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RESUMEN

En el trabajo desarrollado nos acercamos al logro de las ganancias de PID en el control de la
presion durante el proceso del trasiego. Durante este proceso de operacion existe el problema del
aumento y disminucidén brusco de presion al abrir y cerrar las valvulas, lo que nos exige tener un

control gue nos disminuya estas variaciones de presion durante el proceso del trasiego.

Se exige y es una necesidad de mantener la presion adecuada durante el trasiego no solo debido a los
costos econdmicos que puede generar un accidente, sino también debido a la seguridad ambiental y
humana durante el proceso. Todo esto hace que este tema de investigacién sea relevante y
ampliamente estudiado en el futuro. En este trabajo, se describi6 el funcionamiento del trasiego,

presentando conceptos basicos, pero importantes para la comprension del tema

Lo més sobresaliente sobre el conocimiento del modelado y sintonizacion de los parametros PID se
enfatiza a lo largo del texto. Para aplicar el método de control, se genera el modelo matematico
linealizada del proceso de trasiego no lineal, que se representd en funcion de la Transformada de
Laplace.

Es importante tener en cuenta que la linealizacion del modelo fue necesaria para poder aplicar la
teoria de control y obtener las ganancias del controlador, pero una vez obtenido, este controlador se

aplicé sobre el proceso no lineal para determinar el rendimiento de respuesta del sistema controlado.

Se agreg0 un retraso de tiempo en la medicion de la presién durante el trasiego, lo que deteriora el
rendimiento de los sistemas de circuito cerrado, con el fin de hacer que la presion tenga fluctuaciones.

Los controladores desarrollados consideraron este retraso en el calculo de sus ganancias.

Se estudiaron tres teorias de control del tipo IMC para probar su desempefio en el proceso de trasiego.
El controlador IMC tradicional propuesto por Rivera (1986) genera un mejor rendimiento que el
controlador SIMC, sin embargo, la metodologia SIMC tiene la ventaja de su formulacion algebraica
para obtener las ganancias de rendimiento éptimas para este controlador. La adicién de un filtro en
la sefial de referencia propuesta por Jin Liu (2014) genera un mejor rendimiento en respuesta al paso

y la perturbacién del sistema.
Las tres metodologias se implementaron por separado para obtener el ajuste de las ganancias PID.

Palabras claves: Trasiego, PID, Simulink, Presion



ABSTRACT

In the work carried out we approach the achievement of PID gains in pressure control during the
transfer process. During this operation process there is the problem of sudden increase and decrease
in pressure when opening and closing the valves, which requires us to have a control that decreases

these pressure variations during the transfer process.

It is required and is a need to maintain adequate pressure during the transfer not only due to the
economic costs that an accident can generate, but also due to environmental and human safety during
the process. All this makes this research topic relevant and widely studied in the future. In this work,
the operation of the transfer was described, presenting basic concepts, but important for

understanding the subject.

The most outstanding thing about the knowledge of the modeling and tuning of the PID parameters
is emphasized throughout the text. To apply the control method, the linearized mathematical model
of the non-linear transfer process is generated, which was represented according to the Laplace

Transform.

It is important to keep in mind that the linearization of the model was necessary to be able to apply
the control theory and obtain the gains of the controller, but once obtained, this controller was applied

on the non-linear process to determine the response performance of the controlled system.

A time delay was added in the pressure measurement during the transfer, which deteriorates the

performance of the closed circuit systems, in order to make the pressure fluctuate.

Developed controllers considered this delay in the calculation of their earnings. Three control

theories of the BMI type were studied to test their performance in the transfer process.

The traditional IMC controller proposed by Rivera (1986) generates better performance than the
SIMC controller, however, the SIMC methodology has the advantage of its algebraic formulation to
obtain the optimum performance gains for this controller. The addition of a filter in the reference
signal proposed by Jing Liu (2014) generates better performance in response to the passage and

disturbance of the system.
The three methodologies were implemented separately to obtain the adjustment of the PID gains.

Keywords: Transfer, PID, Simulink, Pressure



SIMBOLOGIA
p = Densidad
P = presion del sistema
AP = Caida de presion
Vprom = Velocidad promedio
f = Factor de friccion
Wyompa = Potencia Requerida
V = Flujo Volumétrico
Q = Caudal de gas
Cs= Controlador de aislamiento
e = sefial de error
D = Sefial de perturbacion
Fs = Filtro de referencia del controlador BMI de dos grados de libertad
Gs = Modelo de la planta nominal o Funcion de transferencia de proceso real
Gs = Modelo de la planta real
k = Coeficiente de pérdida
K = Ganancia del proceso
m = Flujo masico por unidad de tiempo
q = Funcion de transferencia del controlador IMC
r = Sefal de referencia
s = Variable de transformacion de Laplace
t= Tiempo

x = Variable de estado



x = Variable de estado por unidad de tiempo

y = Sefial de salida del sistema

Ys= Funcion de transferencia de salida del sistema

A = Parametro del controlador de IMC

6 = Tiempo de retraso del sistema

v = Velocidad del fluido

o = Parametro adicional del controlador BMI de dos grados

T = Constante de tiempo del proceso de primer orden
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

La mayor produccion de gas licuado de petroleo a nivel mundial lo lideran los
paises como: Los Estados Unidos (60 millones de toneladas afio), China (34.6 millones de
toneladas afio) y Arabia Saudita (25.4 millones de toneladas afio); Segin datos econémicos
relacionados al GLP muestran que la industria contintia creciendo a nivel mundial, indicando
que es un combustible Gtil para una extensa diversidad de usos, como lo sefiala la asociacion
mundial de GLP — WLPGA. Asociacion Colombiana GASNOVA (2017)
De acuerdo al libro la industria de los hidrocarburos de PERU, el GLP envasado en cilindros
es empleado por familias peruanas en un 80% aproximadamente, ademas se encuentran
alrededor de 110 plantas envasadoras a nivel nacional y 840 gasocentros, por consecuencia
se ha conseguido un considerable crecimiento con respecto a la normativa en seguridad del
almacenamiento de combustible en el paso de estos afios, por eso se ha establecido que la
produccion y distribucion se realice desde una planta de abastecimiento, la cual debe tener
una capacidad de almacenamiento ya sea contratada o propia y obligadas a mantener un
stock minimo y medio. Tamayo et al. (2015)
Mantener un stock medio obliga a que la empresa haya calculado aproximadamente un stock
equivalente a 15 dias del despacho en los ultimos 6 meses. Mantener un stock minimo obliga
a que la empresa haya calculado aproximadamente un stock equivalente a 5 dias de despacho
en los ultimos 6 meses (D.S. N° 015-2015-EM)

Durante el proceso para el almacenamiento de GLP en planta, la fase mas importante y
peligrosa es durante el trasiego. (el trasiego consta de vaciar o llenar un recipiente de
almacenamiento). El trasiego de GLP se ejecuta por un instrumental que puede ser
compresor o una bomba, mangueras, valvulas, y componentes auxiliares. El trasiego de GLP
se ejecuta por lo general en fase liquida porque de esta forma se utiliza menos tiempo que
realizarlo en fase vapor. Este procedimiento se pone en funcionamiento creando una
diferencia de presion entre los tanques de almacenamiento a través de una bomba
aceleradora, si se ejecuta en fase liquida o a través de un compresor-aspirador si se ejecuta
sobre la fase vapor. Compafiia Energética Global Integrada CEPSA (2001)

Durante el trasiego hacia el tanque estacionario de la planta de almacenamiento puede
suceder un lamentable accidente ocasionando exorbitantes pérdidas economicas, deterioro
del medio ambiente y también dejando gravemente heridas o hasta producir la muerte de

personas expuestas a la zona de trabajo, como es el caso de diferentes paises como:
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Francia, 4 de enero de 1966 en Feyzin La instalacién era una granja de 8 tanques de GLP; el
incidente tuvo como consecuencia 18 personas fallecidas y 80 personas heridas, el motivo
del hecho ocurrio por una fuga en uno de sus tanques de almacenamiento. Tomo 48 horas
para obtener el control de los incendios. México, 19 de noviembre de 1984 en San Juan
Ixhuatepec ciudad de México; terminal de PEMEX GLP, era una gran instalacion que recibia
suministros de tres refinerias de gas todos los dias. Cuando de pronto en la sala de control y
en la estacion bombeo notaron una caida en la presion del ducto, el incidente ocurrio porque
una tuberia que conectaba una de las esferas con una serie de cilindros se habia roto. El
accidente fue responsable de 650 muertes y mas de 6400 heridos. Los dafios debidos a la
explosion y al fuego resultante se estimaron en aproximadamente $ 31 millones "al valor de
la moneda de 1984". Siberia, 3 de junio de 1989 cerca de Nizhnevartovsk en Siberia
Occidental; EI punto de fuga real era aproximadamente 890 millas rio abajo entre las
ciudades de Asma y Ufa, el accidente dejé 462 muertos y 796 hospitalizados con lesiones
por quemaduras del 70% al 80%, lo cual se muestra en la figura 1. India, 14 de septiembre
de 1997, en Visakhapatnam, un ducto que transportaba GLP desde una terminal portuaria
hasta la refineria desarrollé6 una fuga; mas de 80 personas murieron. Si el accidente no
hubiera tenido lugar un domingo, el nimero de muertos hubiera sido varias veces mayor, El
dafio a la propiedad se estimé en US $ 15 millones. Argelia, 19 de enero de 2004 en Skikda,
el incidente ocurrio cuando una caldera se averio su explosion dafié buques cercanos que
contenian GLP que comenz0 a gotear, provocando incendios y explosiones, el evento inicial
se convirtid rapidamente en un desastre espantoso; el siniestro dejo como 23 personas
fallecidas, 74 personas heridas y caus6 dafios a la propiedad por valor de 800 millones de

ddlares, ver figura 2. Tauseef et al., (2007)

Figura 1. Explosion de dos trenes por causa de una fuga de GLP (Tauseef et
al., 2007)
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Figura 2. Explosion de la refineria a causa de la ruptura de una caldera (Tauseef et al., 2007)

Para eso es importante durante la operacion del trasiego controlar la presion para prevenir
las explosiones. Una importante variable que se debe considerar durante el proceso trasiego
para la seguridad del operario y equipos, es el control de presion. Durante el trasiego hay
una constante variacion de presion que puede ser ocasionada por cambios ambientales o fuga
de gas. Por tal razén los investigadores tienen la misién de garantizar que la utilizacion de
la moderna tecnologia en el control de procesos esta reduciendo riesgos y optimizando la

vida util de los equipos instalados.

