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La idea fundamental de todo sistema de control automético es que el
proceso y el controlador formen un lazo cerrado de accién y respuesta. La
funci6n principal de un sistema de control es el mantener la variable de salida
en el valor interesado.

En este articulo se presenta el disefio de un sistema de control de
temperatura para un proceso quimico industrial. El objetivo del lazo, en este
caso, es el controlar la temperatura de un fluido que reside dentro de un
tanque.

El tanque en el cual se encuentra el fluido estd completamente aislado
para evitar que el calor se pierda. El tanque tiene un chaleco (jacket)
alrededor, cn ¢l cual se circula vapor para controlar la temperatura en el
tanque. El chaleco estd construido de acero de 0.25 pulgadas de espesor,
tiene un calor especifico de 0.12 BTU/Ib°F y su densidad es de 0.29 Ib/plg’.
El 4rea de transferencia entre el tanque y el chaleco es de 144 f£.

La figura 1 presenta un diagrama simplificado de los componentes del
sistema. La temperatura del producto, en este caso la variable controlada, la
mide un conjunto de sensor y transmisor. Este Gltimo genera una senal
proporcional a la temperatura y la envia al controlador.

Se utilizé un controlador del tipo PID (proportional-plus integrator -
plus derivative), el cual combina funciones de controladores proporcionales,
integradores y derivadores. Se usa mayormente en aplicaciones en las cuales
la constante de tiempo (el tiempo que toma la variable en llegar a 63.2% de
su valor final) es suficientemente grande como en este caso. Debido a que
hay que sintonizar su ganancia, el tiempo sin respuesta (reset time) y el
tiempo de derivacién (derivative time), este controlador es el mas dificil de
sintonizar.
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Figura 1: Diagrama simplificado del sistema

En este proceso el controlador compara la seiial de salida del transmisor
con el valor que se desea obtener finalmente. Inmediatamente éste genera
una seiial proporcional a la diferencia entre el valor medido y el que se
interesa. A esta diferencia se Ie llama el error. La sefial de error se alimenta
a un transductor (transducer), el cual cambia la sciial cléctrica a una
mecdnica. Esta version de la sefial es la que recibe ¢l actuador de la vélvula
de vapor.

La vilvula de control consta de un actuador y ¢l cuerpo. El cuerpo es
la parte que contiene la restriccion variable. El actuador provee la potencia
necesaria para mover el véstago, que es el que varia el drea de flujo de la
restriccién. El tamaiio de la vélvula depende del cocficiente de flujo. Este
factor se define como ¢l niimero de galones de agua por minuto que al pasar
por la vilvula completamente abierta produce una caida de presién de 1
Ib/plg (psi). En este discfio se usé una vélvula del tipo logaritmica, o sea,
de igual porcentaje. Para esta clase de vélvula, si se incrementa su viaje en
un porcentaje dado, entonces su salida aumentars el mismo porcentaje del

valor previo al incremento.
Las ecuaciones que describen ¢l proceso son las siguientes:

dTP
ch7 = UA[T v(t) = Tp(t)]

c ar.()
oy

= Am(t)-UA[T(0)+T,(0)]
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en las cuales:
P = densidad del liquido cn el tanque = 2.255 Ib/litro
G, = calor especifico del fluido = 1 BTU/Ib°F
V = calor especifico del fluido en el tanque
= 5000 litros
U = factor de transferencia de calor
= 2.5 BTU / min ¢ °F -
A = drea de transferencia de energfa entre el chaleco y el tanque
= 144 f¢
T, = temperatura del vapor que calienta el tanque
= 274F
UA(T, (t)-T,(t)) = razén de transferencia de calor
G, = capacidad calorifica del chaleco
= producto de la masa por G,
A = calor latente de condensacién = 966 BTU/Ib
m = flujo de vapor (Ib/min)

Aplicando la transformada de Laplace se consiguen las siguicntes
expresiones:
1
(t St 1

T.(s) = 17,6

1 - KM L0
(G5tD) (2 ysel)

Las constantes en las ecuaciones anteriores tienen los siguientes valores:

VPC
T = 2 = 31.31 minutos
» UA

Ca 10.8 .
Tg = — = —— = 0.03 minutos
UA 2.5x144
A 966 b
K = — = — = 2.68°F[lb/minuto
™ Ky 360 W

Para calcular la funcién de transferencia de la vélvula es necesario
computar el flujo de vapor requerido para elevar la temperatura del fluido en
un tiempo dado. A base de tener disponibles 15 Ib/min de vapor, el flujo de
vapor es

g=mA(BTU[minuto)=(151b/min)(966btu/lb)=14490BTUlminuto

Y(121°F)=1,364,275BTU

: 2 b .. BTU
=MC_T=(50001itros)(2.255—2_)(1
Q-MC, T-(S000liras)(2.255 )1 30
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En las ecuaciones que preceden, las variables répresentan lo siguiente:

T = cambio temperatura del producto = 195 - 174 = 12°F
q = flujo de calor

Q = total BTU requeridos

M = masa dentro del tanque

El tiempo necesafio para llevar la temperatura del fluido a 195°F es
q = g . bowis = 94 minutos
minutos 14490

Para una vélvula de igual porcentaje, su funcién de transferencia se
define como

m.(s) _ K (s+1)
Ms o,

K,-BRC,F,_[100% - 0005 Bjmin) _ o B
T ct 100% min-%

La constante de tiempo de la vélvula es
T, = 0.75 minutos

El funcionamiento del lazo de control se puede analizar utilizando la
version detallada del sistema en la figura 2. En éste las variables se definen
como sigue:

E = seiial de error

G, = funci6n de transferencia del controlador

G, = funcién de transferencia de la vélvula

H = funci6n de transferencia del sensor transmisor
K., = factor de escalacién

G, = funcién de transferencia del proceso

K

" s DG ,soD] - 1

I 4
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Figura‘ 2: Diagrama detallado del sistema de control

La funci6n de transferencia del lazo de control es

T K, G(5) G,(5) G,(s)

T, 1+ [HES GL) G G,
La ecuacién caracteristica del lazo de control es el determinante de la

ecuacién anterior, esto es
1 + H(s) G () G,() G,(s)

Al sustituir las variables de cada funcién de transferencia se obtiene
K, K K,
1+( X ?
t5+1 1+(i)+(T.,9) (z,5+1) (tp+1)(‘rds+l)-l
L

Los valores de las constantes en esta ecuacion se definen a continuacion:

t, = 0.20 minutos t, = 0.75 minutos
5,5 31.31 minutos T, = 0.03 minutos
K =066 % [°F

K, = 058 Ib | minuto | %

v

K

2.68 °F | Ib | minuto

Sustituyendo estos valores en la ecuacion caracteristica, la expresién
toma la siguiente forma:

K
02818s’+6.484s‘+31.68s3+(31.37+1.28K,Td)s2+1.28Kps+1.287" =0
i
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El préximo paso consiste en sintonizar el proceso. En éste se ajusta el
controlador para obtener una respuesta adecuada. Los valores de
sintonizacién (K, T, y T,) dependen de las caracterfsticas del lazo de control.

Para encontrar los pardmetros de sintonizacién se elimina la accion
integradora y la derivadora, se pone el control en automético y se aumenta la
ganancia hasta que el sistema oscile con amplitud constante. El valor de la
ganancia en este punto se conoce como ganancia tltima (K, ). Seguidamente
se calcula el periodo de oscilacion (T)).

Para un controlador proporcional-integrador-derivador la ganancia
proporcional (K,) se define como K, /1.7, ¢l tiempo de integracion es T, /2
y el tiempo de derivacion es T, /8.

Al dejar que T, y 1/7T, scan cero, se puede calcular la ganancia dltima
y el periodo de oscilacion.

02818s° + 6.484s* + 31.68s° + 31.37s% + 1285 K, = 0
0.2818s* + 6.484s® + 31.68s% + 31.37s + 1.28 K,=0+j0
S = jo K, =K,

6.484 (jo)® + 31.37 (jo,) = 0

02818 (jw,)* + 31.68 (jo P + 128 K,, = 0

o, = o L T | minuto
-6.484 :

T = 6.28
R

= ]-;—8[—0.2818(2.20)4 + 31.68(2.20)7] = 114.63

= 2.85 minutos

pu

De esta forma, los pardmetros de sintonizacién para el controlador son
los siguicntes: g

K =B =222 26143
oy Eati
T,
-t 285 g
2 4
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La nueva ecuacion caracteristica del sistema es:
0.2818 s° + 6484 s* + 31.68 s> + 62.10 s* + 8631 5 + 60.78 = 0

El desarrollo de la ecuacion caracteristica concluye el disefio bésico del
sistema de control de temperatura. Los anélisis de estabilidad y las funciones
forzantes no se consideran en el diseiio.
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