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CONTROL E INSTRUMENTACION (2014-15)

DATOS GENERALES

Codigo 43264
Créditos ECTS 4,50

Departamentos y areas

Departamento Area Dpt. Resp. Dpt. Acta
FISICA, INGENIERIA DE SISTEMAS Y TEORIA INGENIERIA DE SISTEMAS Y AUTOMATICA Si si
DE LA SENAL

Estudios en que se imparte

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA QUIMICA

Contexto de la asignatura

Se trata de una asignatura de caracter obligatorio que se imparte en el primer semestre del cuarto curso. Los estudiantes
que acceden a esta asignatura han cursado previamente la asignatura de Control de Procesos del Grado en Ingenieria
Quimica, en las que habran adquirido los conocimientos y habilidades sobre modelado estabilidad y control de procesos
quimicos basicos, tanto monvariables como multivariables asi como nociones basicas de instrumentacion en relacién a los
elementos finales de control.
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OBJETIVOS

Objetivos especificos aportados por el profesorado (2014-15)

Objetivos formativos:

Reconocer la importancia de la seleccion de la estructura de control multivariable que mejor se adapte a lu unidad
gue se desea controlar.

Conocer las diferentes opciones para calcular el regulador mas adecuado para cada bucle de control, teniendo en
cuenta la interaccién entre los bucles de control.

Ser capaz de validar el sistema de control disefiado, teniendo en cuenta los esfuerzos de control via simulacion.
Saber calcular la matriz de interaccion en un sistema multivariable y decidir como deben emparejarse los lazos de
control.

Saber aplicar el modelado de columnas de destilacion para seleccionar y disefiar el sistema de reguladores PID mas
adecuados.

Reconocer la importancia y el efecto en el sistema de control de la presencia de grandes retardos en la dinamica de
la columna.

Conocer como ajustar los parametros de los reguladores PID de una planta completa a partir del analisis global del
sistema de control.

Conecer la estructura del bucle de control incluidos instrumentos, elementos finales de control y como pueden
afectar al comportamiento y etabilidad de los bucles de control.

Conocer la diferencia entre control anadgico y control por computador

Ser capaces de relacionar todos los conocimientos adquiridos en control analdgico para aplicarlos al control por
computador.
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CONTENIDOS

Contenidos teoricos y practicos (2014-15)

Contenidos tedéricos
Tema 1. Control de procesos multivariables

1.1 Repaso de los conceptos basicos de control

1.2 El regulador PID

1.3 Reguladores de avance-retado de fase. Diagramas de Bode

1.4 Sintonia de reguladores. Reglas de Ziegler-Nichols

1.5 Esquemas basicos de control en la industria de procesos

1.5.1 Control con dinamica inversa

1.5.2 Control en cascada

1.5.3 Control de adelanto (feedforward).

1.5.4 Control de gama partida.

1.5.5 Control selectivo.

1.6 Caracteristicas de los sistemas de control multivariables

1.7 Representacion con variables de estado. Matrices transferencia

1.8 Analisis de la interaccion y emparejamiento de variables. Matriz de ganancias relativas.

1.9 Aplicacién a procesos de mezclado, tanques interconectados, columnas de destilacion y reactores tipo tanque continuos.
1.10 Disefio del sistema de control para sistemas multivariables

1.10.1 Disefio con reguladores PI-PID.

1.10.2 Disefio con reguladores de desacoplamiento.

1.11 Control de sistemas multivariables por asignacion de polos. Aplicacion al control de plantas completas.
1.12 Ejemplo de aplicacion: modelado y control de una planta de evaporadores.

Tema 2. Modelado simulacién y control de columnas de destilacién

2.1 Aspectos basicos constructivos que influyen en el modelado de la columna.

2.2 Modelo dinamico de la columna a partir de los balances de materia y energia. Hipétesis simplificadoras.

2.3 Variables manipuladas controladas y de perturbacion. Andlisis de las posibles configuraciones de control.

2.4 Andlisis de la columna en estado estacionario. NUmero de etapas tedricas y reales, posicion de la alimentacion y masa
de liquido retenida en cada etapa.

2.5 Determinacion de la matriz transferencia de la columna y de la matriz transferencia de perturbaciones a partir del
modelo dinamico.

2.6 Efecto en régimen dindmico y en estado estacionario de extracciones laterales.

2.7 Control de la columna con reguladores PID. Sintonia de los reguladores con el método de la oscilacién mantenida.
2.8 Andlisis de la estabilidad de la columna controlada con reguladores PID.