Actualmente la planta Aero Gas del Norte dedicada al rubro de la compra y venta de GLP,
no existe un control de presién a la salida de la bomba durante el trasiego; debido a esto se
puede notar que puede ocurrir ruptura de linea al momento de abrir y cerrar de la llave

bruscamente, al existir una elevada presién en la manguera.
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1.2. Trabajos previos

Se realizaron varias simulaciones con diferentes métodos en el sistema de
presion del cilindro hidraulico. Los resultados demostraron que el algoritmo hibrido para un
controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) tiene una capacidad de busqueda global
comparativamente mejor y una velocidad de concurrencia més rapida en el control de presion
del cilindro hidraulico. Finalmente, la simulacién y el experimento se llevaron a cabo en un
sistema de presion de cilindro hidraulico, para verificar la validez del método propuesto. Al
igual que otros algoritmos de optimizacién, PSO (optimizacidn por enjambres de particulas),
es un método excelente para resolver el problema de autoajuste del controlador de PID. Con
el fin de mejorar la capacidad de busqueda global y las caracteristicas de convergencia, este
documento combind GA (algoritmo genético) y PSO para autoajustar el controlador PID.
Los resultados mostraron la mejora obvia en la optimizacién de los parametros del
controlador PID. (Wang et al., 2017)

En la universidad Pontificia Universidad Catdlica del Peru, presenta el “Disefo e
Implementacion de un Modulo Educativo para el Control de Temperatura”. Su objetivo de
investigacién consistié en desarrollar y ejecutar un sistema para controlar la temperatura a
un menor precio en un modulo el cual controla el nivel que se encuentra ubicado en el
Centro de Tecnologias Avanzadas de Manufactura (CETAM), el modulo posibilitara
desarrollar las capacidades de investigacion de los estudiantes y aprender el uso de nuevas
herramientas como dicho sistema. Luego de poner en funcionamiento el sistema adquirié
un modelo matematico para su planta para luego poder desarrollar el algoritmo del
controlador PID, teniendo en cuenta que es utilizado muy frecuente en las fabricas. El
anterior algoritmo se llevo a cabo empleando teorias de control por ordenador, y le autoriz6
al sistema para ejecutar correctamente vinculos de control que se encuentren en el rango de
25 °C a 36 °C. También, se agreg0 la interfaz de usuario para visualizar graficamente como
se comportan las variables del sistema y rectificar de una forma muy facil los pardmetros
del controlador que llevan un lazo directo hacia la respuesta. Finalmente se realizo
satisfactorio el P&ID del sistema de verificacion de temperatura que se implemento en el
sistema de control de nivel del CETAM. (Fuertes, 2017)

En esta investigacidn se presento y discutio un sistema de control de presién didactico, la
estacion de labor didactica esta disefiada para ejecutar practicas y proyectos de investigacion
con distintos controladores, el equipo posibilita comprender y conceptualizar en buena forma

los sucesos que acontecen en procesos industriales y examina los efectos de las
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transformaciones, estimulando la imaginacion en los alumnos. Dentro de los desarrollos
industriales la medicion e inspeccion de la variable presién se hacen necesarios para
conseguir una produccién constante y contar con calidad de operacion seguras. En el
siguiente proyecto se colocé de forma clave en la estacion de labor didactica, este
controlador BTC-9300; el cual se encuentra basado en un microprocesador de manera que
junta la l6gica difusa y el control PID; la l6gica difusa aprueba que un proceso logre un punto
de equilibrio sujeto en el mas minimo tiempo posible, con picos diminutos durante el
comienzo del proceso. Para sintonizar el controlador se utilizo la funcion de autosintonia,

automaticamente mide, calcula y ajusta el PID 6ptimo. Cherre et al., (2014)

En su investigacion de “Mejorar la Eficiencia de la Bomba de GLP Mediante la
Consideracion de Variante Propiedades Fisicas del GLP”. Emplea una metodologia de
analisis dimensional para combinar condiciones operativas reales y simulaciones en software
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) de grado comercial, modificando el proceso
de bombeo; En la etapa de bombeo, se observa una reduccion en la eficiencia de la bomba
para valores inferiores a la densidad del GLP; como una opcidn para resolver este problema
al bombear GLP con densidad variable, este analisis evalda un método de control de
temperatura en la tuberia de la planta mediante la instalacion de equipos de intercambio de
calor, intentando reducir la temperatura del GLP. Se Propone enfriar el gas liquido
almacenado en la planta de GLP durante su trayectoria desde las esferas de almacenamiento
hasta el equipo de bombeo. El objetivo de este estudio es el rendimiento de la bomba
centrifuga debido a los fendmenos observados durante su funcionamiento. El problema que
ocurre cuando se bombean liquidos volatiles es que, para eludir la cavitacién en la bomba,
es necesario evitar presiones inferiores a las del vapor de GLP. Por ultimo concluy6 que este
analisis corrobora que la eficiencia de la bomba depende en gran medida de la densidad del

fluido cuando varia la temperatura ambiente. Lara et al., (2017)

En su investigacion para otorgar el titulo profesional de Ingeniero Electrénico en la
Universidad Nacional de San Agustin, elabora una “Propuesta de un disefio para un sistema
de control y monitoreo de evasion de gas a fin de reducir riesgos laborales, en una estacion
de servicios de GLP”. Su objetivo principal se centrd un método de control y monitoreo de
evasion de gas en una estacion de servicio de GLP para contribuir con la confianza y
comodidad de los usuarios y empleadores en los gasocentros y las estaciones de servicio. El
problema de estudio se encaminé en la imaginacion de un proceso tecnoldgico que provee

la deteccion de evasion de gas en los gasocentros que se ejecuten con la normatividad del
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PERU; a través de un sistema de control y monitoreo. El sistema poseera la capacidad de
advertir concentraciones de GLP en el medio de trabajo, originar el corte de energia eléctrica
total, cierre del abastecimiento de gas y accionar la alarma de emergencia, como medida de
prevencion. Finalmente, con los éxitos obtenidos en la investigacion se logro asegurar las
causas fundamentales de incidentes y accidentes en un gasocentro, se deben a errores por
parte del personal operativo, manipulacion inadecuada de equipos y el poco mantenimiento

de las instalaciones. (Pinto, 2015)

En su investigacion para otorgar el Titulo de Ingeniero de Petroleo en la Universidad Central
de Venezuela, realizo el “Diagnéstico de Seguridad en Plantas de Llenado de Cilindros de
GLP”. Para alcanzar los objetivos propuestos, acudié a una tedrica de principio que
comprende las propiedades del GLP hasta la actualizacion de reglas técnicas aplicables;
Como éxito del estudio, se fundaron prioridades y hallaron faltas en las ejecuciones y
mantenimientos de las plantas visitadas, mostrandose el principal riesgo cualitativo en las
siguientes acciones: Trasvase de GLP, almacenamiento en cisternas estacionarios y en el
soporte de llenado de cilindros. Se empled el principio de disefio “Intrinsecamente Seguro”,
que involucra instalaciones dispuestas fundamentalmente con seguridad, para el beneficio
de los equipos en las operaciones bajo la prueba de riesgo aceptable, la inspeccién de
operaciones se efectGa por medio de controles de evaluacion mediante auditorias e
inspecciones técnicas de seguridad, la cual buscan optimizarse continuamente. El resultado
del andlisis llevo a decidir los principios de seguridad que deben ser puestos en consideracion
para decretar las disposiciones técnicas que deben ser integradas en normas y resoluciones.
(Revete, 2003)

El regulador de presion GLP es un dispositivo que se usa para cambiar la fase de GLP de
liquido a gas al disminuir la presion. Durante el cambio de fase, es necesario suministrar el
calor latente de GLP para evitar una temperatura baja excesiva. El refrigerante del motor
circula en el regulador de presién para este fin. Por lo tanto, el regulador de presion es un
tipo de intercambiador de calor que debe disefiarse para diferentes condiciones de operacion
del motor. El disefio del regulador debe garantizar que el flujo de GLP esté en fase gaseosa
a los inyectores durante el estado estable del motor y las condiciones de funcionamiento
transitorias. Los reguladores de presién en los sistemas de inyeccion gaseosa de GLP usados
actualmente pueden cambiar facilmente la fase del GLP, sin embargo, no existe ningin

control sobre la temperatura del GLP en los sistemas convencionales de inyeccion de GLP.
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Es posible aumentar la temperatura excesivamente. En este estudio, se ha probado una
unidad de control para mantener la temperatura del LPG en una banda. El resultado del
estudio mostré6 que las caracteristicas de rendimiento del motor se pueden aumentar
utilizando el sistema. (Akif y kaleli, 2015)

1.3.  Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Gas Licuado de Petroleo (GLP).

