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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad €l estudio de un reactor por lotes exotérmico a partir de su model o matemati-
co. Se definen las ecuaciones que describen e comportamiento dinamico del reactor estudiado y se seleccionan
los pardmetros que lo representan. Serealiza al andlisis en lazo abierto del sistema modelado y se disefia su esque-
ma de control, en base al algoritmo tradicional proporcional - integral - derivativo (PID).

Palabras clave: Reactor quimico, simulacion en Matlab—Simulink, modelo no lineal, fases de operacion,

algoritmo PID.

Modeling, smulation and control of an exother mic batch reactor
using Matlab—Simulink

Abstract

This work has as a purpose the study of an exothermic batch reactor based on the mathematical model. The
equations describing the dynamic behavior of the studied reactor are defined and the parameters that represent the
reactor are selected. The open loop analysis for the modeled system is performed and its control scheme is de-
signed, based on the proportional -integral - derivative traditional algorithm (PID).

Keywords: Chemical reactor,
PID algorithm.

1. INTRODUCCION

Un reactor quimico se puede definir como un
equipo en d cual se forma una sustancia o producto a
partir de otra (s) llamada (s) reactante (s), por medio
de una serie de transformaciones quimicas [1].

El procesamiento por lotes constituye un sector
importante de la industria de procesos quimicos. Este
tipo de procesos es empleado en la produccion de qui-
micos de uso altamente especializado, productos far-
maceéuticos, polimeros y otros relacionados con €l
campo de la biotecnologia [1].

Los procesos por lotes requieren una estrategia de
control diferente a la de los procesos continuos dado
gue ellos no operan en estado estacionario. El objetivo
de control es lograr que la salida del sistema siga una
trayectoria deseada.

Matlab-Simulink simulation, non linear model, operation phases,

Los reactores por lotes constituyen una operacion
intermitente  bastante complgja, dado que requieren
procedi mientos tales como |lenado, mezclado, calenta-
miento, control del punto final, adicion de alimenta-
cién, remocion de productos de enfriamiento y vacia-
do. Si ademas se tiene una reaccidon exotérmica, la
misma muchas veces es inestable en estado estaciona-
rio[2].

Debido a la importancia de estas unidades de pro-
ceso y alo costoso que implicaria su estudio a partir
de plantas piloto a nivel de pregrado, € presente arti-
culo se enfoca en € disefio de un esquema de control
para un reactor por lotes exotérmico, teniendo € mo-
delo matemético y la simulacion por computadora co-
mo puntos de apoyo para todo € desarrollo de dicho
disefio; y utilizando € software academico-cientifico
Matlab y su herramienta Simulink como elementos
parala programacion.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO

El modelo del reactor por lotes estudiado esta li-
mitado a las etapas de calentamiento, llenado de la
chaqueta y enfriamiento, durante las cuales ocurre la
reaccion exotérmica en € tanque y se forma € pro-
ducto deseado a partir de un reactante.

El reactante ha sido previamente cargado y mez-
clado en € reactor, por lo que & volumen en d mis-
MO permanece constante.

Para iniciar la reaccion de la mezcla se inyecta
vapor a interior de la chagueta. Esto eleva la tempe-
ratura de la mezcla hasta un cierto valor limite. Una
vez alcanzado dicho valor, se cierra la valvula de in-
yeccion de vapor. Luego que la reaccion seinicia, la
misma comienza a liberar calor, @ cual sera retirado
mediante la apertura de la valvula de agua fria, con la
finalidad de mantener la temperatura dd reactor
dentro del rango de operacién que fije e proceso.

El objetivo de control original es lograr una con-
version adecuada del producto formado, minimizando
la presencia del subproducto. Esto se consigue me-
diante e control de la temperatura dentro del reactor,
por ser la variable que proporciona méas informacion
sobre la dinamica de la reaccion.

L as variables manipuladas son los flujos de vapor
y agua que entran al reactor, formando asi € sistema
de calentamiento—enfriamiento del reactor. Dicho
sistema operara con coeficientes de transferencia de
calor méximo, a fin de suministrar 6 retirar (segin la
fase de operacién del modelo) la mayor cantidad de
calor posible. EI mecanismo de circulacién es de un
solo pase, es decir, los flujos de vapor y agua atravie-
san la chagueta una sola vez [3].

