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Tangue caletfaccionado



Tangue calefaccionado

O Tanqgue calefaccionado

o Estado estacionario anterior Fo, po, To
o Serpentin en la base l &
o Vapor saturado a 3 kgf/cm?

O Wa =2000W, Ty=25°C, T, = 60 °C
O x =0.25, 5T cuando rebalse?

O Aumento de 65 % en F, (x = 0.9),
s cuando rebalse?

V,p,T Q




Simulacion

dindmica

dL F,—F
df A

di  FpCp(T,-T)+Q+Wa
dr AL pCp

F=C,Xx{pglL

Q=UA,(T,-T)

Verificar estado estacionario inicial.

Ver Tangue calefaccionado.mmd

{Tanque calefaccionado}

METHOD RK4

STARTTIME = O
STOPTIME = 1100

DT = 10

; Inicializacidn
INIT L =1

INIT T = 60

; Sistema ODEs
L' = (FO-F)/A
T' = (FO*rho*Cp* (TO-T) +Q+Wa) / (A*L*rho*Cp)

; Sistema AEs

F = Cv*x*sqgrt (rho*g*L)
Q = UAs* (Tv-T)

; Datos

FO = 2E-3

A = 0.785

Cv = 4.039%9E-5

rho = 1000

g = 9.81

x = 0.5

Cp = 4.187E3
UAs = 4.04E3

TO = 25
Tv = 132
Wa = 2000




tanque_calefaccionado.m

Tanque calefaccionado

En X estan las variables de estado.

En Y deben 1r las variables que se requileren en
las ODEs o0 que se gquileren graficar.

o® o\© o

clear all; close all; clc;




% ODEs
function dX = ODEs (t,X)
$ En dX devuelve el vector columna de derivadas

% Recupera variables X
[L T] = num2cell (X"){1,:};

% Recupera variables Y
Y = AEs(t,X);
[A FO F rho Cp TO Q Wa] = numZcell(Y){l,:},

% Ecuaciones diferenciales
dL. = (FO - F)/A;
dT = (FO*rho*Cp* (TO-T)+Q+Wa)/ (A*L*rho*Cp) ;

dX = [dL dT]'; % vector columna

o

endfunction % ODEs




% AEs
function Y AEs (t, X)
% En Y devuelve el vector fila de variables requeridas por ODEs o a graficar.

% Recupera variables X
[L T] = num2cell (X"){1,:};

% Parametros
FO = ;A= ;7 Cv ; rho ;9 = ;
Cp = ; UAs = ; TO ; Tv ; Wa = ; % Sistema mks

o

% Ecuaciones algebraicas

if t <
X = ;
else
X = ;
endif
F = Cv*x*sqgrt (rho*g*L) ;

Q = UAs*(Tv-T);

Y = [A FO F rho Cp TO Q Wal;

o

endfunction % AEs




% Inicializacidn
function [tfin dt Xini LX LY] = inicializacion
% Inicializa la simulacidn

% Pardametros de simulaciodon
' (]

tfin = ; 5 tiempo final
dt = ; % paso temporal

% Inicializacidn

Lini = 1; % m
Tini = ;%5 °C
Xini = [Lini Tini]; % Inicializa las variables de estado

% Leyendas
ILX = {'L'" '"T'}; % Leyendas de las variables X
Ly = {'A" '"FO'" 'F'" 'rho' 'Cp' '"TO'" 'Q' 'Wa'}, % Leyendas de las variables Y

o)

endfunction % inicializar




% Andalisis
function analizar (LX,LY,tpts,X,Y)
% Analisis de resultados.

exportar('resultados.csv');
graficar({'L"'}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm', [0 31);
graficar({'FO0" 'F'}, 'Caudales vs. tiempo', 's', 'm"3/s', [0 4E-31);

graficar({'T'}, 'Temperatura vs. tiempo', 's', '°C', [0 120]1);

% Control de rebalse

Imax = 2; %m Altura del tanque
Lt = vector('L'"),; % Recupera el vector de niveles.

if Lt (end) <= Lmax % Verifica el Ultimo nivel porque es el mayor.
disp('El tangque no rebalsd.');

else
tr = interpl (Lt, tpts, Lmax),; % Se puede usar interpl porque Lt es creciente.
disp(['El tangue rebalsd en el tiempo igual a ' num2str(tr) ' s.']1);
Tt = vector('T'); % Recupera el vector de temperaturas.
Tr = interpl (tpts, Tt, tr); % Interpola la temperatura para tr.
disp(['La temperatura del tanque en ese tiempo fue ' num2str(Tr) ' °C.']1):
endif

[¢)

endfunction % analizar




Controlador de nivel



Seleccion de accion en modo servo

~ N | Set point

. Accioninversay valvula NC _ Feed | ' Controller outout
2. SeprIﬂT LSD(+) Tank i 1:
5 Ly(+) > e(+) > Ac(+)—> x(+) > @w ;
F(+) _) I_(_) measurement I

4. SiL(+), aceptarla accion. Q ’é—’



Seleccion de accidon en modo regulador

~ N | Set point

. Accioninversay valvula NC _ Feed | ' Controller outout
2. L(+) Tank i 1!
5 L(+) > e) = Ac(-)> x(-) = F(-] o i
_) L(+) @measu ement |

4. SiL(-), aceptarla accion. Q —&—»




Prompt para determinar el tipo de accidon

Actua como un experto en Ingenieria Quimica. Determina el tipo de
accion, directa o inversa, que deberd tener un controlador de nivel
de un fangue cuando la valvula de control es del tipo normalmente
cerrada y estd instalada en la corriente de descarga.



ChatGPT 40 ~

Actda como un experto en Ingenierfa Quimica. Determina el tipo de
accion, directa o inversa, que debera tener un controlador de nivel de
un tanque cuando la valvula de control es del tipo normalmente
cerrada y esta instalada en la corriente de descarga.

Resultado

item Respuesta

Tipo de accion del controlador

Resumen logico final

Nivel del tanque sube — queremos abrir mas la valvula —+ aumentar la seiial — error baja — controlador

debe ser inverso para que ante error descendente la salida suba.



Convenciones

Accion del

Variable usada Condicion
controlador

Usamos la convencion que considera PV.



Prompt para determinar el tipo de accidon

Actua como un experto en Ingenieria Quimica. Determina el tipo de
accion, directa o inversa, que deberd tener un controlador de nivel
de un fangque cuando la valvula de control es del tipo normalmente
cerrada y estd instalada en la corriente de descarga. Para definir el
tipo de accidn, considera la convencion que anadliza la relacion entre
la salida del controlador y la variable de proceso, no con el error.



ChatGPT 40 v
Actia como un experto en Ingenieria Quimica. Determina el tipo de
accion, directa o inversa, que debera tener un controlador de nivel de
un tanque cuando la valvula de control es del tipo normalmente
cerrada y esta instalada en la corriente de descarga. Para definir el tipo
de accion, considera la convencion que analiza la relacion entre la
salida del controlador y la variable de proceso, no con el error.

Relacion entre PV (variable de proceso) y salida del controlador

e Si PV sube (nivel sube), la salida del controlador debe aumentar para abrir mas la valvula.

e Si PV baja (nivel baja), la salida del controlador debe disminuir para cerrar mas la valvula.

Entonces:
* PVY1T — salidat

e PVY] — salidal

Esta es una relacion directa.

Conclusion

Bajo la convencion basada en la relacion entre PV y la salida del controlador:

Accidén directa




Instalacion de un control Pl para el nivel

Modelo original Modelo simplificado

Ac:Ab+Kp(e+l,Aij %:e
Tl dt
e=L-L_ e=L-L
Ai:redf Ac=Ab+I<p(e+l,Aij
0 7l

(0 Ac <0 (0 Ac <0

X=1< 1 AC > | X=1< 1 AC > 1

\Ac en otro caso kAc en otro caso



Simulacion dindmicao

Sistema ODEs Sistema AEs
d. _f-F F=C,xipgl
ar A Q=UA(T,-T)
dl  FpCp(T,-T)+Q+Wa e=L-L,
dt ALpC

=P Ac=Ab+Kp(e+l,Aij

dAi _ i
dt e Ac <0

X=< ] AcC > 1|
kAc en otro caso




-SP

—
L

N RERYARA

Indicador valor de la variable controlada
Indicador del valor del Set Point

Modificador del Set Point

Escala porcentual para Set point y
variable controlada

Conmutador AUTOMATICO/MANUAL

— AUTOMATICO: el controlador decide
el valor de la variable manipulada

— MANUAL.: el valor de la variable
manipulada se fija de forma manual

Modificador de la variable manipulada

Indicador de la variable manipulada



Resef manudl en un controlador redl

1. Colocar el controlador en
manual.

2. Elegir un punto de operacion L.

3. Variar Ac manualmente para
lograr que L = L.

4. Hacer Ab « Ac.

El reset automatico hace esto solo.

Feed

Tank

measurement

Level control
valve



Resef manual en un controlador P

Y :Setpoint
Feed |
_______ Controller cutput
. . 7 | -]
1. Elegirun punto de operacion Lg,. rank | i
I
2. Variar Ab manualmente para @Lm. i
_ measurement
lograr que L = L. |

E 4 2 Level control
valve

Ese punto de operacion serd el unico libre de offset.



Resef manual en un controlador Pl o PID

1. Hacer Ab =0.
Hacer Ai(O) = 0.

Esperar hasta que L = L.

o M LN

Hacer Ab « Ac.

Simulador online control PID

Elegir un punto de operacion L.

Feed

Tank

measurement

Level control
valve


http://grauonline.de/alexwww/ardumower/pid/pid.html

Reset manual

o Ab =0.5 valoridedl

O Para una valvula NC:
o Sila vdalvula es grande, C,, grande, Ab <0.5.
o Sila vdalvula es chica, C,, chico, Ab > 0.5.

O Para una valvula NA:

o Sila valvula es grande, C,, grande, Ab > 0.5.

o Sila valvula es chica, C,, chico, Ab <0.5.



Banda proporciondl

O Valores ideales:

0 Ab =0.5 100%
0 Ai(0) = 0 \
O Pb: Banda proporcional en % (la 5
base es el rango de medicion) =
O B: Banda proporcional con =
unidades.
O B = Pb ys,/100 0%

OKp=1/B

Proportional Band of 50%

Valve fully open

V/

Setpoint

Valve fully closed

Gain in controller = 2,
Proportional Band = (1/Gain) x 100%
= 50%



Valores iniciales

O Pb define una “zona” alrededor del e |
setpoint. oo

O En ella, el controlador modula Bias
suavemente su salida de minimo a

MAXiMmo. o

i e(t)
O Fuera de ella, el controlador satura \ )

(salida 0% o 100 %). Y

B: banda proporcional




Seleccion de acciones

O Flujo: P o PI. No D por el ruido. O Presion:
O Kp =0.4-0.65 O Kp =0.5-2 (lig.),2 — 10 (gas)
OTi=6Ss O ti =6 —15s (lig.), 2 — 10 min (gas)
O Nivel: P o Pl. No D por el ruido. O Temperatura:
O Kp=2-20 O Kp=2-10
O 1i =1—5min O 1i = 2 — 10 min

O td = 0 — 5 min



Sintonia de un controlador PID

Métodos
O Heuristicos

O Basados en reglas:

O Ziegler-Nichols, Chien, Hrones y
Reswick, Cohen-Coon, Kappa-tau y
Lambda.

O Basados en modelos:

O Modelo

O Especificaciones

Heuristico
Seleccionar el tipo de accion.

Ajustar Ab.
Anular P, |y D.
Provocar un escalon en y..

Aumentar P hasta que oscile.

© O O O O O

Aumentar | hasta que oscile.

o Aumentar D hasta que oscile.

Sintonia de un controlador PID



https://www.incatools.com/pid-tuning/pid-tuning-methods/

Kp too small
{Xp too large)

Process output

Ajuste de Kp Ve

Tirme

good setting

Frocess output

Sintonia de un /\J

Time

conitrolador PID

Kp too large
{Xp too small)

[T

Frocess output

Tine


https://tlk-energy.de/blog-en/practical-pid-tuning-guide
https://tlk-energy.de/blog-en/practical-pid-tuning-guide

T) too large

Process output

Ajuste de 4 /\/ |

good setting

Frocess output

AN
/ S
Sintonia de un —

T. too small

KAS

conitrolador PID /\

Frocess output

Tine


https://tlk-energy.de/blog-en/practical-pid-tuning-guide
https://tlk-energy.de/blog-en/practical-pid-tuning-guide

Tp too small

Process output

Ajuste de d /

Tirme

good setting

Frocess output

Sintonia de un

Time

conitrolador PID

H To too large

1

"""

Frocess output

Tine


https://tlk-energy.de/blog-en/practical-pid-tuning-guide
https://tlk-energy.de/blog-en/practical-pid-tuning-guide

Resef manual en un controlador P

o Kp=2m

O 7= 100000 s

O Ai(0) =0

OLyp=1m

O Probar valores de Ab comenzando con 0.5.



Listado en Berkeley Madonna

{Tanque calefaccionado con CL}
METHOD RK4

STARTTIME = 0
STOPTIME = 2000

DT = 10
; Inicializacidn
INIT L =1

INIT T = 60
INIT A1 = 0

; Sistema ODEs

L' = (FO-F)/A
T' = (FO*rho*Cp* (T0-T) +Q+Wa) / (A*L*rho*Cp)
Al' = e

; Sistema AEs

e = L-Lsp

Ac = ADb+Kp* (e+Ai/taui)
x = Ac

LIMIT x >= 0

LIMIT x <=1

F = Cv*x*sqrt (rho*g*L)
Q = UAs* (Tv-T)

Ver Tanque calefaccionado con CL.mmd

; Datos

FO = 2E-3

A = 0.785

Cv = 4.039E-5
rho = 1000

g = 9.81

Cp = 4.187E3
UAs = 4.04E3

TO = 25

Tv = 132

Wa = 2000

Ab = 0.5

Kp = 2

taui = 100000
ILsp =1




Offset variable ante escalones en Lsp




Sintonizacion del controlador Pl

o Kp=2m

0 7i=300s

o AI=0

OLyp=1m

O Verificar estado estacionario inicial.

o Ai =0 valor ideal
o Si el Ab es bajo por error, Ai > 0.
o0 Si el Ab es alto por error, Ai <O0.



Saturacion del CL ante un escalon en Lsp




tangue_calefaccionado_CL.m

Tanque calefaccionado con CL

En X estan las variables de estado.

En Y deben 1r las variables que se requileren en
las ODEs o0 que se gquileren graficar.

o® o\© o

clear all; close all; clc;




% ODEs

function dX = ODEs (t,X)
% En dX devuelve el vector columna de derivadas
% Recupera variables X

[L T Ai] = num2cell(X"){1, :};

% Recupera variables Y
Y = AEs(t,X);
[A FO F rho Cp TO Q Wa e Lsp] = numZcell(Y){l,:},

% Ecuaciones diferenciales

dL. = (FO - F)/A;

dT = (FO*rho*Cp* (TO-T)+Q+Wa)/ (A*L*rho*Cp) ;
dAl = e;

dX = [dL dT dAi]'; % vector columna

o

endfunction % ODEs




% AEs
function Y = AEs(t,X)
% En Y devuelve el vector fila de variables requeridas por ODEs o a graficar.

% Recupera variables X
[L T Ai] = num2cell(X") {1, :};

% Parametros

FO = ; A = ; Cv = ; rho = ;g = ;
Cp = ; UAs = ; TO = ; Tv = ; Wa = ;
Ab = ; Kp = 7, taui = ; Lsp = 1; % Sistema mks

% Ecuaciones algebraicas
if t >

Lsp = ;
endif




3

Ac
X
X

F
Q

Y

endfunction

Controlador
e = L-Lsp;

= max (

Ab+Kp* (e+Ai/taui) ;

,Ac); $ Acota x entre 0 y 1
min(x,);

Cv*x*sqgrt (rho*g*L) ;
UAs* (Tv-T) ;

[A FO F rho Cp TO Q Wa e Lsp]:;
% AEs




% Inicializacidn
function [tfin dt Xini LX LY] = inicializacion

% Inicializa la simulacidn

% Parametros de simulacidn
tfin = ; % tiempo final
dt = ; % paso temporal

[e)

% Inicializacidn

Lini = 1; $ m

Tini = ;% °C

Aiini = 0,

Xini = [Lini Tini Aiini],; % Inicializa las variables de estado

% Leyendas
ILX = {'L'" '"T" '"A1'},; % Leyendas de las variables X
LY = {'A" '"FO'" 'F'" 'rho' 'Cp'" 'TO' 'Q' 'wa' 'e' 'Lsp'}, % Leyendas de las variables Y

o

endfunction % inicializar




% Analisis

function analizar (LX,LY,tpts,X,Y)

Analisis de resultados. Funciones disponibles:

exportar ('resultados.csv', [{leyendas}])

graficar ({leyendas}, 'titulo', 'rdétulo x', 'rétulo y', [limitesy])
vector (leyenda)

exportar('resultados.csv', {'L' '"Lsp'}):

o\°

o® o° o\

graficar({'L' 'Lsp'}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm', [0 31);
graficar({'FO" 'F'}, 'Caudales vs. tiempo', 's', 'm"3/s', [0 4E-31);
graficar({'T'}, 'Temperatura vs. tiempo', 's', '°C', [0 120]1);

% Determina el valle de L y el tiempo correspondiente.

[min valor, indice] = min(vector('L')); % Encuentra el valor maximo y su 1indice.
disp('Datos del wvalle de nivel');
disp(['El valor minimo del nivel es ' numZ2str(min valor) ' m.’]);

dt = tpts(?2); %$ Es el delta t.

disp(['FEse valor se alcanza en ' numZstr(tpts(indice)) ' £ ' numZ2str(dt) ' s.']1);

o

endfunction % analizar




% Analisis

function analizar (LX,LY,tpts,X,Y)

Analisis de resultados. Funciones disponibles:

exportar ('resultados.csv', [{leyendas}])

graficar ({leyendas}, 'titulo', 'rdétulo x', 'rétulo y', [limitesy])
vector (leyenda)

exportar('resultados.csv', {'L' "Lsp'}):

o\°

o® o° o\

graficar({'L' 'Lsp'}, 'Nivel vs. tiempo', 's', 'm', [0 31);
graficar({'FO" 'F'}, 'Caudales vs. tiempo', 's’, 'm"3/s', [0 4E-31);
graficar({'T'}, 'Temperatura vs. tiempo', 's', '°C', [0 120]1);

% Determina el valle de L y el tiempo correspondiente.

[min valor, indice] = min(vector('L'")); % Encuentra el valor maximo y su indice.
disp('Datos del wvalle de nivel');
disp(['ELl valor minimo del nivel es ' numZ2str(min valor) ' m.’]);

dt = tpts(?2); % Es el delta t.

disp(['FEse valor se alcanza en ' numZstr(tpts(indice)) ' £ ' numZ2str(dt) ' s.']1);

o

endfunction % analizar




Escalonenlsp de 1 a 0.4 m

Resolvedor vO01, 2025

Resolviendo el modelo...

Archivo exportado como "resultados.csv" en el directorio
de trabajo.

Datos del wvalle de nivel

El valor minimo del nivel es 0.31792 m.

Ese valor se alcanza en 950 * 10 s.

Simulacidn finalizada.
>>




Punto minimo

fopt + dt

fopt

fopt - it
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