Es la unién de gases licuados concurrentes en el gas natural o disuelto en el
petroleo. En la utilizacion de GLP se puede decir que es la combinacion de propano y butano.
También es un hidrocarburo donde su temperatura y presion en condiciones estandar se halla
en estado gaseoso, pero a alta presion y temperatura ambiente es licuable. (OSINERGMIN,
2011)

El GLP es originario del petroleo crudo (40 %) o proviene de la extraccion de gas natural o
de torrentes de petréleo crudo provenientes de canteras en el subsuelo (60 %). El gas licuado
de petréleo es inodoro en forma pura, sin embargo, se odoriza para poder detectar las fugas.
El GLP es levemente méas pesado comparado con el aire por tal motivo en la ocasion de fuga
se localiza lo més cercano al piso. Si la temperatura del GLP a la cual esta sujeta, baja, el
gas se extiende lo cual un litro que se encontraba en liquido se transforma en 250 litros en
forma de vapor. En estado liquido este gas aumenta su volumen en un 2 % por cada 10
grados (C) de aumento de temperatura. Por tal motivo, las cisternas de GLP jamas se deben

cargar a mas de un 85 % de su volumen total. (Petrol Pipe System, 2010)

Es un gas procedente del petréleo, extraido en la transformacién de refinacion de la gasolina
el cual es otro derivado. El GLP es un hidrocarburo que esta en forma de vapor a condiciones
normales, por ende, para simplificar el transporte y almacenamiento, se convierte a estado
liquido y se manipula a una presion alta para mantenerlo en este estado. EI GLP se enfria 'y
comprime hasta transformarse en fase liquida, para asi poder ser transportado y manejado a
partir de las refinerias hacia las plantas de almacenamiento y finalmente llevar a los usuarios,

esto puede ser por tanques cisterna o envases transportables. (Petrolnews, 2006)
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1.3.1.1. Propiedades del GLP.
El GLP tiene las siguientes propiedades:

Es un combustible puro.

No es tdxico, pero puede causar asfixia.

Puede provocar irritaciones en contacto con la piel y con los ojos.

Es extremadamente inflamable, su combustion es muy répida ocasionando altas
temperaturas.

Esta compuesto, por propano y butano.

Se licua a pequefias presiones entre 60 y 120 psi aproximadamente, dependiendo
de la mezcla propano — butano.

Posee una gran capacidad de expansion, de estado liquido a gaseoso aumenta su
volumen 270 veces aproximadamente.

En estado gaseoso el GLP, es méas pesado que el aire, por ello, en caso de fugas
tiende a situarse en lugares bajos. EI GLP en estado liquido es mas liviano que el
agua.

Es un combustible que en determinados porcentajes con el aire forma una aleacion
explosiva, presentando un limite de inflamabilidad para el propano entre 2.15 y
9.60% de gas en aire, y para el butano, entre 1.55 y 8.60% de gas en aire.

Es incoloro e inodoro, por lo que para percibir su presencia en el ambiente se le
aflade un quimico especial ‘“agente odorante” denominado mercaptano.
(OSINERGMIN, 2010)

1.3.1.2. Caracteristicas Fisicas.

Color: es incoloro en estado gaseoso como liquido. Solo es visible en el

momento que el gas en forma liquida se escapa de forma muy répida del recipiente. Esto

ocurre porgue cambia de liquido a gas.

Corrosion: el GLP no disuelve materiales como el caucho sintéticos y no desgasta al cobre

ni al acero o sus aleaciones por eso sus instalaciones esta construida por estos materiales

pero diluye pintura, aceites y grasas.

Densidad: EIl propano comercial tiene una densidad de 1,57, por lo cual es mas denso que

el aire y si hubiese una fuga tenderia a propagarse por debajo del aire.
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Limites de inflamabilidad: para que un gas sea inflamable debe pasar la temperatura igual
0 superior a la temperatura de inflamacion, incluso necesita estar mezclado
homogéneamente con oxigeno a proporcion determinada.

Olor: no tiene olor natural, para su comercializacién y por medidas de seguridad se agrega
odorizantes con el proposito de percibir el gas si hubiera fuga. Los odorizantes que mas se
utilizan son los sulfuros y mercaptanos, los cuales son administrados por cada 80.000 litros
de GLP solo 1 Kkg.

Poder calorifico: Es la cualidad de un combustible de transferir calor en el momento que
esta ardiendo. Los humos producidos por la combustion, en el cual esté incluido el vapor de
agua el cual se condensa en la chimenea y esto se realiza transfiriendo calor. Cuando
combustible se le agrega calor se llama poder calorifico superior (PCS = 11.900 kCal/kg),
y se llama poder calorifico inferior (PCI = 11.082 kCal/kg) cuando no se toma en cuenta ese
calor.

Toxicidad: Solo es tdxico cuando hay una combustién incorrecta debido al oxigeno, porque
produce monoxido de carbono el cual es sumamente toxico. Por este motivo, es importante
tener cuidado al realizar las chimeneas y con los instrumentos que funcionan en
establecimientos cerrados. (Direccidn Técnica de Primagas Energia, S.A.U., 2008)

Presion de vapor: Es la presion a la que el liquido el vapor estan esta en equilibrio. En un
tanque de GLP su presion de vapor esta definida por la temperatura existente del liquido, la
cual depende de la transferencia de calor del ambiente y la proporcion relativa de cada
hidrocarburo presente en la mezcla. Ver figura 3. (OSINERGMIN, 2011)
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Figura 3. Posibles mezclas de GLP que forman los dos hidrocarburos
mayoritarios a diferentes temperaturas. (OSINERGMIN,2011)

1.3.2. Almacenamiento y descarga del GLP.
Los depdsitos son envases destinados a contener el GLP en estado liquido, bajo
presion, para su almacenamiento y consumo. Estos depdsitos se llenan “in situ” mediante
camién cisterna. La toma de gas para utilizacion se realiza a través de conduccion fija. Los

depdsitos pueden ubicarse aéreos, enterrados o semienterrados.

Los envases cilindricos se componen de una virola con sendos fondos en sus extremos que
pueden ser casquetes semiesféricos o elipticos, las superficies externas de los depositos se
deben proteger contra la corrosion mediante revestimiento adecuado. Los depdsitos de
superficie se entregan con pintura protectora en blanco y los enterrados, con recubrimiento
protector contra la corrosion y con arqueta para contener los accesorios. Direccion Técnica
de CEG, (2001)

La descarga de GLP se realiza desde los camiones-tanque a los tanques de almacenamiento,
se efectuara por medio de bombas de GLP fijas e unidas en el mismo camion-tanque y
mangueras con conexiones de ajuste hermético, que sean autorizadas o certificadas por el

fabricante para usar GLP, a conectarse en el punto de llenado. Todos los camiones, deberan
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contar necesariamente con silenciador mata-chispas. De igual manera, el camidn-tanque
debera estar permanentemente conectado a una linea a tierra, que le permitira la descarga de

electricidad estatica. Martinez et al., (2004)

1.3.3. Procedimiento seguro de trasiego de GLP

La cisterna ingresa y se estaciona cerca a la boca de la cisterna estacionaria,
luego el chofer debe asegurar el camion por medio de unos tacos de madera. Seguidamente
debe conectar la cisterna movil al punto de tierra para poder recién conectar las mangueras
al punto de llenado y al punto de compensacién de vapores, ademas de preparar
anticipadamente el extintor contra incendio, verificar el porcentaje de GLP a cargar, conectar
la manguera a la cisterna estacionaria de GLP, finalmente aperturar las vélvulas
correspondientes (tanque estacionario y vehiculo de carga). Visualizar figura 4.
El operador encargado de recepcionar el GLP igualmente deberd tener su extintor contra
incendio, ya que pueden presentarse algunos inconvenientes ya sea por averias en la valvula
de salida del tanque cisterna o en las valvulas de la cisterna estacionaria, si eso ocurriese
deberd avisar de inmediato para dar inicio a las maniobras que puedan solucionar la averia,
el trasiego de GLP se efectia por medio de la bomba del tanque cisterna que se encuentra
conectada por manguera para la extraccion de GLP liquido y regreso de vapores de GLP de
la cisterna estacionaria a la cisterna movil ; estas instalaciones fijas estaran provistas de
valvulas de cierre de emergencia proximas a las mangueras en cumplimiento del (DS 27-94-
EM ART.51). Seré descargado en el tangue estacionario a través de una vélvula de llenado
tipo valvula de retencion (DS 27-94-EM ART.37). Finalizada del producto de cami6n tanque
procedera a desconectar el punto tierra para luego retirarse de planta. (DS 27-94-EM). Ver

figura 5.

Figura 4. Valvula de vapor, valvula de liquido, Contometro de presion y Contometro de
temperatura. (Fuente propia)
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Figura 5. Proceso de trasiego desde un tanque estacionario hacia un tanque cisterna.
(CORKEN, 2014)

1.3.3.1. Elementosy equipos para el trasiego de GLP.

Manguera: Es un componente reforzado, empleado para la
transportacién de liquidos, sélidos y gases. La manguera industrial es enrollada, arrastrada,
torcida y sometida a todo tipo de abusos; por ello, la aplicacion y el lugar donde se instalara
deben ser tomados en cuenta para una correcta seleccion. La eleccion de mangueras y
materiales adecuados, incrementara el tiempo de vida util, mejorara el performance y
garantizara la seguridad. Tres componentes basicos de la manguera. Ver figura 6. Gates,
(2015).
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REFUERZO:
[ Su finalidad es darle la resistencia a ]

la presion

TUBO:

Su funcién es transportar
el fluido de forma
resistente.

CUBIERTA:

Su principal funcién es proteger al tubo y el refuerzo de agentes
externos tales como: el ozono, el clima, abrasién y calor.

Figura 6. Componentes bésicos de una manguera para proceso de
trasiego. (GATES, 2015)

Bombas: Es una maquina destinada a empujar el propano en fase liquida disponiendo de
mecanismos de seguridad especiales por tratarse de un liquido inflamable como se puede ver
en la figura 7. El accionamiento suele ser eléctrico y las que se encuentran incorporadas en
los camiones cisternas de trasiego son accionadas por la propia caja de cambio del motor.
Por el centro del eje de la bomba entra el liquido axialmente aspirado por la rotacion del
rodete, pasando a ser empujado radialmente por los alabes en su movimiento de giro,
tendiendo a salir del cuerpo de la bomba por el orificio de impulsion. Su salida es conica
(difusor) para que el liquido pierda velocidad para trasformar la energia cinética en energia
de presion. La discrepancia de presion entre impulsion y aspiracion se Ilama presion

comunicada por la bomba o presion total.

