visualzaoion de resulbados ¥ base de dalos. En sty dreas se presentan kys graficas y | tabia
de ios resulsdos de la simukscion. En esie Caso exisien una grafca de nivel de liquido y oira con (oS valores de las
sefiales d= las vahulas (apertura ve Sempal.

. Ares de confroles de Escuckin de simulaciin. En esty secoion se define & tempo de simulacan inidal y Snal, y 3 =
VEZ SE pusde Ejecuiar i simulscan. Ademas, se tere acceso al Rsnuctive ¥ uR boltn pam cemar ka ventds.

7. Bobdn de sjecucin de la aplicxcion de conirol de termperatura. Solo &5 sjecuiable &n Duando s= Sens resulados de
modeio de control de pivel. Al momenio de presionar este bobdn tamibkén envia B informacdtn gue comparien kos do
modeios com &l fin de modear = msmo Bngee.
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Figura 3. Secoones de |3 pantalis principal de s spicacien LewelConimoiode

Las interfaces graficas de la aplcacidn sigusn s disbibuckén mosirada en la figura YY. Es una disiribudén horizonial gue
tieme dos dreas definidas. Un bloges columna con los controkes de configuracian del caso de simuksciin (A) ¥ un segumdc
lbicgue columna con ks confroles: gue manelan os resuliados, configaadin de confrol ¥ base de dados (Bl

1. Conirol de s=leccidn de cxso de eshadlo. La aplicackén tierne por defecio un clero ndmern die casos gue == pueden
ejecutar al momenio de ssecdonario en la Bsia gue se desplisga. En = caso de agregar un caso nueswd, configurad
por & usuario, & nombre del cyzo asignade aparecera en est st

2. Tabls de pargmtros de configarachin ol mcheis, &5 uns Bibls simiar s ks tabis 3= [ aplicackn amenor.

3. Confrod de s=leccion d= meiodo de contnod. En este caso o= Sene 2 aftemnathas: Sn confrol (NOCONT), comtred PID
sobre |3 valuls de enirada de vapor (PIDIN] y confrol OGS F sobne i walvala de enirada de vapor (ONOFFINL
&, Ares ge controles de visualzacion de resuladcs ¥ base de datos. En el caso de =ste modeio se Hene ks grafios de |

temperatura, b sefiass ds control de s vARULES § una tabia de resuksdos.

5. Ares de confroles de Escuckin e I8 simulacon, ¥ funcionss varias. Similar a la aplicackon anisnor:



ANEXO C: PROCESO DE SIMULACION.

Desde cuniguiera de ks aplicaciones anierones se puede lizmar a la ventada de la documeniacion de i aploacion
lamada Helperilewsr. La documentacidn =sid becha an formako web y confiens varos toplcos gue permEiran al wsuario
ias funcionaldades, capadidades y Imitacdones de la aplicacin. Asi como comprender los aspecios tedrioos de los
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Figura &. Seccones de |a pantalis principal de i apicacion LeveiContnoibode

modelos, ¥ algunos cxsos de estudio. Esta ventada solo teene dos dreas:

|

2. Ares de presentacian de informackén. En el que s= mussr b informacikan, Imagenes, snimaciones, sic.

Eara de navegackin o tabls de comenidos. Sota Ares comfens ura lsts de s bamae gue s describen en s

documentaciin.

[T

Figura &. Seccones de |a pantalis principal de i apicacion LeveiContnoibode

Proceso de simulacion

B proceso die simulscion siges & diagrama mostrado en 3 figurs Y El proceso inicks ouando s= sjecuts la Ul de contral
dE nivel, QU poSER CIRCD Madsins oon ks que & pueds rabajar an =l control de pivel de fuido. Enire los modsios

mpiementxdos s& encuentan:

FPara el control de nhved:

Modsio sin sisiema de control (LeveiConSoldodeBase) NOCONT]
Modsio con controi FID en la (LeveiConirol 1 [PIDIN]

Moasio con control PID en |3 salida (LeveiControlModel Piddutput) [PIDOUT]

Modsio con control ON/OFF &0k entrada (LevsiContmiModel CromMnput) [OMOFFIN]
Modsio con control ONAOFF &n b salida {LewelControModsiOnoMOutput [OMOFFOUT]

Para &l conitrol de nhved:

.
=
.