La perturbacion aplicada al proceso es la tempe-
ratura del agua fria, para las fases de llenado y enfria-
miento solamente.

3. MODELACION DEL REACTOR
POR LOTES

El modelo dindmico no lineal del reactor por lotes
se obtuvo a partir de las ecuaciones diferenciales que
describen su funcionamiento [3]. Debe tenerse pre-
sente que se trata de un proceso intermitente y no au-
toregulatorio. Se redlizaron las siguientes considera-
ciones:

La reaccion es exotérmica, irreversible y de pri-
mer orden, del tipo A => B => C, donde A es d
reactante, B d producto principal y C d producto
secundario no deseado.

No se modela € tiempo muerto.

Reactante, producto y subproducto se encuentran
en fase liquida.

La densidad y capacidad caldrica de la mezcla
permanecen constantes, asi como otras propieda-
des termodindmicas de reactante y producto.

S6lo se modelan |os efectos energéticos que ocu-
rren en la pared del tanque y se consideran des-
preciables los efectos de las paredes de la cha-
queta.

El volumen dela mezcla es constante.

El volumen de la chagueta es constante durante
las fases de calentamiento y enfriamiento.

En la Figura 1 se muestra un dibujo ilustrativo
del proceso, acompariado del sistema de cal entamien-
to — enfriamiento tipo chaqueta:
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Figura 1. Reactor por Lotes.
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A continuacién se muestran las ecuaciones que
describen e funcionamiento del reactor por lotes bajo
estudio:

§ Balance de componente sobre € reactante:

El)= . me,o M

donde:

Ca(t): concentracion final del reactante, |byo/pi e,
Ky): velocidad de reaccion especifica de la reaccion
principal, min.? (depende de la temperatura de la
mezcla).

§ Balance de componente sobre & producto:

Clokmen- meo @
donde:
Cg(t): concentracion final del producto, [bye/pie’.
Ko(T): velocidad de reaccion especifica de la
reaccion secundaria, min. ™.

§ Ecuaciones para las velocidades de reaccion
especificas:

Kl (T) = Kole- (E}/R(T (1)+460)) 3)

K,(T) = Koze (E,/R(T (t)+460)) @)

donde:

Koy, Ko,: factores pre-exponenciales o de frecuencia
de Arrhenius para las reacciones principal y secunda-
ria respectivamente, min™.

E:;, Ex energias de activacion de las respectivas
reacciones principal y secundaria, Btu/lbmg.

R: constante universal delos gases, Btu/lby,.°R.
T(t): temperatura dentro del reactor, °F.

§ Balance de energia en € reactor:
dT
rCpV g =-mA (- Tw)

-1 VKir)Cam (5)
- -1,V K yCa ()

donde:

r : densidad de la mezcla reaccionante, Ibm/pie3.

Cp: capacidad caldrica promedio de la mezcla,
Btu/lb,.°F.

V: volumen de la mezcla reaccionante, pies.

m: coeficiente pelicular de transferencia de calor in-
terno, Btu/°F.pi€’.s.

A;: &reainterna de transferencia de calor, piez.

Tw(t): temperatura de las paredes del tanque, °F.

I 1, | 5: calores exotérmicos de las reacciones principal
y secundaria respectivamente, Btu/lby.

Balance de energia en las paredes del tanque:

Se definen dos coeficientes externos de transferen-
cia de calor: uno para la fase de calentamiento (vapor
de agua) y otro para las fases de llenado y enfriamien-
to (aguafria).

Balance de energia en las paredes del tanque
durante la fase de calentamiento

dT,, (1) _

MM M dt

r

mA (T(t)- Ty (1))

(6)
+ ”LSA\) (TJ (t) - TM (t))
donde:
rv: densidad de las paredes de metal del tanque,
lb/pi€’.
Cw: capacidad caldrica de las paredes del tanque,
Btu/lb,.°F.
Vw: volumen de las paredes del tanque, pie’.
mys: coeficiente pdicular de transferencia de
calor externo del vapor, Btu/°F.pié’.s.
A.: &rea externa de transferencia de calor, pi é.
T(t): temperatura dentro de la chaqueta, °F.