Cavitacion de la bomba: Es el fendmeno de aparicién de burbujas de gas en el seno del
GLP, dentro de la bomba o conducciones. Esto se debe a que la presion absoluta en la bomba
0 conduccion desciende por debajo de la tension de vapor del liquido, considerada a la
temperatura ambiente. En conclusion, el liquido se vaporiza parcialmente formando una
burbuja de mayor volumen que el que ocupaba el liquido vaporizado. Esto incita un tapon
en la conduccion o bomba. CEPSA ELF GAS, S.A. (2001)
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Valvula de compuerta }

[ Valvula de compuerta ]

Figura 7. Bomba conectada a valvulas. (Martinez, 2009)

Contador: Es un instrumento de medida destinado a evaluar volumétricamente el consumo
de gas realizado por la instalacion.

Vélvula: Es un dispositivo de corte o regulacion intercalado en una conduccién o formando
parte de un aparato que es accionado por alguna de las caracteristicas del propio gas (por su

presion, caudal, temperatura, sentido de desplazamiento, etc.). Ver figura 8

Vélvula de alivio (VAS): Llamadas también valvulas de seguridad estan disefiadas para
aliviar la presién cuando un fluido supera un limite preestablecido (presién de tarado). Su
trabajo es evitar la explosion del sistema protegido o el fallo de un equipo o tuberia por un
exceso de presion.

Valvula antirretorno: También llamadas valvulas check, accede el paso del fluido que la
atraviese, tanto en fase gaseosa como en liquida, en un solo sentido, cerrandolo
automaticamente cuando el fluido pretende circular en sentido contrario.

Llaves: Son herméticas (no han de permitir el paso del fluido cuando se encuentre en
posicién cerrada), fundamental para poder separar un equipo para su reparacion o sustitucion
y para aislar un servicio a una parte de la instalacion, ademas de resultar estancas (sin fuga
al exterior). CEPSA ELF GAS, S.A. (2001)

34



Valvula de alivio (seguridad)

Valvula de alivio
(seguridad)

@9 @

Toma de presion con

Uave de corte manometro o
L

mgcﬂ X

@9

Adaptador con :

o°w@
Q

terminal para
Toma de tierra @ Liave de corte
_ rapido
@ I
= Adaptador
14 valvula
antirretorno

Valvula de llenado

D=

Depésito

Figura 8. Principales funcionamientos de cada uno de los elementos (valvula de alivio, llave de corte rapido, valvula antirretorno).

(CEPSA, 2001)
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1.3.4. Normas de seguridad segun la Ley N°26221, Ley Organica de
Hidrocarburos
Las plantas envasadoras con el objetivo de evitar accidentes, deberan tener

obligatoriamente equipos de emergencia que les permita atender, en el menor tiempo posible
y en cualquier momento, las emergencias de los usuarios. Aquellos componentes deberan
estar dotadas de materiales y herramientas necesarias para el control de fugas liquidas o
gaseosas (cilindros, valvulas, lineas, etc.) para los diferentes envases utilizados en la
comercializacion del GLP. (Art.6. D. S. N°27-94-EM)
Deberan evitar todo hecho que cause o pueda causar dafio a las personas o a la propiedad.
(Art.1. D. S. N° 27-94-EM)
Las plantas envasadoras cuya capacidad de almacenamiento de GLP sea de 40,000
kilogramos o0 més, deberan contar con 2 puertas, una de ingreso y otra de salida con un ancho
no menor a 4 m. Las demés Plantas Envasadoras deberan contar por lo menos con 1 puerta
de ingreso o salida de un ancho no menor a 4 m. En todos los casos se debera contar con una
puerta independiente para uso del personal. (Art. 9 D. S. N° 27-94-EM)
Las plantas envasadoras en ningun caso podran situarse a una distancia menor a 50 m de
estaciones o subestaciones eléctricas y a menos de 100 m. de locales pablicos como escuelas,
hospitales, cines, iglesias, centros comerciales u otros donde se realicen concentraciones de
publico ya sea que existan o estén previstos en planes urbanos. (Art. 7 D. S. N° 27-94-EM)
El area de circulacién interna de las plantas envasadoras tendra una amplitud suficiente para
asegurar el facil desplazamiento de vehiculos y personas. (Art. 10 D. S. N° 27-94-EM)
Todas las areas de estacionamiento, de circulacion, proteccion y almacenamiento de las
plantas envasadoras, deben despejarse y mantenerse libres de pastos, plantas, desechos y
cualquier otra materia facilmente combustible. (Art. 11 D. S. N° 27-94-EM)
Los sitios destinados a estacionamiento de vehiculos, asi como las zonas de circulacion de
las mismas deberan estar debidamente sefializadas, despejadas, mantenerse libres de basura,
materiales facilmente combustibles y de cualquier otro objeto que constituya estorbo para la
circulacion y/o estacionamiento. (Art. 12 D. S. N° 27-94-EM)
Las cisternas estacionarios de las plantas envasadoras deberan colocarse dentro de un area
de proteccion, delimitada por medios de seguridad como cercos, barreras, 0 topes, cuyo
disefio y materiales deberan proteger a los tanques, accesorios, maquinarias y tuberias contra
dafios mecanicos que pudiera causar algun vehiculo. (Art. 13 D. S. N° 27-94-EM)
Las cisternas estacionarios instalados en las plantas envasadoras deberan contar, a menos,

con los siguientes accesorios: Un medidor fijo de nivel maximo de liquido, un medidor
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flotante 0 medidor rotativo o medidor de tubo deslizante o una combinacion de estos
medidores, termdmetro, mandmetro calibrado con conexion a la fase de vapor, con un rango
de lectura de cero (0) a trescientas (300) libras por pulgada cuadrada (psi), valvula(s) de
seguridad de acuerdo al cddigo de disefio del recipiente o NFPA 58. Vélvulas para las
conexiones de ingreso y salida de GLP. (Art. 3 D. S. N° 031-2014-EM)

Las compafiias envasadoras deberan someterse a inspeccion periodica a la cisterna
estacionarios de GLP de las plantas envasadoras que intervienen, de acuerdo a lo establecido
en el API 510, en su ultima edicion vigente. La periodicidad para la inspeccién y
mantenimiento de los tranques de GLP debera cumplir con lo sefialado en el APl 510. Las
cisternas estacionarios de GLP deberan ser inspeccionados durante su instalacion, de
acuerdo a lo establecido en el AP1 510. Asi mismo el intervalo de inspeccion inicial, desde
la inspeccion durante la instalacion hasta la siguiente inspeccion, no debera ser mayor a 5
afios. Las vélvulas y accesorios del tanque seran inspeccionados y reemplazados segun las
recomendaciones del fabricante. (Art. 5 D. S. N° 031-2014-EM)

Las valvulas de seguridad de los tanques estacionarios, deberan ser revisadas y calibradas,
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante, lo cual debera constar en el libro de
registro de inspecciones. (Art. 24 D. S. N° 27-94-EM)

Las lineas que transportan GLP dentro de las plantas envasadoras esta prohibido el uso de
valvulas y accesorios de fierro fundido, bronce o cobre. No esta permitido el reemplazo de
tuberias por mangueras. (Art. 35 D. S. N° 27-94-EM)

Se instalara una valvula de seguridad o de alivio con capacidad de descarga adecuada en los
tramos de tuberia en que pueda quedar atrapado el GLP en su fase liquida, entre dos valvulas
de cierre. La presion de apertura no debe ser menor de 28.12 kg/cm2 (400 psig) de acuerdo
a lanorma NFPA 58. (Art. 40 D. S. N° 27-94-EM)

La operacidn de carga y descarga de GLP de camion cisterna a tanques estacionarios en las
plantas envasadoras, no podra realizarse a una distancia menor a 3 m entre ellos. (Art. 51 D.
S. N° 27-94-EM)

Las mangueras usadas en el llenado del trasiego de GLP deberan ser resistentes a la accion
de éste con una presién de ruptura de 120 kg/cm2 0 mas y a una presion de trabajo no inferior
a24.6 Kg. /cm2. (Art. 55 D. S. N° 27-94-EM)

En todas las envasadoras, el montaje de un sistema de proteccion contraincendio, debe ser
planificada desde el principio del proyecto, a base de un competente estudio de riesgos, el

mismo que debe ser coordinado con la jefatura del cuerpo de bomberos de la localidad,
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debiendo tenerse en cuenta que, las circunstancias relacionadas con la exposicion de fugas e
incendios a otros predios, las facilidades de acceso e intervencion del cuerpo de bomberos
del Perq, los riesgos circundantes, etc., pueden requerir la necesidad de superar las normas
de disefio aplicables. (Art. 73 D. S. N° 27-94-EM)

Las envasadoras deberdn contar, por lo menos, con 2 explosimetros con certificacion de
calibracién periddica para detectar concentraciones de GLP, en el ambiente y medir al 100%
el limite inferior de explosividad. (Art. 72 D. S. N° 27-94-EM)

Las envasadoras deberan contar con detectores continuos de presencia de gases combustibles
o0 de atmdsferas explosivas, los mismos que estaran dotados de alarmas sonoras o remotas,
ubicadas adecuadamente respecto al equipo o instalacion a protegerse. (Art. 72 D. S. N° 27-
94-EM)

Los extintores deben de estar en zonas estratégicas de la planta, aptos para combatir fuegos,
como minimo clase B y C, los que deberan contar con la certificacion de calidad
correspondiente y tener en todo momento su control de carga vigente. (Art. 73 D. S. N° 27-
94-EM)

Toda envasadora debera contar con sistema de alarma para casos de incendio, mediante el
cual se avise en forma real y oportuna a todo el personal, de la iniciacién de una emergencia.
(Art. 76 D. S. N° 27-94-EM)

Es indispensable que la instalacion esté conectada por linea telefénica directa u otro sistema
de alarma a distancia con la central del cuerpo de bomberos de la localidad. (Art. 76 D. S.
N° 27-94-EM)

1.3.5. Fluidos

Ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo (estatica) o en
movimiento (dindmica), y la interaccion de éstos con sélidos o con otros fluidos en las
fronteras. También se menciona como dindmica de fluidos al considerar a los fluidos en
reposo como un caso especial con velocidad cero. Una subcategoria de esta es la dindmica
de gases, trata del flujo de fluidos que sufren cambios significativos en la densidad. En un
fluido en reposo, el esfuerzo normal se llama presion. En un liquido se pueden mover muchas
cantidades de moléculas en relacion con las otras, pero el volumen permanece constante
debido a las intensas fuerzas de cohesion entre ellas. Como resultado, un liquido toma la
forma del recipiente que lo contiene y forma una superficie libre en un recipiente mas grande
que esté en un campo gravitacional. Por otro lado, un gas se expande hasta que encuentra las

paredes del recipiente y llena el espacio completo del que dispone.
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En la fase gaseosa las moléculas estan demasiado alejadas entre si y existe un desorden
molecular; en particular a bajas densidades, las fuerzas intermoleculares son muy débiles y
las colisiones constituyen el tnico modo de interaccion entre las moléculas. Cengel, Y. y
Cimbala, J. (2006).