Modsio sin sistema de contnl (TemparstureControlModelBase ) [MOCONT]
Modeic con controd PID en & (Temp: DN [PIDIN]
Modeio con control ON/OFF &n s entrads (T dndeilnofinput] [ONOFFIN]
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ANEXO D: CONTROL DE NIVEL DE FLUIDO

Control de nivel de fluido

Bl flujs del process emplezra con |a apicacen LevelConroBdodei], que sjeoss la simulscian de los dstintos modeios de
process pam & control de nivel de Suldo (S modeics dfersnies). E| proceso =3 & sigulenbe:

1. La apdiceciin Tank3im V1.0 sjeouts b Ul LeveiConoiModeiU] y permite al usuano imemchar oon los disbmos
comiroles ¥ con |3 base de datcs de casos. El usuaro seksccions un cxso por defecio o guardado, o por &l confraria
ediiz oz pardmetros del modsio ¥ gEnera un nueyo caso. Lot usuaros ademds deben sscoger & Hpo de conted a
aplicar [PIDMN, PIDOUT, CROFFIN, CNOFFOUT ¥ NOCONTL Lusgo en &l meni dropdown se listn o5 cxsos
almacenados =n b base de daios pam =se Hpo de comiml. Selecclionando una de B33 opcionss los pardmeiros o=
cargan =n ka bl de pardmetros. NOTA: Esios pardmedos == pusden guardar en la base datos de casos
asignandole un nombre (ver 3ecodn Guardar y =liminar casos de estudia).

2. Cumndo & wsuaris ==ty segurn de haber configurado de forma adecuada los parameiros del modelo, se presiona =
boton SESULAR, para comer &l modeio. B bottn procede a HOquUEArs: fara No parmEr ESonar vanas waces, pan
EyvEar gEnerar un armor por doble sjecuckon del modsio. NOTA: El empo que e l aplicackon &n obbemer
resuiindos depence de B3 especficsciones del compatsdor en &f gue se ejecuts b aploscian. Por lo gereral susle
esiar por debajo de oz 60 s=pundos.

o Cuando & modeio ejecuts & simulacion necoge ios dams de los conoles donde &sHAn asignados, construye
una ssuciurs Frams que S& pasa Domo argumenio 2 los distinkes modsios de Simaink.

a Loz modeics de 3imulink s& slecutan con los pardmeios pasydos por la U, ¥ devushen una sstruchors out
[sieDut), com los resultados de & simulacon. Dependiendo del modelo e Bene dferemes ssructaas de oo
resulsdos.

3. Los r=suftados == grafican =n los UlAaes de i aplcachin (ver oodigo fosmis).

4. Con los resultados generados y guardados, s= pusde: 1) Suardar los resukados coma un archivo Exosd, o 2] s=
pusde migrar ios pardmeros compartidos on & modsio de conirol de temperatura. NOTA: no SE puede ejecutar a
LN Temps=raureConinoibodsiU], sin i=ner resulados =n la U LeveiConirolbodeIUl.

Ambos blogues columinas Benen vanas secclones donde 2= colocan conbnoies que permiten Ingresar dabos, seoutar
aCClones ¥ mostrar resultados. La primera seockin

Control de temperatura

1. Con los resultades obtenidos del control d= pivel de fuldo se pueds contbnuar con la aplicackon de ool de:
temperahira. Pam ejecutar la aplicacion de conrol de femperatum se usa & bottn odeic Tempera i ===, Exte
boddn migra los pardmeinos compartides enire s dos modeios ¥ sjecuta la Ul TemperaiureControlbModeiUl.

