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Se desea analizar el sistema del Problema Resuelto 1.1, pero con un modelo dinámico linealizado en términos de variables
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Se desea analizar el sistema del Problema Resuelto 1.1, pero con un modelo dinámico linealizado en términos de variables de desviación para poder obtener la función de transferencia. El sistema es una caja de sección triangular que alimenta con pasta de papel una cinta transportadora donde se forma una delgada película. El flujo F de alimentación a la caja es de 9.5 dm3/min para el estado estacionario normal. El flujo de salida depende de la altura h de pasta en la caja de la forma:
 
 Las paredes de la caja forman un ángulo de 45 º con la normal. La altura de la caja H es de 0.70 metros y el ancho L de 0.80 metros.
 
 Encuentre la función de transferencia entre el caudal de alimentación F y la altura de pasta de papel. Represente e un diagrama en bloques la ecuación dinámica transformada. Analice el sistema en cuanto a orden y grado de autorregulación. A partir de la función de transferencia encuentre la respuesta del nivel h cuando la alimentación F es incrementada en forma súbita en un 20 %.
 
 Deducción de la función de transferencia El volumen de pasta acumulada se puede calcular teniendo en cuenta las características geométricas y resulta V = h2 L. . Se debe obtener el modelo dinámico que relacione entradas con salidas mediante la ecuación de conservación de la materia, que para este sistema que es abierto vale:
 
 Si la densidad de la pasta :
 
 es constante, entonces:
 
 [1] La ecuación en el estado estacionario inicial sujeto a t = 0 h = ho resulta:
 
 [2] Restando la ecuación [1] a la [2] se obtiene una ecuación no lineal de primer orden a parámetros concentrados:
 
 y reordenando:
 
 [3] Aplicando la serie de Taylor de primer orden para linealizar la ecuación [3]:
 
 [4]
 
 [5]
 
 [6 ] Ahora es posible aplicar la Transformación de Laplace a la ecuación [6] para obtener la ecuación dinámica transformada
 
 [ 7 ]
 
 Trabajando algebraicamente y expresándola en la forma canónica de Constante de Tiempo, se obtiene la función de transferencia:
 
 Ganancia estática:
 
 Constante de tiempo:
 
 Depende del caudal alimentado y del nivel inicial de pasta Es cuatro veces el tiempo de residencia de la pasta en el recipiente. Depende del caudal alimentado y del nivel inicial de pasta
 
 Se observa que el sistema estudiado es de primer orden. Como la ecuación diferencial que dio origen a la función de transferencia es no lineal, se puede ver que los parámetros ganancia y constante de tiempo dependen de la condiciones de estado estacionario inicial que se toman de referencia. Representación interna (diagrama en bloques de la ec. dif. transformada) Representando la ecuación dinámica transformada [7] se obtiene el siguiente diagrama en bloques.
 
 Puede observase que el sistema es naturalmente autorregulado ya que, cuando aumenta el caudal de alimentación, el tanque no rebosa sino que aumenta el caudal de salida por el incremento de nivel hasta que se alcanza un nuevo estado estacionario.
 
 Respuesta temporal a un cambio en la variable de entrada Para encontrar la respuesta temporal del nivel ante un cambio escalón del caudal de pasta alimentado del 20 % se debe encontrar la transformada inversa de ∆ h(s):
 
 Consultando la Tabla de transformadas de Laplace (Nota Auxiliar A del Tema 1), se encuentra para este sistema:
 
 Recordemos que el valor de nivel en estado estacionario es:
 
 •
 
 Comparando la forma de encontrar la respuesta a un estímulo externo del Problema Resulto 1.1 con el procedimiento que emplea Función de transferencia, se tiene: La transformada de Laplace ofrece un camino sencillo para encontrar el modelo dinámico de un sistema al cual caracteriza con parámetros estáticos y dinámicos que se vinculan fácilmente con detalles del equipo
 
 •
 
 El análisis dinámico a partir de la transformada de Laplace es directo
 
 •
 
 El costo de las dos ventajas anteriores es pérdida de precisión para sistemas no lineales
 
 En la figura siguiente se muestran los transitorios obtenidos con el modelo no lineal (Problema Resuelto 1.1) y con el modelo linealizado (empleando la función de transferencia).
 
 Puede verse que el modelo lineal y la versión linealizada producen una respuesta altamente coincidente cuando la variable h se encuentra en las proximidades del estado estacionario inicial. El proceso de la figura está representado por la siguiente función de transferencia entre el caudal alimentado al tanque y la temperatura de salida TS (cuando la temperatura del refrigerante, Tr, no es constante)
 
 Encuentre el valor de τ (constante de tiempo) a partir de la respuesta temporal de Ts ante un escalón unitario en el caudal alimentado.
 