1.3.5.1. Densidad.

Se representa como masa por unidad de volumen, es decir:

m k
p= (m_g3
Ecuacion 1. Densidad
La densidad de una sustancia depende de la temperatura y la presion. La densidad en la
mayoria de los gases es proporcional a la presion e inversamente proporcional a la
temperatura. Por otra parte, los liquidos y sélidos en esencia son sustancias incompresibles

y la variacion de su densidad con la presidn suele ser bajas. Cengel, Y.y Cimbala, J. (2006).

La densidad en estado gaseoso, se calcula respecto a la masa en volumen del aire (p) (el GLP
en fase gaseosa son mas pesados que el aire y en fase liquida son mas ligeros que el agua).
No tiene dimensiones (UNE 60002). CEPSA ELF GAS, S.A. (2001).

1.3.5.2. Presion.
Se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de
area. Se sabe de presidn sélo cuando se trata de un gas o un liquido. Puesto que la presion se
define como fuerza por unidad de area, tiene la unidad de Newton por metro cuadrado

(N/m?), la cual se llama pascal (Pa); es decir,
N
1Pa=1 (F)

Ecuacién 2. Presion

1.3.5.3. Caida de presion
Disminucion de la presion de un fluido, dentro de un conducto, que tiene
lugar cada vez que dicho fluido atraviesa un estrangulamiento o un elemento de utilizacion.
Dado que dP/dx = constante y se integra desde x = x,, donde la presion es P;, hasta x =

x; + L, donde la presion es P,. Se obtiene:
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dP _ P,—P,

dx L

Ecuacion 3. Caida de presion

Si se reemplaza la ecuacion (3) en la expresion de la V.., de la ecuacion (4) la caida de

presion se puede expresar como. Flujo laminar:

— 2 2 2
Vorom = = Jy u()rdr = 2 [F = (S2) (1= D) rdr = =2 (&)

R%2Y0 4u \dx

Ecuacién 4.

AP = P1 . P2 — 8ULVprom — 32uLVprom
R? D2

Ecuacion 5.

Convencionalmente, se usa el simbolo A para mostrar la diferencia entre los valores final e
inicial, como Ay = y, — y,. Pero en el flujo de fluidos, AP se emplea para designar la caida
de presion vy, por consiguiente, es P; — P,. La caida de presion debida a efectos viscosos
representa una pérdida de presion y se le conoce como la pérdida de presion AP;, para hacer
resaltar que es una pérdida (precisamente como la pérdida de carga h; , la cual es
proporcional a ella).

Lo expresado en la ecuacion 5, la caida de presidn es proporcional a la viscosidad u del
fluido, y AP seria cero si no hubiera friccion. Por consiguiente, en este caso, la caida de
presion de P; a P, se debe por entero a los efectos viscosos, y la ecuacion 5 representa la
pérdida de presion AP, cuando un fluido de viscosidad u fluye por un tubo de didmetro
constante D y longitud L, a la velocidad promedio Vp,,.,. EN la practica, resulta conveniente
expresar la pérdida de presion para todos los tipos de flujos internos completamente
desarrollados (flujos laminares o turbulentos, tubos circulares o no circulares, superficies

lisas 0 asperas, tubos horizontales o inclinados) ver figura 6.

Otro interés asociado con los bancos de tubos es la caida de presion, AP la cual es la
diferencia entre las presiones en la admision y a la salida del banco. Es una medida de la

resistencia que los tubos ofrecen al flujo sobre ellos y se expresa como:
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Donde: f es el factor de friccion y x es el factor de correccion.

2
AP = Ny fx e

Ecuacion 6.

La potencia solicitada para mover un fluido a través de un banco de tubos es proporcional a

la caida de presion y, cuando se cuenta con esta caida, la potencia solicitada de bombeo se

puede determinar a partir de:

WBo.mba =VAP =

Ecuacion 7.

AP

Donde V = V(N;SrL) es el consumo volumétrico y pV = pV (NySrL) es el consumo de

masa del fluido a traves del banco de tubos. Nétese que la potencia requerida para mantener

el fluido en movimiento a través del banco es proporcional a la caida de presion. Por

consiguiente, deben evaluarse los beneficios de mejorar la transferencia de calor en un banco

de tubos a través de un cambio en la disposicion contra el costo de las necesidades

adicionales de potencia; ver figura 9. Cengel, 2007.

!
i
o R

Pérdida vz
de presion: AP =f -Iljf—.-,‘?r—"
Pérdida 2
U / 3 V= 0
de carga:  h, = TL‘I—‘:] -[L)-—Zf;—“

Figura 9. Relacion para la pérdida de presiones valida para los
flujos laminares o turbulentos, para tubos circulares o no circulares
y para tubos con superficies lisas o asperas. (Cengel, Y. 2005)
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1.3.5.4. Velocidad.

Cambia desde cero en la superficie de un fluido en un tubo, en virtud de
la condicion de no deslizamiento, hasta un maximo en el centro del propio tubo. Por
consiguiente, resulta conveniente trabajar con una velocidad promedio o media, V.o, la
cual permanece constante para el flujo incompresible cuando el area de la seccion transversal
del tubo es constante. El valor de la velocidad media, V,;.o,, €n un tubo se determina a partir
del requisito de que se debe satisfacer el principio de conservacion de la masa. Ver figura
10.

m = pVpromAc = fAC pu(r) dAc

Ecuacién 8.

Figura 10. Vprom se define como la magnitud promedio
de la velocidad a través de una seccion transversal.
(Cengel, 2007)

1.3.5.5. Flujo masico.

Cantidad de masa que corre a través de una seccion transversal por
unidad de tiempo se llama razon de flujo de masa o simplemente flujo masico y se denota
por 1 se pone un punto sobre el simbolo para indicar razon de cambio respecto al tiempo un
fluido fluye hacia dentro o hacia fuera de un volumen de control por tubos o ductos. El gasto
diferencial de masa de fluido que fluye a través de un pequefio elemento de area, dA. (el
subindice corresponde a la primera letra de la palabra inglesa cross-section), en una seccion

transversal de tubo es proporcional al propio dA., a la densidad r del fluido y a la
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componente de la velocidad del flujo normal a dA., la cual se denota como 1},, y se expresa

como:

om = pl,dA,

Ecuacion 9. Flujo masico

La razon de flujo de masa que atraviesa toda el area de la seccidn transversal de un tubo o

de un ducto se obtiene por integracion:

m=[, om=[, phhdd. (2

Ecuacion 10.

La velocidad promedio Vp,...,, Se define como el valor promedio de V,, a través de toda la seccién

transversal del tubo.

1
Verom = A_cfAc VhdA,

Ecuacion 11.

Adonde, para el flujo incompresible o inclusive para el flujo compresible para el cual p sea uniforme
alolargo de A..
. k
m = pVpromAc (?g)

Ecuacién 12.

El volumen del fluido que corre a través de una seccién transversal por unidad de tiempo se

llama razon de flujo volumétrico o consumo volumétrico o simplemente flujo volumétrico V

. 3
V= andAc = VpromAc =V Ac (mT)
Ecuacion 13.

Las razones de flujo de masa y de volumen estan relacionadas por:
: oV

m=pV = v

Ecuacion 14.
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1.3.5.6. Caudal de gas (Q):
Es la cantidad de gas que cruza una seccion de conducto en la unidad de

tiempo. Se expresa en volumen (’%3) y tratandose de GLP, también se puede hablar de caudal

masico (kg/h). CEPSA ELF GAS, S.A. (2001)

1.3.6. Sistemas de control
Se ha convertido en una parte importante e integral en los sistemas de vehiculos
espaciales, en los sistemas robdticos, en los procesos modernos de fabricacion y en cualquier
operacion industrial que requiera el control de temperatura, presion, humedad, flujo, etc. Es
apetecible que la mayoria de los ingenieros y cientificos estén familiarizados con la teoria y

la practica del control automatico.

1.3.6.1. Variable controlada y variable manipulada.

Es la cantidad o condicion que se mide y controla. La variable
manipulada es la cantidad o condicidn que el controlador modifica para afectar el valor de
la variable controlada. ComuUnmente, la variable controlada es la salida del sistema.
Controlar significa medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto del
valor deseado. En el anélisis de la ingenieria de control, es necesario definir términos

adicionales que se precisan para describir los sistemas de control.

1.3.6.2. Plantas.

Puede ser una parte de un equipo, tal vez un grupo de elementos de una
maquina que funcionan juntos, y cuyo principal objetivo es efectuar una operacion
particular. En este escrito se llamara planta a cualquier objeto fisico que se va a controlar
(como un dispositivo mecéanico, un horno de calefaccion, un reactor quimico o una nave

espacial).
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1.3.6.3. Procesos.

Se define como una operacion o un desarrollo natural progresivamente
continuo, marcado por una serie de cambios graduales que se suceden unos a otros de una
forma relativamente fija y que conducen a un resultado o propdsito determinados; o una
operacion artificial o voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta de una serie
de acciones o movimientos controlados, sisteméaticamente dirigidos hacia un resultado o
propdsito determinado. En este escrito se llamara proceso a cualquier operacion que se va a

controlar.

1.3.6.4.  Sistemas.
Es una combinacion de componentes que actian juntos y realizan un
objetivo determinado. No esta necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El concepto
de sistema se puede aplicar a fenémenos abstractos y dindmicos, como los que se encuentran

en la economia.