Balance de energia en las paredes del tanque
durante las fases de llenado y enfriamiento:

dT,, (1) _

'w CuVu dt

mA (T()- T, (©))
- m, A (T, (1) - T, (1))

(7)

donde:
my: Coeficiente pelicular de transferencia de calor
externo del agua fria, Btu/°F.pi€’.s.
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§ Balance de masa en la chaqueta para la etapa de
calentamiento:

V, (1)) = FaO)r - We () @

donde:

V;: volumen constante de |la chaqueta, pie’.

r« densidad de vapor dentro y a la salida de la
chaqueta, Ib,/pi€’.

F4(t): flujo volumétrico de vapor de agua, pie®/min.

r¢: densidad de vapor que entra a la chaqueta,
lb/pi€’.

W(c(t): rata de condensacion del flujo mésico de vapor
de agua, Ib,/min.

§ Ecuacion de estado del vapor de agua:

Ab (TJ (t) - TM (t))
Hs - hc

W, () = e ©

donde:
(Hs- he): diferencia entre la entalpia de entrada 'y la
entalpia de salida del vapor.

§ Ecuacion parala presion del vapor:

P,(T) = eg(TJ(t)i\ﬁ/mo)w"",?J (10)
3

donde:

A, constante de presion de vapor de agua, R.

B.: constante de presion de vapor de agua, adimensio-
nal.

§ [Ecuacion para € calculo de la densidad del va-
por en funcion dela presion y la temperatura:

_ M
~ R.(T, (t) + 460)

rsm P (T) (11)

donde:
M: peso molecular del vapor, M = 18 Ib,/mol.

§ Balance de masa en la chaqueta para la etapa de
[lenado:
dVv,; m

= F t (12)
dt wo (U

donde:

V(t): volumen variable de la chaqueta, pi€’.

Fuo(t): flujo volumétrico de la alimentacién de agua
fria, pie’/min.

§ Balance de energia en la chaqueta para la etapa
de llenado:

d
r,C, a(VJ T, (t)) =1 ,C,F, ()T, (1)

(13)
+m,, A (1) (Ty (0 - T, (1)

donde:

r - densidad del agua que sale de |la chaqueta, |b,/pi€’.

C,;: capacidad caldrica del agua dentro dela chaqueta,

Btu/lb,.°F.

T »(t): temperatura del flujo de alimentacion de la cha-
queta, °F.

my: coeficiente pdicular de transferencia de calor
externo, Btu/°F.pie’s.

Aq(t): area externa de transferencia de calor, pie’.

§ [Ecuacion para la variacion del area de transfe-
rencia de calor externa:

AD) = G5V, () (1)
evys g

§ Expresion para €l calculo de latemperaturaen la
chaqueta:

T = ge[vJ(t)TJ(t)]'g

SRR (13)

§ Balance de energia en la chaqueta para la etapa
de enfriamiento:

dT, (t)

r JCJVJ =r JCJva \/%xw(t) (TJo (t) - TJ (t)) (16)

+m,A (T, - T, 1)
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4. PARAMETROS CARACTERISTICOS
Y CONDICIONESINICIALES

= Condicion de operacion:
Tox = 200 °F

Tabla 1. Valores delos pardmetros [3].

Parametro Valor
Koz 729.55 min™
Koz 6567.6 min™
E; 15000 Btu/l by
E; 20000 Btw/I by,
Iy - 40000 Btu/Ibyy,
|5 50000 Btw/I by,
My 1000 Btu/hr.°F.pief
My 400 Btu/hr.°F.pi€?
m 160 Btu/hr.°F.pie?
Ty 80°F
A 56.5 pie’
A, 56.5 pie’
(Hs- hy)  [939 Btu/lby,
V 425pie’
r 50 Ib,/pi€’
r; 62.3 lb,/pie’
Co 1 Btu/lb,°F
C, 1 Btu/lb,°F
V, 18.83 pi€’
Vi 9.42 pie’
rv 512 Ib,/pie’
Cu 0.12 Btu/Ib,,.°F
Ps 35 Psia
Pep 20 Ps
Cys 112 Ib/min.Psi®®
Cw 100 gpm/Psi*>

Tabla 2. Constantes usadas [3].

Constante Valor
Aw - 8744.4°R
By 15.70
M 18 Ib,ymol
R 1.987 Btu/lb.°R

Tabla 3. Condicionesiniciales[3].