 Identificación de la constante de tiempo τ Para encontrar el valor de la constante de tiempo τ se debe aplicar la transformada inversa a ∆ Τ s(s) .
 
 Se dispone de dos tanques en serie como se observa en la figura. El primero es alimentado con agua clara proveniente de un lago por lo que su disponibilidad es grande.
 
 Del segundo tanque se surten dos consumidores. Una válvula manual en una de las corrientes de salida les permite adecuar el caudal a las necesidades de agua de una torre de enfriamiento de una central eléctrica, circulando por la otra corriente de salida la diferencia entre el caudal alimentado y aquel.
 
 F1: Flujo de agua clara que alimenta el primer tanque F2: Caudal de salida del segundo tanque F3: Caudal de salida de agua del segundo tanque F4: Flujo de agua que consume la torre de enfriamiento Hipótesis: Régimen turbulento y densidad constante
 
 k2: Coeficientes de descarga de la válvula del tanque 1 k3: Coeficientes de descarga de la válvula del tanque 2 A1 y A2: Áreas transversales de los tanques 1 y 2 Encuentre las ecuaciones diferenciales que representen el comportamiento dinámico del nivel en función de las variables de entrada, salidas y parámetros .Identifique variables de entrada, salida y parámetros. Analice el comportamiento transitorio de todas las variables del sistema. ¿Qué sucede con los caudales de salida? Si se desea controlar el nivel de líquido a la salida del segundo tanque ¿Cuál variable podría manipular? ¿Qué variable perturbaría al sistema de control de nivel?. Justifique en ambos
 
 casos.
 
 Modelo dinámico del nivel en los dos tanques. Identificación de variables de salida, entrada y parámetros El modelo dinámico del sistema es: Para el primer tanque:
 
 [1] Para el segundo tanque:
 
 [2] Las ecuaciones diferenciales [1] y [2] representan el comportamiento dinámico transitorio del nivel del primer y segundo tanque. PARÁMETROS A1 y A2, k2 y k3 densidad del agua Al primer tanque: F1 :gran disponibilidad Al segundo tanque: VARIABLES DE F2 ENTRADA F4: que si bien sale del segundo tanque su valor queda fijado por una operación anterior por lo que es una variable de entrada . Del primer tanque: F2 h1 Del segundo tanque: VARIABLES DE SALIDA F3 que junto F2 establecen el balance de masa cuando algunas de las entradas varían . h2 Las variables de entradas son las que están fijadas por una operación anterior ó por el sistema de control. Las variables de salida son las que resultan de alguna variación en las entradas al sistema. Observar que se habla de variables de entrada-salida no es en sentido físico ya que el caudal de consumo para la torre de enfriamiento físicamente sale del segundo tanque, pero los cambios en el nivel del tanque se producen como consecuencia de variaciones en ese consumo (causa). Así el concepto entrada-salida está vinculado al de causaefecto.
 
 Escribiendo la ecuación diferencial de los niveles en función de las variables de entradas, salidas y parámetros queda:
 
 [3]
 
 [4]
 
 Análisis del comportamiento transitorio de todo el sistema b)A partir de las ecuaciones diferenciales [3] y [4] pueden observarse las siguientes cosas:
 
 Cuando aumente el caudal de alimentación al primer tanque y permanezca constante el consumo de agua de enfriamiento, el nivel del primer tanque aumentará pero la mayor carga hidrostática hará aumentar el caudal de salida del primer tanque hasta que luego de un tiempo se alcanzará un nuevo estado estacionario cuando se igualen los valores de los caudales de alimentación y de descarga. El nivel de estado estacionario del primer tanque será mayor que el inicial. Respecto al nivel en el segundo término, aumentará, ya que también aumenta su alimentación al mismo y se incrementará el caudal de descarga F3 para que se iguale al de alimentación. Cuando el caudal de alimentación al primer tanque permanece constante y aumenta el consumo de agua de enfriamiento, el nivel en el primer tanque no sufrirá ningún cambio pero el nivel del segundo disminuirá así como el caudal de descarga F3 hasta que el nivel del segundo tanque alcanza un nuevo estado estacionario menor que el inicial.
 
 Análisis de las variables manipuladas y perturbaciones Nivel de salida del segundo tanque: h2 Será consecuencia de la variación en el caudal de alimentación en Variable que se el primer tanque F1 (causa) que a su vez produce una variación en desea controlar F2 aumentando ó disminuyendo h2 según el sentido de la variación de F1 . Variable manipulada
 
 La variable de salida es sensible a variaciones en el caudal F1 y al caudal que consume la torre de enfriamiento pero los datos del proceso determinan en este caso que la variable manipulada es el caudal F1 que presenta gran disponibilidad. El caudal F4 queda
 
 Perturbación
 
 fijado por una operación anterior . Por lo dicho anteriormente la variable de entrada que perturba al sistema es F4 .
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