1.3.6.5.  Perturbaciones.
Es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la salida de
un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina interna, mientras

gue una perturbacion externa se genera fuera del sistema y es una entrada.

1.3.6.6.  Control retroalimentado.

Se refiere a una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende a
reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza
tomando en cuenta esta diferencia. Aqui so6lo se especifican con este término las
perturbaciones impredecibles, ya que las perturbaciones predecibles o conocidas siempre

pueden compensarse dentro del sistema.

1.3.6.7.  Sistema de control robusto.

El primer paso es la obtencion del modelo matematico de la planta u
objeto de control. En realidad, cualquier modelo de una planta que se quiere controlar
incluira un error debido al proceso de modelado. La planta real difiere del modelo que se va
a utilizar en el disefio del sistema de control. Una aproximacidn razonable para asegurar que
el controlador disefiado basado en un modelo funcionara adecuadamente cuando se utilice

con la planta real, consiste en asumir desde el comienzo que existe una incertidumbre o error
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entre la planta real y su modelo matematico e incluir dicha incertidumbre o error en el
proceso de disefio del sistema de control. El sistema de control disefiado en esta
aproximacion se denomina sistema de control robusto. Si se supone que la planta real que se
desea controlar es G (s) y que el modelo matematico de la planta real es G(s), esto es:
G(s) = Modelo de la planta real que tiene una incertidumbre A(S).
G(s) = Modelo de la planta nominal que se va a utilizar en el disefio del sistema de control.
G(s) y G(s) pueden estar relacionados por un factor multiplicativo del tipo o por un factor
aditivo.

G(s)=G(s) [1+ A ()]

Ecuacién 15.

1.3.7. Modelado matematico de sistemas de control.

Se define como un conjunto de ecuaciones que representan la dinamica del
sistema con precision o, al menos, bastante bien. Téngase presente que un modelo
matematico no es Unico para un sistema determinado. Un sistema puede representarse de
muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos modelos matematicos,
dependiendo de cada perspectiva.

La accion de muchos sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos, térmicos, econémicos,
bioldgicos, etc., se describe en términos de ecuaciones diferenciales. Dichas ecuaciones
diferenciales se obtienen a partir de leyes fisicas que gobiernan un sistema determinado
como las leyes de Newton para sistemas mecanicos y las leyes de Kirchhoff para sistemas
eléctricos. Recordar siempre que para obtener un modelo matematico razonable es la parte

mas importante de todo el analisis.

1.3.7.1. Modelos matematicos.

Los modelos matematicos pueden adoptar varias formas distintas, claro
dependiendo del sistema del que se trate y de las circunstancias especificas, un modelo
matematico puede ser méas conveniente que otros. Por ejemplo, en problemas de control
Optimo, respuesta transitoria o de la respuesta en frecuencia de sistemas lineales con una
entrada y una salida invariantes en el tiempo, la representacién mediante la funcion de
transferencia puede ser mas conveniente que cualquier otra. Una vez obtenido un modelo
matematico de un sistema, se usan diversos recursos analiticos, asi como computadoras para

estudiarlo y sintetizarlo.
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1.3.8. Sistemas de control automéaticos

Por lo general se usa una representacion denominada diagrama de bloques.

1.3.8.1. Diagramas de bloques.

Es una representacion grafica de las funciones que lleva a cabo cada
componente y el flujo de sefales. Tales diagramas muestran las relaciones existentes entre
los diversos componentes. A diferencia de una representacion matematica puramente
abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar de forma mas realista el flujo

de las sefiales del sistema real.

En un diagrama de blogues todas las variables del sistema se juntan unas con otras mediante
bloques funcionales. ElI bloque funcional o simplemente bloque es un simbolo para
representar la operacién matematica que sobre la sefial de entrada hace el bloque para
producir la salida. Las funciones de transferencia de los componentes por lo general se
introducen en los bloques correspondientes, que se conectan mediante flechas para indicar

la direccidn del flujo de sefiales como se muestra en la figura 11.

Funcion de
—— transferencia —_—
G(s)

Figura 11. Diagrama de bloques. La punta de flecha que sefiala el
bloque indica la entrada, y la punta de flecha que se aleja del bloque
representa la salida. Tales flechas se conocen como sefiales. (Ogata, k.
2010)

Fijese que las dimensiones de la sefial de salida del blogue son las dimensiones de la sefial
de entrada multiplicadas por las dimensiones de la funcién de transferencia en el bloque.
Los méritos de la representacion mediante diagramas de bloques de un sistema estriban en

que es facil formar el diagrama de bloques general de todo el sistema con s6lo conectar los
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bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de sefiales y en que es posible evaluar
la contribucion de cada componente al desempefio general del sistema.

Comunmente, la operacion funcional del sistema se aprecia con mas facilidad si se examina
el diagrama de blogues que si se revisa el sistema fisico mismo. Un diagrama de bloques
contiene informacion relacionada con el comportamiento dindmico, pero no incluye
informacion de la construccion fisica del sistema. En consecuencia, muchos sistemas
diferentes y no relacionados pueden representarse mediante el mismo diagrama de bloques.
Debe determinar que, en un diagrama de bloques, la principal fuente de energia no se muestra
explicitamente y que el diagrama de bloques de un sistema determinado no es dnico. Es
posible dibujar varios diagramas de bloques diferentes para un sistema, dependiendo del
punto de vista del analisis.

El punto de suma es un circulo con una cruz es el simbolo que indica una operacion de suma.
El signo mas o el signo menos en cada punta de flecha indica si la sefial debe sumarse o

restarse. Ver figura 12.

Figura 12. Punto suma. (Ogata, K. 2010)
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1.3.8.2. Controladores automaticos.
Compara el valor real de la salida de una planta con la entrada de
referencia, determina la desviacion y produce una sefial de control que reduce la desviacion
a (0) o a un valor pequefio. EI modo en la cual el controlador automatico produce la sefial de

control se denomina accion de control. Ver figura 13

Controlador automatico

Detector de error

I I

[ |

| |

Entrada de i :

referencia | - | Salida
- |
Arjlzhh p— Actuador Planta

(‘ Punto dey | cagor |
.C(msigna) : }
} Sefial de error |

| de actuacion |
S J

Sensor |-

Figura 13. Diagrama de bloques de un sistema de control industrial. (Ogata, K. 2010)

El controlador detecta la sefial de error, que, por consiguiente, esta en un nivel de potencia
muy bajo, y la amplia a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador
automatico se alimenta a un actuador, como un motor o una vélvula neuméticos, un motor
hidraulico o un motor eléctrico. El actuador es un dispositivo de potencia que produce la
entrada para la planta de acuerdo con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida se

aproxime a la sefial de entrada de referencia.

El sensor, o elemento de medicidn, es un dispositivo que convierte la variable de salida en
otra variable manejable, como un desplazamiento, una presion o un voltaje, que pueda usarse
para comparar la salida con la sefial de entrada de referencia. Este elemento esta en la
trayectoria de realimentacion del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador
debe transformarse en una entrada de referencia con las mismas unidades que la sefal de

realimentacion del sensor o del elemento de medicion. (Ogata, K. 2010).
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1.3.8.3. Controlador IMC.

Fue presentado por primera vez por Rivera (1986). El control BMI, o
control BMI tradicional, proporciona una estructura adecuada con informacién valiosa que
ayuda a ajustar los parametros del controlador con mayor simplicidad, mejorando el
rendimiento y la robustez del sistema. La figura 14 muestra la estructura del controlador de
IMC que se compone de los procesos reales, los modelos de proceso y la funcion de

transferencia q ). Esta ultima es la Unica variable manipulable que cambia la respuesta del
sistema de circuito cerrado. La sefial de salida de g, afecta a G5y y Gs) Y la diferencia

entre la salida de estas sefiales se deja de la sefial de referencia, que genera el error de

retroalimentacion.

d 'Q—H afs) " o e ——— Y
— Gis) »é)

(a)

: ;Qe DQ i qls) “»l Gfs) —’é ">

ﬁ(s) o

(b)

Figura 14. (a) Estructura del controlador IMC (b) Disposicién del diagrama

de bloques para un controlador clasico. Fuente: (RIVERA, 1986)

La configuracion del Modelo Interno de Control (IMC) propuesta inicialmente por los
investigadores Morari y Zafiriou en los afios 80 (Ogunnaike y col., 1994), estad conformada

por un controlador y un modelo del proceso real (Fig. 15), en ocasiones llamado IM (Internal
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Model). Esta configuracion de control se basa en el principio del IM donde el estado deseado
de la variable controlada puede ser alcanzado si el sistema de control encapsula, ya sea
implicita o explicitamente alguna representacion del proceso a ser controlado (T. Tham,
2002). En individual, si el sistema de control ha sido desarrollado implementando un modelo
exacto del proceso real entonces, un control perfecto sobre la variable controlada es,
tedricamente, posible (Ming, T. 2002). Ver figura 15

Perturbacion

Controlador

d(s)

Figura 15. Sistema de control IMC. (Ming, T. 2002)

No obstante; en la practica la disposicion de un modelo real del proceso a controlar es casi
imposible por lo cual se incurre en un control de retroalimentacion debido a la inexactitud
que posee el modelo respecto al proceso y debido al conocimiento parcial del mismo. Al
implementar el IM en la union de control (Fig. 15, zona punteada), es generada una
diferencia (d(5)), que lleva intrinseco el efecto de la perturbacion y la diferencia que existe
entre el IM y el proceso real, a esta diferencia se le denomina error de modelaje (Tahm, T.,
2002).

Las funciones de transferencia, sin incluir el proceso real, constituyen el esquema de control
IMC. Las funciones de transferencias involucradas, en el campo de frecuencia de Laplace,

poseen la siguiente forma:

51



~ Ke~ oS

Gpe) = —ora
Ecuacion 16.
~ -1 Ts+1
Ges) = Gps) =
Ecuacién 17.