Variable Valor
Ca(0) 0.8 Ibya/pi€’
Cs(0) 0 Ibpo/pi€’
T(0) 80 °F
Tw(0) 80 °F
T50) 259 °F
P{0) 34.40178 Psia

5. DESCRIPCION DEL ESQUEMA DE
INSTRUMENTACION Y CONTROL

A continuacion se presentan |os aspectos relacio-
nados con la instrumentacion y el esquema de control
parad reactor por lotes exotérmico bgjo estudio.

5.1. Transmisor

Existe una sola variable a medir: la temperatura
del reactor. Para su medicion se utilizara un transmi-
sor dectrénico con salida estandar de 4 a 20 mA. El
rango del mismo se selecciond de acuerdo a los maxi-
mos valores acanzados por la temperatura en lazo
cerrado.

La ecuacion que representard a transmisor es de
orden cero, es decir, consta sdlo de una ganancia para
convertir de temperatura a mA y su retardo se consi-
dera despreciable comparado con las constantes de
tiempo del proceso [4].

La ecuacion de la sefial de salida del transmisor se
muestra a continuaci on:

M) -T..0
TT(t)=g%+(lm-lmm) L (17-A)
e 'mx ™ 'mn @

Rev. INGENIERIA UC. Val. 10, N° 2, Agosto 2003 11

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Modelacion, ssimulacion y control de un reactor

donde:

TT(t). sefial de salida del transmisor, mA.

Ti(t): Sefial detemperatura de entrada al transmisor,
oF,

Tmin: Valor minimo del rango del transmisor, 50 °F.
Tma: Valor méximo del rango del transmisor, 250°F.
| max: Maxima sefial de salida de transmisor, 20 mA.

I min: Minima sefial de salida del transmisor, 4 mA.

La ecuacion (17-A) indica que la relacién entre la
sefial de entrada y la salida del transmisor es una linea
recta, cuya pendiente representa la ganancia ddl trans-
misor:

Kt: max__ Imin

17-B
Tmax - Tmin ( )

5.2. Controlador

La sefial de salida del controlador de temperatura
va a dos valvulas que operan en rango partido, una de
vapor y otra de agua fria. Las sefides de entrada y
salida del controlador son eléctricas, en € rango
estandar de 4 a 20 mA. El controlador es de accion
inversa. Esta accion se selecciona de acuerdo a la
posicion que deben tener las vvulas para una fala
segura. La estrategia empleada seré la de tipo propor-
cional, integral y derivativo (PID).

5.3. Convertidor |I/P

Se utilizaran dos convertidores de corriente a pre-
sion (1/P) para convertir la sefial eéctricadel controla-
dor a sefiales neuméticas para la entrada de las vavu-
las que regulan los respectivos flujos de vapor y agua
fria. La ecuacion de la sefial de salida del convertidor
eslasiguiente:

Y(t) - (1-C(t) _Im'n) P

o B B+ P

n (18-A)

donde:

Y (t): sefial de salida del convertidor, Psig.

TC(t): sefial de salida del controlador, mA.

Prax: Méxima sefial de salida del convertidor, 15 psig.
Pmin: Minima sefial de salida del convertidor, 3 psig.

La ecuacion (18-A) representa una linea recta, de
pendiente K,

- I:)max - I:)min
= —mex___min (18-B)

Imax_ Imin

y

5.4. Valvulas
5.4.1. Tipo de accion

La accion de las valvulas se selecciono de acuerdo
a las caracteristicas del proceso para una acciéon de
falla segura[5]: la valvula de vapor es de falla cerrada
0 aire para abrir, pues en caso de una falla en & sumi-
nistro de aire, ésta permanece cerrada, evitando con
es0 la entrada no regulada de la energia entregada por
el vapor.

La vllvula de agua fria es de falla abierta 6 aire
para cerrar, con € fin de mantenerla abierta en caso
defallay asi poder retirar la maxima cantidad de calor
exotérmico de reaccion posible, y garantizar igual-
mente la seguridad del sistema.

5.4.2. Caracteristica de flujo delasvéalvulas

Se seleccionaron dos vélvulas de tipo lineal para
manejar los flujos de vapor y agua fria respectivamen-
te.