2. Cusamdo by U = slecuta & usuario Hene s mismas Suncdonalidsdes que con [a aplicachon de oomtrod die: nhved:
configuacion de pardmetos de modsio, sjecactn de casos de estodo v base de dalos par casos de eshudic.

3. Cuando oS parAmelos se encusnian confguradas de tal forma que refieje [as infenciones del usuari, sshe puede
guardar & caso o skecutario.

4. Los resultados se grafican =n oz UlAxe de i3 aplicacian (ver cadigo fusnbe).

5. Con los nesultados generados y guardados, s= puede: 1) Suardar ios resulados comio un archivo Excel, o 2) =
pussds migrar ios pardmetros compartidos on & modsio de control de emperastara. HOTA ne 5= puede ejecutar 2
Wl Tempera unsControiModell, Sin fener resulsacs an la U LeveiConrolkodeiU).

Ambos blogues columinas Benen vanas secclones donde 2= colocan conbnoies que permiten Ingresar dabos, seoutar
acclones ¥ mostrar resultados. La primer seockin

Casos de estudio
& Confrol de nivel de flukdo
Caco de schadlo 1 - Control de nivel de fulde (MOCONT]

A un Bngue clindrico de 8 metnos cObicos Que Aimacena una solucisn salda, se le instalian dos vakulas con
coeficlentes de flujo de 338,76 m3h bar en la entrada y 127.155 ma/h bar en b sallda. El tanque funciona
coreciamenis hasta que un fallo =n b vaivuls de entads genem una perurbacn gue lo saca del eskado
estaciorario. B Brgus no tiene sisiema de control, pero == enconfraba ajusiado manuaimente para mantemer &
nivel diz Sulda constante

Thrpo g HmulesiEn:
Se desea simular & proceso pam un Sempe de 10 homs.

Porlurbacen.

La vilvala de enirada s& sncontraba ableria en un S0% de su aperiua ol al ikicks d=l proo=se. Fero a parkr del
Hempo 3 homs, B vahvala sufre una averia que Race qus se abra y clere &n un 10% desde su valor inldal (S0%). E
perioda del puiso generado &5 de 1.0 horas con un ancho de Sujo del S0%.

Aitidh de coflial:

El operario sncargado del @ngues inkenta controlar &) nkvel de faido d= forma manaal abriendo b vk de salida d
mnigue 0.05 horxs despuits de que B vakluls de enrsds = |3 averra, Abre s whala desde on 10% hasta un
2%, infemiando iguaksr el movimienio de |3 aperiuns e |3 vilvala de enfrada. El resulsdo &5 un puiso e 1.5 hors
con un ancho de pulso de S0%.

Con los datles indicades determine los sigulsnbes Herles:

1. Chberga os resuitados dindmicos del nkeel de fluldo dentno ded Engue.

Z :El proceso =583 bajo conbrol o exisie un desbordamiento formando =n cusnta gue =1 nge:s Gene e akura o
8,5 metroa?

3 :Es comecta la acckin de conid realzada por =1 operador?

4. :Es confrolabie & proceso?



ANEXO E: RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO 1
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Flgum 2. Resultados de nivel del caso de eshadio 1.

Commo s rresira =n la figura Y'Y B accldn del operario mo b= permiie manbener bajo confrol & pbve] de fuldo. Coma
&l tangue: Bene una altura de 85,5 mefros se cbserm Que &n dos ooxslones supsra esie nkvel. Esfo significa gue =ni
dos ocasiones el opersdor no pudo controlar a bempo & nivel de Nukdo ¥ Sufnd dermams del conbenido.
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Figura Y. Seflal de falio d= inﬂhl..la di= enirada.