Donde K es el beneficio del modelo del proceso, 7 es la constante de tiempo del modelo del
proceso y t, es el tiempo muerto del modelo del proceso. Al definir al controlador como el
inverso del modelo, se obtiene una funcion de transferencia impropia, caracteristica no
deseada en el disefio de lazos de control debido a que origina acciones de control diferencial
excesivas (Tahm, T., 2002). Adicionalmente, para mejorar la robustez del sistema de control,
se necesita atenuar los efectos que conlleva utilizar un modelo del proceso en dicho lazo. En
vista de que las discrepancias generadas entre la respuesta del modelo y el proceso real son
marcadas en el campo de la frecuencia, un filtro de paso bajo (Low-pass filter) es usualmente
introducido para minimizar estos efectos. De esta manera, el controlador IMC es tipicamente

disefiado como el inverso del modelo en serie con un filtro de paso bajo (Fig. 16).

1
c** adj| | M(s)
—p| Gf(s) |+ Gos) H—>
| |
s v i i o J
Controlador

Figura 16. Controlador en el IMC. (Tahm, T., 2002)

La ecuacion del filtro es:

—_ b
Gf(s) - (tes+1)"

Ecuacién 18.
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Donde kfy 7 y es la ganancia y la constante de tiempo del filtro, respectivamente, y n es
el grado del filtro. El grado del filtro dependera de la aproximacion que posea el modelo de
la planta. Al introducir el filtro al esquema de control IMC se obtiene una funcion de
transferencia propia y se logra, ademas; atenuar el efecto del error de modelaje generado. En
la mayoria de los casos las perturbaciones suelen ser representadas por funciones de primer

orden, sélo para efectos de simulacion.

1.3.8.4. Control SIMC.

Este controlador fue propuesto por Skogestad (2003). La idea central del
controlador SIMC es especificar la respuesta de bucle cerrado deseada ([Y (s) / R (s)] des)
para luego determinar los parametros del controlador para esa respuesta deseada. La (Ec. 19)
muestra la estructura de una funcion de transferencia de un sistema de retroalimentacion
clésico.

Yis) _ GsCos)
Risy  1+Gs)Cs)

Ecuacién 19.

El controlador de aislamiento C (s) obtuvo una relacion en funcion de la sefial de salida Y
(s), la sefal de referencia R (s) y el proceso G (s). Sustituyendo la ecuacién obtenida de
respuesta cerrada deseada (Ec. 20).

1 1
Cs

~ Gs) [@] 4
des

Res)

Ecuacién 20.

Considere el diagrama de bloques de la Figura 10 (b) donde G (s) y C (s) denotan,
respectivamente, el proceso a controlar y el controlador a disefiar, u (t) es la sefial de control,
y (t) es la sefial de error, que es la diferencia entre la sefial de referencia r (t) y la sefial de
salida medida y (t).

El analisis de procesos inestables es de suma importancia. Por ejemplo, el proceso descrito

en la (Ec. 21) tiene un término integrativo o una raiz cero, por lo que se considera un proceso

inestable.
K
Gy =———
($) 7 s(rg+1)
Ecuacion 21.
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El sistema sujeto a retroalimentacion sin presencia del controlador esta representado por la
(Ec. 22).

Yis) _ Ges)
Risy  1-Gs)

Ecuacioén 22.

Sustituyendo la (Ec. 21) en (Ec. 22) se obtiene (Ec. 23)

Y(S) . K
R(S) 1S%2+S-K

Ecuacién 23.

Las raices o los polos del proceso han cambiado, pero ain contintan dependiendo de los
pardmetros del proceso, es decir, la planta podria ser inestable o no dependiendo de los
valores K y .

La representacion de un controlador Pl se presenta en la (Ec. 24) en términos de s.

_ tr
C(S) _— KC + E

Ecuacién 24.

Agregar un controlador Pl a la retroalimentacion del sistema. Se obtienen las ecuaciones
(Ec. 25) y (Ec. 26).

Yio» _ GCes)
Risy  1+Gs)Cs)

Ecuacién 25.

Yis) _ K(ch+t1)
Rs) o TS3+SZ—kaS—Kt

Ecuacion 26.

En la ecuacion (Ec. 26), la estabilidad del proceso ahora depende de los parametros ke t;,

ademas de los parametros del proceso, por lo que ahora puede elegir estas ganancias para
que los polos del sistema global estén a la izquierda del plano s. ( Criterio de estabilidad de
Routh - Hurwitz).
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El método SIMC también se puede aplicar a un proceso de retardo de tiempo integrado (6)
como se describe en la ecuacion (Ec. 27)

K -6

Gs) = 5mern

Ecuacion 27.

La aplicacion del método SIMC se divide en dos pasos. El primer paso requiere ajustar el
sistema de circuito cerrado a un sistema de primer orden con el mismo retraso que el proceso
original, haciendo que el sistema se comporte de la manera deseada (tiempo libre, tiempo de
respuesta, tiempo de estabilizacion, etc.). La ecuacion (Ec. 28) relaciona el comportamiento
deseado del sistema de circuito cerrado mediante una funcion de transferencia de cebador de

orden retardado.

[Y(S)] __k_ -6
R(S) des Tes+l

Ecuacién 28.

Siendo 7g) despejada la constante de tiempo deseada del sistema de circuito cerrado, y es el
unico parametro de configuracién para el controlador. La segunda etapa es la aplicacién de
las configuraciones de controlador P, Pl o PID, cuya estructura depende del tipo de respuesta
del paso del proceso o del comportamiento requerido de la planta.

El SIMC utiliza una variable modificable que genera los valores de los tres parametros PID.
El trabajo desarrollado por Skogestad (2003) mostré que al hacer tc = 6, para procesos
integrativos, el comportamiento del sistema se vuelve méas robusto, lo que permite que el
sistema varia en mayor proximidad mientras se mantiene su estabilidad, sin embargo, al
cambiar el valor del término integral también se logra una mayor tolerancia a la sensibilidad

en presencia de perturbaciones.

1.3.8.5 Controlador de IMC con dos grados de libertad.
Jin Liu (2014) presentaron un trabajo que desarroll6 un método analitico
para ajustar los parametros PID para procesos demorados integradores, que utiliza el método
de optimizacién para determinar los parametros PID que garantizan la mejor robustez y

rendimiento del PID. Sistema Lo que difiere del método Jin Liu con el método tradicional

55



de IMC es la estructura de filtro f (s), utiliza un parametro mas (o) de acuerdo con la ecuacion
(Ec. 37).

f = b25%+cs+1
S (As+1)2(os+1)

Ecuacién 29.

Siendo b = (2toA + cOT — 642 + 1%1)/(t + 0), ¢ = 21+ 0 + 0, A e o son las constantes

de filtro que en el trabajo de Jin Liu (2014) se determinaron por optimizacion.

El controlador satisface tanto el rendimiento de respuesta transitoria como el de rechazo de
perturbaciones para los cuales se usa un control de dos grados de libertad como se muestra
en la Figura 17 con F (s) como un filtro adicional llamado set-filter. punto o filtro.

debido a la ubicacion en la estructura del sistema de control de retroalimentacion, que mejora

el comportamiento de respuesta transitoria.

G(s)

G(s)

Figura 17. Estructura del sistema de filtro de retroalimentacion en la sefial de entrada
propuesta por Jiny Liu (2014). Fuente: (Jiny Liu 2014).
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Los procedimientos se formulan como un problema de optimizacién, en el que los
pardmetros se obtienen minimizando el indice de rendimiento de rechazo de perturbacion de
carga representado por el error integrativo absoluto, denotado por IAE-d. Un buen
controlador debe proporcionar un buen nivel de robustez deseado. Por lo tanto, en los
procedimientos de optimizaciéon, la robustez medida por la funcién de sensibilidad maxima
Ms se formula como una restriccion.

Finalmente, aunque el método de optimizacion empleado puede ser complejo, se han
proporcionado reglas de ajuste analitico tanto para el controlador como para el filtro de punto
de ajuste. La ecuacion (Ec. 30) muestra la estructura del filtro de referencia en funcion de la
transferencia.

As+1D)(os+1)
b%2sZ +c¢cs+1
Ecuacién 30.

F(S) =

El modelo de primer orden integrativo retrasado (POITDA) estd representado por la
ecuacion (Ec. 31)

G(c) = ——¢=bs

s(ts+1)

Ecuacién 31.

Usando a = 8 / (8 + 1) y la transformacion de s'= (8 + 1) s, el modelo POITDA puede ser

representado como:

~ _ kr —x$
G(s) = $[(1-c0)$+1] €

Ecuacién 32.

Donde K ' = K (6 + 7). El método Jin Liu usa la ecuacion (Ec. 32) como modelo para
proyeccion del controlador con a en el rango de 0.01 y 1. La correlacion entre 1y o es

representado con la ecuacion (Ec. 33)

1,001<a=20.35

a3

A

Ecuacién 33.
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Figura 18. Parametros optimos del controlador de IMC con dos grados de libertad
para cuatro Niveles de robustez. Fuente: (JIN; LIU, 2014)

1.3.9. MATLAB.

Es un programa interactivo de uso general. Es un instrumento computacional
simple, versatil y de gran poder para aplicaciones numéricas simbdlicas en ciencias e
ingenieria. La interaccién se realiza mediante instrucciones (denominadas comandos), y
también mediante funciones y programas en un lenguaje estructurado. Los objetos basicos
con los cuales opera MATLAB son matrices. La asignacion de memoria a cada variable la
realiza MATLAB en forma dindmica y eficiente, por lo que son necesarias las declaraciones de las
variables antes de su uso. En un nivel fundamental, se puede pensar que estos programas son
sofisticados calculadoras con base en una computadora. Son capaces de realizar las mismas
funciones que una calculadora cientifica, y muchas mas. Moore, H. (2007).
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Caracteristicas del MATLAB

- Calculo numérico rapido y con alta precision.

- Capacidad para manejo matemaético simbdlico.

- Funciones para traficacion y visualizacion avanzada.

- Programacion mediante un lenguaje de alto nivel.

- Soporte para programacion estructurada y orientada a objetos.
- Facilidades bésicas para disefio de interfaz gréfica.