Para la valvula de vapor, € flujo masico W que
entraalachagueta es [4]:

W, =FO)r, = CX,OyR- R(T) (19

donde:

C,s coeficiente de dimensionamiento de la valvula de
vapor, Ib,/min.Psi®®,

X4(t): craccion de apertura de la valvula de vapor.

P presion de la alimentacion del vapor, Psia.

Py(T): presion del vapor dentro dela chaqueta, Psia.

Paralavélvula de aguafriae flujo volumétrico
Fuo que entra ala chaqueta es [4]:

Fao (t) = Co X (D[ Pes (20)
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donde:

Cw: co€ficiente de dimensionamiento de la vavula
de agua, Ib,/min.Psi®®,

Xw(t): fraccion de apertura de la vdlvula de agua fria.
Pcp: cabezal de presion del aguafria, Psig.

Esta caracteristica de flujo eegida para las valvu-
las no toma en cuenta aspectos reacionados con
tuberias de instalacion de las mismas, dado que € estu-
dio esta limitado a la simulacion del proceso a través
de sus ecuaciones mateméticas, en forma aislada, sin
incluir e efecto de otros procesos con los cuales esta-
ria interactuando un reactor en una operacion real.

5.4.3. Rango deoperacion y ecuaciones

Las valvulas quedarén gjustadas de manera tal que
la v8lvula de vapor esté completamente abierta cuando
la sefial de salida del controlador esté en su méximo
valor (20 mA), y esté cerrada cuando su salida se en-
cuentre en lamitad del rango total (12 mA).

La vAvula de agua fria estar4 cerrada cuando la
salida del controlador sea 12 mA y completamente
abierta para una sefial de salida del controlador de 4
mA (valor minimo del rango).

La accién de las vévulas puede representarse
Como sigue:

Valwula para vapor:

Y(t) - P
Xs(t) = M (21)
I:)max - I:)med
Valvula para agua fria:
Py - Y1)
X (t) = —med A/ 22
W( ) I:)med - I:)min ( )

donde:

Y(t): salida del convertidor I/P, Psig.

Pmed: vValor de la mitad del rango del convertidor, 9
Psig.
Prax:
Pmin:

méxima sefial de salida del convertidor, 15 Psig.
Minima sefial de salida del convertidor, 3 Psig.

5.4.4.Coeficientes de dimensionamiento

Cosficiente de dimensionamiento para la vavula
de vapor:

Cys = 112 Ibmi(minPs®?)

Cosficiente de dimensionamiento para la valvula
de aguafria

Cyw = 100 gpnvPsi®®

La justificacion de la seeccion de estos valores no
aparece detallada en este articulo, pero aparece en €
trabajo realizado por Pérez y Pefia [6].

5.5. Esquema de Control
5.5.1. Pruebas en lazo abierto

El reactor por lotes modelado no puede operar en
lazo abierto, por requerir un sistema que regule la can-
tidad de calor agregado inicialmente y posteriormente
retire aquel que se produzca por efecto de la reaccion
quimica.

Para demostrar la veracidad de la afirmacion ante-
rior, serealizaron simulaciones dejando en lazo abierto
al reactor, manteniendo fijas las aperturas de las valvu-
las que regulan los respectivos flujos de vapor y agua
fria

Las simulaciones se realizaron a partir del modelo
construido en Matlab-Simulink. Algunos de los resul-
tados obtenidos se presentan en las Figuras 2 y 3, don-
de se observa la respuesta de la temperatura del reactor
y de la concentracion del producto cuando se degja la
vélvula de vapor completamente abierta y se cierra la
vélvula de agua fria

La Figura 2 muestra como la temperatura aumenta
sin ninguna restriccién, alcanzando un valor pico que
viene a ser mas del doble de su punto de gjuste, lo cual
debera evitarse con € esquema de control.
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Figura 2. Simulacion con lavalvula para vapor abierta.
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Figura 3. Simulacion con lavalvula para vapor abierta
al 100% y la valvula para agua compl etamente cerrada.
Concentracién del producto.

Tanto la temperatura como la concentracion pre-
sentan una respuesta inversa, debida al mismo aumento
desproporcionado de la temperatura, 1o cua favorece
la reaccion secundaria y hace perder parte de la con-
version lograda inicialmente [1].

5.5.2. Criteriospara la seleccion del modo
de control mas adecuado

Para d control del reactor por lotes se realizaron
varias simulaciones con distintos modos 0 acciones

gue permitieron al final llegar a una respuesta adecua-
da dentro de las limitaciones del tipo de controlador ya
seleccionado (tradicional), teniendo en cuenta varios
aspectos:

Producir una conversion adecuada de reactante a
producto, cercana al 50%.

Disminuir € sobrepico en la temperatura.

Lograr un buen rechazo ante pequefias perturba-
ciones de £ 10% y de = 20% en la temperatura
de entrada del agua fria.

Evitar la continua saturacién y oscilacién del
controlador y de las valvulas dentro de las limi-
taciones impuestas por la dindmica del proceso.

5.5.3. Ley de Control

Se empled una ley de control clasica por realimen-
tacién, empleando un esquema de control basado en un
PID [5,7]. La férmula méas simple para & controlador
PID se escribe de la siguiente manera:

MO=K B0 + SO o

(23)
+ K1, %80

tm

donde:

K¢: ganancia dd controlador.
T;: tiempo integral.

Tq: tiempo derivativo.

Mo: reset manual.

La ecuacion (23) corresponde a un controlador PID
“paralel0” oideal, porque |os tres modos estén en para-
lelo. Cuando se usan los tres modos, usualmente se
hace una aproximacién mediante la utilizacién de un
addanto - retardo, resultando la siguiente funcién de
transferencia:

1 6eel +T;s O
T+aT e @4

Mc(9 10
Tspél +aT,sgy

K. 3
E(s) cg
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Los valores tipicos de a estén entre 0.05 y 0.1; una
vez seleccionado, no sevaria[6].

Otra alternativa consiste en aplicar d término deri-
vativo sobre la variable controlada y no sobre la sefial
deerror:

MO=KE) + S0 o

de(t) (25)
- KT %+~
C'd dt
5.5.4. Reaultados de las ssimulaciones con los

paré&metros de control calculados a partir
del método de las oscilaciones continuas

Se calcularon los pardmetros del controlador de
acuerdo a las formulas para gjustes éptimos segun €
método de las oscilaciones continuas de Ziegler y Ni-
chols para cadena cerrada [5, 7].

Se aplicaron los modos proporcional puro, propor-
cional mas derivativo con derivada en la variable con-
trolada, proporcional més integral, y proporcional més
integral més derivativo, afin de observar los resultados
aportados con los parametros de control dados en la
Tabla 4.

Tabla4. Entonacion de pardmetros

MODO | PARAMETROS |VALORES

P Kc 2,75

Pl Kc 2,45

Ti 17,8

PD Kc 3,3
Td 2,67

PID Kc 33
Ti 10,68

Td 2,67

Unidades de K mA/mA. Unidades de T, y Ty
minutos.

La simulacion del esquema PID paralelo con los
parametros de la Tabla 4 no pudo ser completada ya
que ocasiono dificultades en e calculo de la derivada,
por tanto se obvian los resultados del experimento.

De andlisis de las simulaciones realizadas (no
mostradas en este estudio), se desprende lo siguiente

[6]:
® Laaccion proporcional sola degja un error de es-
tado estacionario bastante considerable.

® Para d caso proporcional, existe mucha oscila-

cién en la vélvula de vapor una vez finalizada su
etapa de operacion. En una planta real esto im-
plicaria una transicion continua entre inyeccion
de vapor y agua.

* El término derivativo implementado de forma

ideal, bien sea sobre la variable controlada o
sobre € error, causa problemas a programa si-
mulador en los célculos de las derivadas por su
caracteristica de adelanto 6 “prediccion” del
comportamiento de la variable controlada, ade-
més de saturar al controlador y con €ello a los
elementos finales de contral.

® Laaccionintegral causa un eevado sobrepico en

la fase de calentamiento del reactor, pero es ne-
cesaria para lafase de enfriamiento.

5.5.5. Resultados de las ssmulaciones con los
esquemas de control mejorados

Para megjorar los esquemas, se regjustaron los pa-
rémetros anteriores y se aplicaron los siguientes cam-
bios:

Uso de un control proporcional durante las fa-
ses de calentamiento y llenado, y cambio a un
esquema proporcional mas integral en la etapa
de enfriamiento.

Introduccion de una unidad de adelanto —
retardo a fin de mejorar la implementacion de
la accion derivativa en € programa simulador.

Empleo de un control proporcional mas deriva-
tivo para las fases de calentamiento y llenado,
y un esquema proporcional més integral parala
etapa final de operacion.

Variacion del coeficiente de dimensionamiento
de la vélvula de agua fria (C,y), con € fin de
observar su efecto sobre las oscilaciones de la
vélvula de vapor.
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Algunos de los resultados seilustran en las Figuras
4 y 5. Las mismas muestran que la accién integral
disminuye en cada caso €& error de la etapa de
enfriamiento.

El control PID con unidad de adelanto-retardo
mostrado en la Figura 4 logra una respuesta con pocas
oscilaciones en la temperatura alrededor del punto de
operacion. El control PD — Pl (Figura 5) no es tan ideal
como € anterior pero también produce una trayectoria
de temperatura aceptable, con oscilaciones por debajo
del punto de gjuste.

Temperatura dentro del reactor (°F)

200 - N~

180 -} --

160 {--------

140

1200f -~

100({-- -~

80

4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo (s)

14000 16000

4-a. Temperatura del reactor

Vélwla para fitjo de vapor: Y6

200 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1600
Vélwla parafitjo de agua: Xv
1 T T T T T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
o8l - - - - L [ [ [ [ [ [
| | | | | I I I
I I I I I I I I
a6 - - - - e oo oo oo R R R
I I I I I I I I
I | | | I I I I
Qf-f--r----r---- [ [ [ [l [l [y
I I I I I I I I
I I I I I I I I
a2} - B [ [ === -——== -———- - ——
I I I I I I I I
| I I I I I I I
0 T i L L L L L
0 200 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1600

4-b. Apertura de las valvulas

Figura4. Simulacién con un controlador PID
y unidad adelanto —retardo en la variable controlada.
Ke=23T4=42. T;=333.

De lavariacion de K¢ y C,,, realizada en otras si-
mulaciones, se dedujo que la misma no produjo mucho
efecto sobre la conversion de producto lograda, pero si
afectd € sobrepico de temperatura y las oscilaciones
delavélvula de vapor.

Temperatura dentro del reactor (°F)

80

L
6000 8000 10000 12000 14000 16000

Tiempo (s)

Figura 5. Simulacién con un controlador PD-PI
Ke=2. Tq=16,7. T;=58,3.
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Figura 6. Respuestadel controlador PID con unidad de
adel anto-retardo ante perturbaciones en latemperatura
de entrada ddl aguafria
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5.5.6. Comportamiento ante perturbaciones

La Figura 6 indica e comportamiento del modo
PID con unidad de adelanto-retardo ante perturbacio-
nes de +20% y —20% en la temperatura de entrada del
agua fria que circula por la chaqueta, cuyo valor de
operacion es de 80 °F.

La unidad de adelanto — retardo megjora el rechazo
del controlador a las perturbaciones, lo cual sereflga
en e sobrepico, cuyo aumento (para perturbaciones
positivas) es mucho menor a de los esquemas sin
accion derivativa, como es € caso del control P-PI.
Este Ultimo requiere mas tiempo para recuperarse de
las perturbaciones aplicadas.

6. CONCLUSIONES

La utilizacion de Simulink como herramienta de
programacion en blogues de subsistemas sirvié para
construir e modelo no lineal del reactor por lotes y
dividirlo segun sus fases de operacion bien diferencia-
das: calentamiento, llenado y enfriamiento. La progra-
macion en Matlab se empled para coordinar lasimula-
cién de esas etapas.

Se logré una conversion de reactante a producto
cercana a 50%, minimizando asi la presencia de sub-
producto a través del control de temperatura.

La aplicacién de diferentes combinaciones del al-
goritmo PID permiti6 observar € efecto  de cada una
de esas variantes sobre la dindmica de un mismo reac-
tor quimico, haciendo su estudio a nivel de control més
completo.

La sdeccién de la ganancia del controlador y del
coeficiente de dimensionamiento de la vlvula para
agua fria (C,y), implica un compromiso entre ambos
parametros, ya que una mayor ganancia (Kc) y un
coeficiente C,,, menor al de disefio producen un sobre-
pico inicial de temperatura mas alto, mientras que las
oscilaciones de la valvula se reducen cuando se decre-
mentan los valores de C,,, 0 de K.
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