2.9 Andlisis de los retardos en la estabilidad y control de la columna.

2.10 Control con predictor de retardos de Smith.

2.11 Simulacién y control para separar mezclas binarias con o sin extracciones laterales. Extension a mezclas
multicomponentes. Analisis de perfiles de composiciones temperatura y presion a lo largo de la columna.

Tema 3. Instrumentacién, elementos finales de control y modelado de equipos de proceso.

3.1 Visioén global del bucle del bucle de control: el sensor, el transmisor, el regulador y elemento final de control.

3.2 Caracteristicas generales de los transmisores. Sefiales eléctricas y neumaticas. Transmisores de intervalo.

3.3 Redes de avance-retardo de fase y reguladores PID con amplificadores operacionales. Concepto de banda proporcional.
3.4 Medidores de caudal placa-orificio, tubos Pitot, rotAmetros y medidores de turbina. Calibracién del medidor placa-
orificio. Recomendaciones de instalacion para obtener medidas precisas.

3.5 Medidores de presion. Mandmetros y medidores electrénicos

3.6 Medidores de temperatura. Termistores, termopares y pirometros épticos.

3.7 Medida de otras variables de proceso (nivel, pH, Densidad, Humedad, conductividad y concentraciéon de gases)
3.8 Valvulas de control. Caracteristicas inherentes e instaladas.

3.9 Seleccién de valvulas de control para manipular liquidos gases y vapores.

3.10 Influencia de la vélvula de control en la estabilidad del bucle de control.

3.11 Comportamiento dinamico de tanques interconectados con intercambio de materia y energia. Ejemplos de control
multivariable.

3.12 Modelado y control de vaporizadores y evaporadores

3.13 Modelado y control de secadores continuos.

3.14 Modelado y control para equipos de transmision de calor.

3.15 Principios basicos para el modelado y control de reactores quimicos

Tema 4. Control de procesos por computador

4.1 Conceptos de control por computador. Sistemas analégicos y digitales.

4.2 Principios de funcionamiento de conversores analdgico-digital (AD) y digital-analogico (DA).
4.3 Tipos de sefiales que aparecen en un bucle de control por computador.

4.4 Paso de ecuaciones diferenciales a ecuaciones en diferencias.

4.5 La transformada z. Propiedades y tabla de transformadas.

4.6 Relacion entre la transformada de Laplace y la transformada z.
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4.6.1 El muestreador ideal. Aplicacion al modelado del conversor AD.

4.6.2 El bloqueador de orden cero como modelo del conversor DA.

4.6.3 El teorema del muestreo de Shannon.

4.7 Concepto de funcion transferencia de pulsos. Estructura del bucle de control.

4.8 Algebra de bloques para sistemas discretos de control. Errores en estado estacionario de sistemas discretos.

4.9 Transformacion del plano s al plano z. Andlisis del régimen transitorio y permanente de sistemas de control digital.
4.10 Efecto del retardo y del periodo de muestreo en el comportamiento dindmico de sistemas digitales. Discretizacion del
regulador PID.

4.11 Disefio del sistema de control con la técnica de emulacion.

4.12 Disenio digital directo utilizando la transformacién bilineal. Relacién entre los planos s, z y w. Disefio digital directo
utilizando polinomios.

4.13 Ejemplos de aplicacién a la industria de procesos.

4.14 Control con autbmatas programables

4.15 Conceptos bésicos de transmision de sefiales

Contenidos practicos

1 Control de una planta de evaporadores

Con los conceptos del tema 1, los alumnos estudiaran como efectuar el control de una planta completa formada por un
sistema de evaporadores a partir de un programa que se suministrara a los alumnos. Los pasos a realizar por los alumnos
son los siguientes.

1.1 A partir de los balances de materia y energia de las distintas unidades de la planta, y tendiendo en cuenta las
restricciones e hipétesis de funcionamiento que seran junto con las propiedades termodinamicas de los fluidos datos
conocidos, se formulara el modelo global del proceso. Los alumnos deberan identificar las variables de estado, las de
perturbacién y las de control.

1.2 A partir de las ecuaciones anteriores el alumno determinara las ecuaciones que dan los valores de estado estacionario
de la planta y formulara las ecuaciones del modelo usando variables de desviacion.

1.3 Con la técnica de asignacién de polos se determinara el control global de la planta, calculando como varian los
caudales presiones y temperaturas ante entradas de perturbaciones, que seran distintas para cada alumno.

1.4 Cada alumno tiene opcién de modificar el programa que se le suministra para realizar todos los célculos y
comprobaciones que estime necesarios.