- Extensa biblioteca de funciones.

- Paquetes especializados para algunas ramas de ciencia e

ingenieria.

Operacionalizacion

- Simple y eficiente.
- Interactivo y programable.
- Sistema de ayuda en linea.

- Interaccién con otros entornos.

1.3.10. Simulink.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el lenguaje
interpretado Matlab (archivos con extensién .m). Simulink genera archivos con extension.
mdl (de "model™). Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o
sistemas, con cierto grado de abstraccion de los fenédmenos fisicos involucrados en los
mismos. Se hace hincapié en el andlisis de sucesos, a través de la concepcion de sistemas
(cajas negras que realizan alguna operacion).

Es ampliamente usado en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el procesamiento
digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria biomédica,
telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingenieria de Control y

Robética.
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1.4. Formulacién del problema

¢Qué estrategias de control PID mejorara los parametros de respuesta durante el

control de presion en la empresa AERO Gas del Norte?

1.5. Justificacion e importancia del estudio
1.5.1. Justificacion economica

Una probable interrupcion por un accidente durante el trasiego en la planta de
almacenamiento, implica grandes pérdidas econdmicas para la empresa puesto que es la que
abastece a todas sus estaciones. Al implementar el sistema de control de presion se puede
reducir posibles dafios dentro de las instalaciones de la empresa, tanto como infraestructuras
0 equipos que son de dificil reemplazo inmediato, al igual como disminuir los posibles costos
del material empleado para la extincion de incendios si esto sucediera y posteriores
reparaciones para el reinicio de actividades normales en las areas productivas de la empresa,
también se tiene una mayor seguridad garantizando la disminucién de indemnizaciones por

accidentes en el trabajo.

1.5.2. Justificaciéon ambiental

El aire es en componente muy importante para la vida humana los seres vivo,
por eso el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en octubre del 2016 realizaron la campafia
“Respira Vida”, con el proposito de concientizar acerca de las consecuencias de la
contaminacion del aire sobre el medio ambiente y la salud. La Organizacién Mundial de la
Salud resalté que la contaminacion del aire causa a nivel mundial 1 de cada 9 muertes en un
afio ademas es lo que mas causa enfermedades cardiovasculares y uno de esos son los

padecimientos cardiacos y derrames cerebrales, incluso el cancer de pulmoén. (OMS, 2016).

Con la presente investigacion se puede lograr mitigar esta contaminacion dado que se
reduciran los venteos, evitaran incidentes por BLEVE (Expansién explosiva del vapor de un

liquido en ebullicion) y explosiones de nubes de vapor no confinadas.
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1.5.3. Justificacion social
Los efectos potenciales de salud por inhalacion de GLP en reducidas
proporciones pueden causar opresion en el pecho y sed y, a proporciones elevadas tiene
efectos como asfixia e inflamacion del tracto respiratorio, algunos de los sintomas son,
fatiga, respiracion rapida, somnolencia, descoordinacion, confusion mental, inconsciencia,
shock, y convulsiones. Por ello al tener este sistema de control contribuira a disminuir la tasa

de mortalidad de los trabajadores en las plantas de almacenamiento de GLP.

1.5.4. Justificacion técnica
Este tipo de control no es muy utilizado en este campo, el presente estudio
mejorara la calidad de trabajo en las plantas de almacenamiento de GLP; por lo que sera mas
seguro el trabajo durante el trasiego con un menor impacto en el ambiente y la salud del

trabajador y con un gran ahorro econémico por lo que sus equipos tendran una vida atil méas

prolongada.
1.6. Hipotesis
No aplicable

1.7. Objetivos

Sintonizar los pardmetros PID para la obtencion de respuestas optimas durante el

control de presién en el proceso del trasiego en la planta Aero Gas del Norte.

1.7.1. Objetivos especificos

a) Identificar las necesidades de la planta Aero Gas del Norte mediante
entrevistas.

b) Recopilar informacion relacionada a las normas, cddigos, estandares y
recomendaciones del disefio de la planta Aero Gas del Norte.

c) Obtener el modelo matematico lineal que represente el sistema fisico real
de la planta.

d) Sintonizar los pardmetros PID de la planta modelada.

e) Evaluar el desempefio de tres tipos de metodologia de control.
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Il.  METODOS
2.1 Tipo y Disefio de Investigacion.

Aplicada y Pre- Experimental

En esta seccidn se proponen los pasos de la metodologia que se utilizara para sintonizar

los pardmetros PID para el control de presion.

Identificar la
necesidad de la planta
de almacenamiento

4

Obtener normas, y
recomendaciones para
el funcionamiento de

la planta

4

Identificar las
variables que influyen
durante el trasiego

4

Establecer los

métodos para

sintonizar los
parametros PID

4

Generar la ecuaciéon
diferencial

4

Convertir a la
transformada de
Laplace

4

Configuracion general del
sistema de control PID

=

Calculo de la accion
proporcional (accion P)

4

Caélculo de la accidn
integrativa (accion 1)

4

Célculo de la accion
derivativa (accién D)

4

Célculo de la accion
de control PID

4

Interfaz del control
PID con MATLAB

4

Modelar en
SIMULINK

4

Comparar los tres
tipos de PID

'




2.2. Variables y operacionalizacién
2.2.1. Variables
2.2.1.1. Variables independientes.
Presion del sistema de bombeo

Pardmetros PID

2.2.1.2. Variables dependientes.
Robustez del sistema
Tiempo de asentamiento
Error del actuador

2.2.1.3. Variables intervinientes.
Flujo masico
Temperatura

Dimensiones del sistema de bombeo

2.2.2. Operacionalizacion.

A continuacion, se muestran las tablas 1,2 y 3 de operacionalizacién de variables.

Variables Definicion Ny Técnlc_a de
. : Definicion Indicadores  recoleccion de
independientes conceptual operacional datos
Presion del Es la presion de  Usando las normas de Presion Informacion
sistema de succionde la  seguridad segun la ley bibliografica y
bombeo bomba N°26221, ley organica observacion
de hidrocarburos
Parametros PID Son tres Determinando el - Informacion
parametros modelo de la planta 'y bibliogréfica
distintos: el seleccionando la
proporcional , metodologia del
el integral y el sistema
derivativo

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables independientes (fuente propia)
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Técnica de

Variables A Definicion . o
. Definicion conceptual - Indicadores recoleccion de
dependientes operacional
datos
Consiste en asumir desde el Se determina
o a e Mdol o
inestabilidad del bibliografica
la planta real y su modelo .
i o sistema
matematico e incluir.
Tiempo que se requiere para
que la curva de respuesta Se determina
. alcance un rango alrededor T .
Tiempo de . ~ midiendo el tiempo L
. del valor final del tamafio . Informacion
asentamiento e de respuesta Tiempo oo
especificado por el o bibliografica
; transitoria del
porcentaje absoluto del valor .
- sistema
final (por lo general, de 2 o
5%).
Se determina
Error del Es la diferencia entre la midiendo la .
o " . - . Informacion
actuador sefial de entrada y la sefial de inestabilidad del Porcentaje TP
. L . bibliogréfica
realimentacion sistema frente a
disturbios
Tabla 2. Operacionalizacion de las variables dependientes (fuente propia)
Variables N Definicion . Tecmcgr de
. L Definicion conceptual . Indicadores  recoleccion de
intervinientes operacional
datos
Es la magnitud fisica que
expresa la variacion de la  se determina pesando Caudal
Flujo masico masa con respecto al la cisterna y tomando volumétrico Observacion
tiempo en un érea el tiempo de trasiego
especifica.
Di itivi .
Dimensiones del incremseelc'z; :a Se?ggidad Diametro de la
. . entrada y salida de la longitud Observacion
sistema de un fluido a expensas
o bomba
de la presion.
Temperatura Nivel térmico o calor del ~ Se determina seglin -
ambiente ambiente SENAMHI Temperatura Observacion

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables intervinientes (fuente propia)
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2.2.3 Diagrama de caja negra

En la siguiente figura 19 se presenta el diagrama de la caja negra

Variables independientes Variables dependientes

MODELADO Y :> Robustez del sistema
Parimetros PID ::> SINTONIZACION DE
PARAMETROS PID PARA EL :> Tiempo
_ _ CONTROL DE PRESION de asentamiento
Pfcszﬂbdel ;;Sma :: > DURANTE EL TRASIEGO EN :>
Q1T {a ]
LA PLANTA AERO GAS DEL Error del actuador
NORTE.
Temperatura

Figura 19. Diagrama de caja . Flujo masico ~ Dimensiones del
i ambiente sistema de bombeo
negra. (Fuente propia)

2.3. Poblacion y muestra

Este tipo de investigacion no requiere de poblacion y muestra.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
2.4.1. Informacion bibliografica
Recopilar distintas fuentes bibliograficas como papers, normas, libros, revistas,
internet, etc., con la finalidad sintonizar lo parametros PID, para modelar la planta y para

poder comparar las diferentes respuestas transitorias del sistema controlado.

2.4.2. Observacion
Realizaremos visitas técnicas en la empresa AERO Gas del Norte,

ingresaremos en el area de trasiego para recolectar datos requeridos para la investigacion.

65



2.5. Métodos de analisis de datos

2.5.1. Reconocimiento de una necesidad:

Identificar una situacion existente y buscar su posible solucion.

2.5.2. Definicion de un problema:
Es necesario saber definir el problema de manera correcta, con el fin de evitar
soluciones inadecuadas, y tener una mejor vision para el desarrollo de las siguientes fases

del proceso de disefio.

2.5.3. Recopilacion de informacién:
Debido a lo anterior, las fuentes de informacion mas recomendables son las
siguientes: articulos, documentos del gobierno, registros de patentes, informes de analistas,
etc. Las platicas con consultores externos, también pueden ser de gran ayuda.

2.5.4. Conceptualizacién:
La Conceptualizacion nos permite determinar los elementos, mecanismos,
procesos o configuracion que al combinarse proporcionaran un disefio que satisface nuestras

necesidades.

2.5.5. Evaluacion:
La evaluacion envuelve el andlisis detallado del disefio. