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Multiples fases



Balance para fase liguida

d(\/ph)
dt

o {vel.de acum.} =
O {vel. de enfrada} =F, p,h, +Q

o {vel.de salida} =Fph+W,h,(T)

d(\/ph)
dt

=F, pohy +Q—F ph—W, h(T)




Variacion de la propiedad intensivo

d(z\;h)=FOpOhO+Q—th—WVhV(T)
\/p%+hd(dfp):FOpOhO+Q—th—WVhV(T)
—h{d(;/fp) :FOpO—Fp—WV}
; ah _
h —h, = TO‘Cp(T)oIT Vpa‘ o £o(hy—h)+Q =W, (h(T)-h)

2(T)=hy(T)-h VpCP L =F, 2, CPy (T, ~T)+Q - W, A(T)



Balance para fase vapor

d(V, p, hy(T.
O {vel.de acum.} = ( M V(V)) F . p,T
at VeV Ty
Qy | >
o {vel. de entrada} =W, h,(T) Wy
FO’ p09 T Vva ’OV’ Tva P A F, p, T
o {vel.desalida}  =F, p,h(T,)+Q, > Vop, I ‘

d(V, o, h(T,))
dt

=W, h(T)-F, p, hv(Tv ) -Q,



Variacion de la propiedad intensivo

WALNED _, n11-F, o, fT,) -G
o, AW 1) 2D -, 7,
—hv(Tv){d(\;vfpVLWv vav}
h —h, = TZCp(T)dT vy th(TV)=Wv(hv(T)—hV(Tv))—QV



Balance seudoestacionario



Modelo de espacio de estados

O ODEs:
o Balances dindmicos ODEs d_X = F(X,U,D)
O Variables de estado aft

o AEs: AEs Y =H(X.UD)
O Balances seudoestacionarios Condicién inicial X(O) = X,

O Ecuaciones constitutivas



Balance estacionario

Fy(2), po(2)




Balance seudoestacionario

Fo(+) = L(+) > F(+)

0 ) t

Se emplean los balances en estado estacionario.



[
Euler h=1/4 —H—

Euler h=1/8 ——F— |
Adams-Moulton, h=1/8 —H—
act solution

0.2

0.4

0.6

0.8 1



O Reactor: lento
o Serpentin: rapido




O Siinteresa el sistema lento:

O Suponer el sistema rapido en
estado seudoestacionario.

o Siinteresa el sistema rapido:

O Suponer el sistema lento en
estado estacionario.




Simplificacion

O Reactor: estado dindmico

o Serpentin: estado
seudoestacionario

o Consecuencias:
O Menos ecuaciones diferenciales

o Paso de integracion mayor




&)
I

=FO_F
=FO_F

d_V
dt
%
dt
@) F — FO




Balance para fase vapor

d(V, p, hy(T.
O {vel.de acum.} = ( M V(V)) F . p,T
at VeV Ty
Qy | >
o {vel. de entrada} =W, h,(T) Wy
FO’ p09 T Vva ’OV’ Tva P A F, p, T
o {vel.desalida}  =F, p,h(T,)+Q, > Vop, I ‘

d(V, o, h(T,))
dt

=W, h(T)-F, p, hv(Tv ) -Q,



Variacion de la propiedad intensivo

I I,
o, AW 1) 2D -, 7,
—hv(Tv){d(\;vfpVLWv vav}
h —h, = TZ‘ Cp(T)dT A dhé(fTV) =W, (h(T)-hy(T,))-Q, =0



Fcuaciones constitutivas



FEcuaciones constitutivas

O Leyes fisico-quimicas y mecanismos:
O Quimica
o Termodindmica
o Fendmenos de transporte
o Fisico-quimica
o Operaciones
O Reacciones
o Control

o Valvulas



Propiedades de la materia

O Definiciones:
O Masa: M=V p
O momento: p=mv

O energia: ep =gy



Velocidad de fransporte

o Transporte macroscopico:

2
o Cantidad de movimiento: fr = Qfgv AL
o Energia: Q=UAAT

O Materia: N, =K AAC,



Relaciones fisico-quimicas

O Ecuaciones de estado:

o Gases idedales: PV =nRT

2
o Van der Waal: [P+n\/g](\/—nb):nRT




Relaciones fisico-quimicas

O Propiedades:

o Correlacién: Cp=a+bT+cT?

a
——+C

O Andrade: u=emb



Relaciones fisico-quimicas

O Equilibrio entre fases:

o Condicion: K= 1
O Ley de Dalton y Raoult: yP=x P’

: b
o Antoine: In(P’)=a-



O Velocidad para j:

O Velocidad de reaccion:
O Ley de accidn de masas:

O Arrhenius:

v o dt
n
a;
B
r=k]]C
VjeR
_E
k=aqe N



z A aire

oC. 2
o Condiciones de frontera: a—’ =0
z z=0
el
O Especificaciones de diseno: I,-T=10 S

0 vidrio Cho Ci



Relacliones funcionales



-SP

W

—
L

N REREARA

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



Conftrolador de temperatura




Controlador PID

O Confrolador PID: Ac = Ab + Kp (e + %fe dt + 14 %)

O Ac: Salida del controlador.

O Ab: Bias del controlador.

O Kp: Ganancia proporcional o ganancia del controlador.
O e: Error.

o 1;. Tiempo integral.

O 14: TiIempo derivativo.



Controlador PID

e(-) - Ac(-)

O Confrolador PID: Ac = Ab + Kp (e + %fe dt + 14 %)

o Tipo de accion (Kp > 0):
O Directa:e =y — ysp
Olnversa:e =ysp, —y

O y: Variable de proceso.

O yg,- Sefpoint.

Controlador proporcional

Ac % mA psi

000 0% 400 3.00

yle(+) —~>e() 010 10% 560  4.20
020 20% 720  5.40

030 30% 880 6.60

040  40%  10.40  7.80

050 50% = 12.00 9.00

0.60 60% 13.60 10.20

070  70% 1520 11.40

0.80 80%  16.80 12.60

0.90 90% 1840 13.80

Saturacidon =™ 100 100% 20.00 15.00


https://youtube.com/watch?v=wkPI1BDp63E&feature=shares

Tipos de controlador PID

En serie En paralelo
PID : PID Paralelo
(t) /_.\e(tji - ! () » K,
>+ —b K. » — » r(t) : 4“\6(3] K »(8) :
i — TS i
T T K4
de

Ac = Ab+/<p(e+ [edt+z, fj’fj Ac=Ab+Kpe+K [edt+K, —



Modelos de controladores

Modelo riguroso Modelo simplificado

Y, Y7,
Y sp70

y%, ysp%, Ac% € [0,100] Sin acotamiento




El offset de la accion proporcional

Kp,
ySp
Offsef,
4

Kp, > Kp;

Offset, < Offsef,




Banda proporciondl

Sin bias Con bias

i .
| iy

de 1 i .~ Qe
i -

100% Jo-oo 100% -

Bias

0% 0%

(1) i f s

Banda Proporcional

Ac=Kpe Ac=Ab+Kpe



Reset manual

1. Colocar el controlador en
manual.

2. Elegirun punto de operacion .

3. Variar Ac manualmente para
lograr que y = y.
4. Hacer Ab < Ac.

« El valorideal para Ab es 0.5.

Feed

Tank

Level
measurement

« El punto de operacidn elegido serd el unico libre de offset.

Level control
valve



This PID control simulator allows vou to trv out a PID controller interactively by adjusting the tuning parameters in realtime. Also, vou can adjust the process model by Javascript code below. This simulator
was developed by porting the Arduino PTID library and the Arduine-PID-AutoTune-Library to Javascript.

200 control input

150 control setpoint

100 control output

50

:. [
-50

=100

-150

=200

| Start H Stop || PID is ON |time:l?l§521344285 | Auto tune is OFF | tune step tune noise tune start tune loopback (sec)

Process example: model Sample time (ms): 100
Setpoint: 100

Noise: 0

Ep (proportional gain): 2
Ki (integral gain): 0.5
Kd (denvative gain): 2

Process function {model): control input = function(time, mput, noise, output, user):

if (typeof user.kpmodel === 'undefined®){
user.kpmodel=1.5, user.taup=188, user.theta = []; user.outputStart = 5;
for(var i=8;i<50;i++){ user.theta[i]=user.outputStart }

}

user.theta[38]=output;

for(var 1i=0;i<49;i++){ user.theta[i] = user.theta[i+l] };

return {user.kpmodel / user.taup) *{user.theta[@]-user.outputStart) + input*(1-1/user.taup) +
(Math.random()-8.5)%0.82

Simulador de un conirol PID



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

Valvulas de control

o Vdalvula: F=C,f(x) AR
plp,
o Curva caracteristica:
O Lineal: f(x) = x

o De apertura rdpida: f(x) = v/x

o De igual porcentagje: f(x)=a*"

x(+) = F(+)



Modos de fallas de valvulas de control

O Modo de falla de una valvula:

O Falla cerrada, NC, abre con senal:

O Falla abierta, NA, cierra con senal:

Ac(+) - x(+)

(0 Ac <0
] AC > ]
| AC en Ofro caso
(] Ac <0
0 AC > 1

k]—Ac en otro caso



Seleccion de accion en modo servo

1. Proponer accidn inversa y tipo de valvula.

Suponer un aumento del setpoint y, (+).
Propagar cualitativamente ese aumento a través de e, Ac, x e y.

~ LD

Siy(+), aceptarla accidn.



Seleccion de accidon en modo regulador

1. Proponer tipo de accidn inversa y tipo de valvula.

Suponer un aumento y(+).
Propagar cualitativamente ese aumento a través de e, Ac, x e y.

~ LD

Siy(-), aceptarla accidn.



Seleccion de accion en modo servo

| Set point

. Accioninversa y valvula NC _ Feed | ' Controller output
2. Setpoint y,(+) Tank i 1:
3' YSp(+) — e(+) — AC(+)_) X(+) —> @Lwel i
F(+) % y(_) measuremean I

4. Siy(+), aceptar la accion. Q ’é—’




Seleccion de accidon en modo regulador

N | Set point

. Accioninversay valvula NC _ Feed | ' Controller output
2- Y(+) Tank i i
3. Y(+) —> e(—) —> AC(')—) X(') —> F(') —> Level i
y(+) @m eeeeeeeee t I

4. Siy(-), aceptarla accion. Q ’é—’




Understanding PID Control, Part 2: Expanding Beyond a Simple Integral

“fx ‘bo‘[_k C.lg'?u-}’h\

% : Desliza hacia abajo para ver mas detalles
»  »l o) 6:06/10:43 jo p

v



https://youtu.be/JFTJ2SS4xyA?t=386
https://youtu.be/JFTJ2SS4xyA?t=386
https://youtu.be/NVLXCwc8HzM?t=205
https://youtu.be/NVLXCwc8HzM?t=205







El  windup, también conocido como ‘'reset windup" ©
"sobreacumulacion  integral’, es un problema comun en
controladores con accion integral (como Pl o PID) en sistemas de
control automatico. Ocurre cuando el actuador se satura (alcanza
sus limites fisicos, como una vdlvula totalmente abierta), pero el
término integral sigue integrando el error acumulado, lo que provoca
una sobrecarga excesiva en esa accion.
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