Segin mussiran las graficas & prooeso no = enousnin bajo condnol, die Fecho, mo se posde mantener an nkiel de
flubdo sstabie. Esio pueds parjudicar la operacion posterion al equips 0 3 Su vez | calldad del producto.
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Figura ¥Y. Sefal de conbrol del operano sobre | vakuls de salda.
Cacn e schedlo 2 — Control de nivel de Nulde [FIDOUT]
Como consecuencls del fallo &n &l fanque del cxso de eshudio 1 de nivel de fuido, se declde instalar un sistems de
pontmod PID, con acciin de confrol sobee s vaivuls de sallda del fBanque. La vakbrula de ooninod instaiacds Gens o
mismio Doefclente de Tl (127155 mEn] Y == Instals una vaula de entrada oom 98,765, El ajkste del controiadol
PIC, Bene s sigulenies corstanbes:

Durants la prusta del confroisdor e manipuls aperfura de la valvuls de =ntrasds bajo las misas condicones del
pukso amedor (falka].

Tempo du smuleckn:
Se desea shular £ proceso pam un Sempe de 10 homas.
Parlurbacion
Se reple 3 perturbacitn de fallo del caso 1.
Accitn de ol
Ajustydo por el comiador FID.
Con los datos Indicados debermine oS sigulenbes Fherkes:
1. Chézniga los resultados dindmicos del nivel de flulde dentm: d2d ngue.
2 :Elproceso ests bajo control o existe un desbordamients fomando £n cusnia que & Bngo: Bene uns alura ¢

8.5 metnos?
3, ;Confrola comectaments & pivel de fuldo & controlador FID7



ANEXO F: CASO DE ESTUDIO 2

Los resulisdos muesiran qus dada b confguracion diel PIO (Pe=-0.0521, =0, D=0, N=7_374 3}, mussirs que al inicio
no se puede controlar de buers manem & aumenio de nivel de fluldo. E sistema de confrol reacciona de lentameni
y devushe o nhel al ssfpoint inicdal ([dm]. Lusgo =n & bempo 2.5h & seipoint camba & 6m, y & controlador leva =]
nivel cerca del seipoint. Las perurbacones hacen que el nivel calgs periddicaments, como respuests & controksdo
Inienta dewolver el akvel al selpoint pero no o oo por & nivel de afeciacion de la perfurbackin.
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Sigura Y. Seflal de falls de b valvala de anirada.

La perturkssciin que simuks of fallo de b vl & simular al caso de estudlo 1. El resulisdo se muesira &n la figur
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Fipura ¥Y. Seflal de fallo de la vAlvaia de salida.

A diferencla del méiodo manusl de contrel 2l PID ajusts de mejor marer [ apertur de & valvula, aun asl, el confr
diel nivel por i acclon de la perhrbacdon es satisfaciono; pudiendo mejorar con un mejor gjusie de os parametros.
Ahora o= mota e efecho que tere = fallo oe k3 vaivuls en sl pivel ded mgue de depdsio. For 1o tamo, |3 propaests
controd Hene un desempefio salisfacionrio, pem pusde mekorar.

GCae0 de sctudio 3 — Conbrol de nivel de Nuldo [PIDIN]

La empresa XCompany S.A desea aubmabizar sus fanques de depdsko con un solvends gue usan &n su proceso d
fabricachini. El Bngue que aFmacerns =iy sustanch Sene un damaso de 2.8 meros ¥ una akura de 4.5 meros. El
wolumien uilizabie def ngues = dal 50%:, v & volumen minimo de operacion =5 del 15%.

Comio respuesta a b Idtackon de b empresa XCompany 2.4, YCoontroiCompany 8.4 propone aplcar un conirol
sobre [a valvula de enimada al angue (FID INL Propone Instalsr los sigulentes dspositvos:

o | wdivuls de compuera con accionador neumatico con un Coefickenie de fujo de 388 7650 m3W bar, para
rsialara en la entrsda.

o 1 walvuly de compuerta de sccidn manual, con un cosfciente de Aujo de 127 1550 m3 bar, para instakrbs =
3 salida.
o | oonfroiador FID de tipo ideal, con cosficlenes: Kp=0.0855 , K=7.3743, Kd=0 ¥ n=100.

El periodo propussio para |a evaluscion de [@ propussta e de 72 horas, y = e apilcara una perturbacion en la
yvalvula de salda de Gpo pulso duranie esie perodo de Hempo. El pulso de salids Gere los sigulenbes pardmetos:

LimEe inferior. 10%:
Aempihud: 10%
Anmichice S0
Periodo 1.5 horas
Retraso: 305 homas

o& = o0

El nheel inickal de liquido &=n &l lanque g5 de 1.5 mefros, v & seipoint &5 4 metros hasia el tiempo 2.5m y a &m por el
n=sho la prueha.

En base a oz dyios provisios amenommenie debermirar

1. Chienga los resuitados dindamicos del nkael de flulkdo dento ded Bngee.

Z ;La propuesia de la empresa YContriCompany 3.4 cumple = objetivo phntesdo™

3 ;S| propuests nofunciona ousl senis = cambio gue s& deberia resllrsr pars gque funcomneY
4. ; Cwudl seris su propuesta de control PID 1IN



ANEXO G: CASO DE ESTUDIO 4
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Figura YY. Sefial de b vaivuls de entads.
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Figura ¥, Sefial de i vahuia d= salida.

Los resultados dindmilcos muestan gue la periurbecion Hene un efecio desesiabltEador sobre el nhvel de fluldo. Foe
Bnio, s& pusde dedr gue & propuesta de contol Bene un &4schy sabsiscorio, pero nesgulere un mejor ajusie de las
constanies del controledor. B controladior PIO sobre |a valvula de enrada muestra una espuesta oporuna a los
cambios de aperura de la vaivuls de sallda. Ademas, s= popone on cambio en & Brafio de B vilvala de salida d
nigue de Ao erarmienio.

Caco o schudlc & - Control de nivel ds Aulds [DNOFFIN]

Uras =mpresa die alimenios XGrestFoodCompany S A, Heme un probiema pars controlar & nivel de siope an e
mngus de aracenamiento. La smpresa llsgo 3  resoleckan que, por ks caracteristioss ded proosso y los cosios, £
requiere aplicar un oontnl PID. Entonces deciden aplicar un oontrol de Hpo ONADFF &0 vabaks de sriradas ded
Engus.

Los elementos de controd seleccionsdos son:

a | wdivuls de confrol de compueka de acckin hidriulica, cerada al falo. El cosfickenie de flujo =5 355 TS50
m3h bar.

o 1 vaivuls manual de compuerts, con un coefldenie de fujo de 1271550 m3h bar

a Contmbador SO FF analkdgion de Minlec WLCDA Ligquid Leve] Controlers, oon rango superior & infedor de
nkiel.

Para probar & sistama s= aphcs una presba de § horas con ura variackin de aperium (pulso) de b wihvuala de sald
Los pardmetos de esia parturbackin sonc

o Limke infierior: 25%
a Smmphhd: 20%

o Amchioc 506

a Perlodo 1.5 horas
o Reaso: 305 homas

Las dimensiones son:
a Wolumen o 18430 L
a Faclor de seguridsd de lenado: 10%
a Afhura del tanque B m
En base a los daios provistos ant=dormenis debermirar

1. Chienga los resuitados dindmicos del nhel de fukdo, resuado de a propussta planteada.
Z ;La propuests cumple & objetva plantesda T



ANEXO H: CASO DE ESTUDIO CON CONTROL ON-OFF
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Figura Y. Sefial de X00000000.
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Figura ¥Y. Seflal de 3000000

El sisi=ma parsce contmolar &l proceso e maner safsiacioria dentro del mngo de controd de & metnos Con una
tieramclia de 1 mefro. La respussts & las perorbacionss a3 pronta v sabistactoria. Como nesuitado el sistema de
controd propussto £5 suficients para los FEguerimientos de la smpresa.

Caco de schadlo 6 - Control de nivel de lulde [DNOFFOUT]

Curante ur fumo de proceso un opemdor recibe orderes de cambiar 2 seipoint de un contnolador OMICFF de nhel
de fuldo de un Drge: que amacens Sgua residual de os imiercambladones de calor de una planta. Este Engque
debs mamenerse por debajo del 25% de su capackisd iotal ¥ sobre & 20%. El reevo seipoint 25 1.2 m con una
berancia de 0.25 m. La valvuls de entmads Bene on coefciente de fujo de 53 mah bar ¥ una speriurs mickal de 0.5
La vilvula de salids Bene un coeficients de 53 mah bar oon una apertun inkclal del LS. A parte, el tangue Bene um
volumien iotal de 20 mil ilros ¥ on diSmetn de 3.2 memos.

Con los datos proporcionados anferomenie detemine:

1. Cbderer ot daios dnamicos de nivel de Taido en 2] ERgus pamn un Bempo de 24 horss.

2 Determinar sl el nueyvo =21 point RO gEnera Ringun desborde en & Engee.

3. Determinar s 3 vakula de salda es safceniemente grands para pemite el confrol del procesa.

4. Determinar s 3 valula de entraeda tere un ooefickemis de fuks sdeossdo pam & cominol del procesa.
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ANEXO I: CONTROL DE TEMPERATURA.

Figura Y. Sefial de X00000000C.
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Figuma YY. Seflal de X00000C
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El resulxdo muestra como 2l sistema de control previens & desbordamiento del Banque. Ademas, kxs dos vabulas
bene =l tamailo sufici=nte para permitr o) control ded nkel de fukdo. La valvuls de sriracds tere o Erafo sdsouat
para mantener & pivel de fiulde denfro del tangue.

& Confrol de temperaturs
Caco de echadlo 1 - Control de ismperatura de fluldo [HNOCOHNT]

Un tanque de 3.5 mafros cusdrado de secoin ransversal oon una capacidad 5] del 2%, Sane gue calzntar una

solucitn desde una temperalura micksl de 25°C a B0°C. El iemperatura dei flujo de snirada al proceso vara con e
bempo en forma de uR puiso con los sigaientes parametros:

a LimBe inferior: 25 °C
o Amplhed: 10 52

a Amchoc SO%

o [Perioda: 600/ s

o Retrasoc O horas

El operador con e fn de maniener [ emperatura del tamque &n 80°C, manipaia la vavula de entrada de vapor a la
chagueta formando di= igual manera un pulso con los sigulenies pardmefios:

o LimEs inferior LIS
o Ampihed: 0.05

o Anchoc SO%

o Perindo: 1200 5

o Retrxsoc O

1Con oS datos anteriorments mencionados determine:
1. mmdnamlmd&lumemﬂm:mdﬂumpo,rmuﬂﬂﬂdem

Z Debermine 5l s accones realkzsdas por el operarks de E0°C.
3. Es oportuna la respuesta del operador al momento de una variacon mlu pemparatur | demora).
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Figura ¥Y. Resutads de nivel del caso de estudia 3.
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ANEXO J: CONTROL PID DE TEMPERATURA

La accién realizada por &l cpemario no &5 lo suficlentemente efectiva paa manizner la tempemtura en el valor de
BO®C, por o tanin, no es oporiuna ka respuesta del opeador. Ademas, se obsenm como dadas |as condiciones del
proceso el efecin gue Hene =l manipulsr iy valvila de vapor Bene pooo efecio sobre la temperstun del fluido dentro
del tangue.

Ot de schudle 2 — Control de femparaturs de flulde [PIDIM]

A un BRgUE que aIMacena una Soluckn Con propiedades iguales a las del agua, se desea calentar hasta una
temperatura de §5°C, COMo pas0 (EVI0 @ 5UMezrade con oias sustandas dentro de un reacior. E] calentamienio
de 3 solucion = realza madante vapor a fravés de una chagueta. La soluckin de entads sl Ergue =58 3
temparaturs nomal (25°C) y fujo masico de 1.25 kp's. Aparte |3 capacidad dal mngus & de 1931 m3 con ura
alura fofal de 15m, y una apacidad efectiva de E7% diel wolamen iotal

El sisiema de control gue Sene ef Engue 2= un FID colocado &n 13 vaivuls de enirsds del tBanque. La valvula de
enirada a la cdhaqueta es una vakvula de mariposa acdonada por un serromobor ¥ un cosfckende de fhjo de 72 maT
bar. For oira parte, la vékula de almenéacion del tangue es una vaklvula de compueria manual.

El dicio de confrol del fangue &5 un FID feedback sobre i lines de enida al Bangue. El controlador PID Hene la
sigulenie configuracidn de consianies, Kp = 0.050, K= Se-d, Kd=0 y H=100.

Se quisrs simubsr un uns peurtscan en 3 emparsturs de snirsds al process, con oS Sguismie parametnos:

Limite: imferior: 30°C
Ampihd: 50
Anchic S0%
Periodo: 200 5
Retrsoc 0

LI

Desoriba con datos que resulindos s obtiens &0 & simuladon, Dmando =n oeenta s sigulentes. panbos:
1. Capacidxd de control del ssiema FID FeedBEack.
Z Tempemtura de i solucion resulante.

3. Accion de la vAlvul de confrol sobre i temperaturs del procesa.
4. Inerpretacion de las gradcas de iemperatur, seflales de confrol ¥ fempemtua.
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Figura Y. Resuitado de nivel del caso de estudio 3.
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Figura Y. Seflal de 000000

El sisie=ma de controd muesira ser efectivo en el oonirol de |3 iemperatuma del flukdo, mameniéndols ceroa del pundo
de consigna. La iemperatur Snal del prooess &5 659G, con una perurbacdian Bpo pulso en i iemperaturs de
enfrada. La vakwula de conbrol de enfrada a @ chaquels muesta s2run facior gue pemiie controlar la bemperatura
del proceso. Como Se obsarva an 3T grafcas exists un pequefo armor de corEocln &0 |3 iEmperatuma. Esio e sl
rezuitado de |3 configuracién del confrolsdor PID ¥ &l tamafc de i3 vakula de contrel. La valala de contred de
EnTada 3 3 craquets responce 3 of cambios de setpoint abrancs o cemands tu apertura de fora propartional.



ANEXO K: CONTROL ON-OFF DE TEMPERATURA

Esin z= pusde notar de mejor marera en =l cambio de sspoint, donde hay una aperum de casl & 60%, oon el
obijebvo de subir la temperabura del Suldo.

Caso de sstudlo 3 - Control de temparatura de Muldo [OHOFFIM]

La empresa de alimenios XGnest= oodCompay 2.4, desea realzar un estudio coe controd de un tangue de
calentamisnto para uea soluckén de trabajo Importante para suU proceso die manufactura. Este tangue proviene de
XEquipmentSupplier A, ¥ sus daos 1&micos son los sigulenbes:

Umia de o requenimismine Bechos por bs empnesa XGeatFoosdCompany 3.4, &2 que los tanque fengan us confrol @
nivel de liguido medlante un contro@ador ONOFF coneciado & la vavula de enfrada de vapor. Esie controlador deby
permEr IngreEsar un Setpoint ¥ una toksrancia.

La empresa tamblén proporciona clerdfios daios: operatvos como:
1. Temperaturs del Sufo de entrada al tangue: 25°C
Z Temperalura opera@va del tanque: TOMC
I Margen de smor deseado para e onirol: +-5C

4. Capacidsd of del tangue minima: 25400 L
5. Margen milnimo de volumen en &l Bngues: 12%

Zon los datos proponcionacdos daterminar:

1. La idoneidad ded sisterma de control para mani=ner la emperatura del proceso dentro del rango de control.
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Figura YY. Resulado de nivel del caso de eshudio 3.
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Los resuliados mussiran que el sistema de control £5 adecuads para mantener k3 iemperatua del tanque dentro del rAng
de control de 7O +-53C. Por tants, &= fschble parm 13 empress sdquire este =quips 3l provesdor mendonacss.
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