1.5 A partir de la matriz transferencia de la planta cada alumno disefiara un regulador multivariable de no interaccion.

2 Modelado identificacion y control de columnas de destilacion

Con los conceptos estudiados en el tema 2, el trabajo planteado se realizara con una serie de programas de computador
que se suministraran a los alumnos con los cuales resolveran las siguientes apartados:

2.1 Analizar el estado estacionario de una columna determinando el nimero de etapas tedricas y reales por el método
grafico de MaCabe-Thiele para mezclas binarias. A cada alumno se la asignaran distintas columnas con diferentes
condiciones de operacion.

2.2 A partir de los datos de estado estacionario y del modelo dindmico de la columna se estudiara el efecto de las
perturbaciones.

2.3 Identificar las matrices transferencia de la columna y la de perturbaciones a partir de los datos obtenidos en la
simulacion.

2.4 Ajustar los parametros de la matriz de reguladores PID con el método de la oscilacion mantenida y estudiar la
estabilidad del sistema.

2.5 Estudiar el efecto en el comportamiento de estado estacionario de extracciones laterales tanto en la zona de
enriquecimiento como en la de agotamiento.

2.6 Disefiar e implementar un predictor de Smith que compense el efecto de los retardos.

3 Especificacién de los parametros de los reguladores PID de una planta completa

En esta practica los alumnos utilizaran los conocimientos adquiridos en los temas 1, 2 y 3 para especificar los parametros
de los reguladores PID de la planta de evaporadores y de la columna de destilacién que estudie cada alumno. Para ello
deberan de tener en cuenta las caracteristicas del sensor, transmisor, proceso y valvula de control. Se resolveran las
siguientes actividades:

3.1 Con los datos obtenidos en la planta de evaporadores los alumnos especificaran todos los reguladores PID necesarios
para efectuar el control, teniendo en cuenta las funciones transferencia del proceso, transmisor, sensor, regulador y valvula
de control, los cuales se asimilaran a sistemas simples de 1° 6 2° orden. Deberan caracterizar los distintos tipos de
sensores segun sean bucles de caudal, presién, nivel 6 temperatura.

3.2 Se repetird el mismo procedimiento para la columna de destilacion que tenga cada alumno.
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4 Control digital de seguimiento de un panel solar para generar electricidad fotovoltaica.

Los alumnos aplicaran los conceptos de control digital que estudiaron en el tema 4. Se pretende que los alumnos apliquen
los conceptos tanto de control analégico y digital de forma integrada. Se les suministraran diferentes programas que
facilitaran el trabajo que constara de las siguientes partes:

4.1 Modelado del proceso y andlisis de estabilidad del sistema en el caso de un dia nublado.

4.2 Andlisis del comportamiento auto-oscilatorio a partir de la funcion transferencia definida en el plano w.

4.3 Disefiar un regulador PID analdgico y pasarlo a digital. Estudiar el efecto del periodo e muestreo.

4.4 Disefiar un filtro de avance y retardo de fase y estudiar el comportamiento dinamico del sistema en ambos casos.
4.5 Utilizando la técnica de colocacién de polinomios disefiar un regulador digital y comparar con los filtros de avance y
retardo de fase.

Los alumnos deberan de entregar un informe de cada préactica en donde se indiquen los resultados obtenidos a través de
los programas de computador suministrados y de los célculos manuales realizados segun los casos.
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EVALUACION

Instrumentos y criterios de Evaluacion 2014-15

La evaluacion consitira en la presentacion de cuatro memorias de pracicas cada una con un valor de 2,5 puntos. Al final del
curso los estudiantes hardn un examen objetivo formado por 5 preguntas tedrico-practicas sobre los contenidos teéricos y
practicos de la asignatura, cada una con un valor de 2 puntos.

La nota final seré la suma del 50% de la nota de los trabajos méas el 50 % de la nota del examen. Para aprobar la
asignatura es necesario tener como minimo 4 puntos en el examen final y 6 puntos en la memoria de los trabajos. Los
alumnos que obtengan 6 0 méas puntos en el examen y 7 0 mas en la memoria de trabajos incrementaran ponderadamente
su nota por encima de 1 punto

Tipo
EXAMEN FINAL

ACTIVIDADES DE
EVALUACION
DURANTE EL
SEMESTRE

Criterio

Los estudiantes realizaran un
examen consistente en 5
preguntas tedrico-practicas con
una puntuacioén de 2 puntos por
pregunta

El alumno presentara cuatro
trabajos con una puntuacién de
2,5 cada uno para tener un
maximo de 10 puntos. Los
trabajos se presentaran en las
semanas 4, 8, 12 y 15.

Descripcion Ponderacion

El examenl valdra el 50 % de la 50
nota final

El 50 % de la nota serddelos 50
trabajos presentados



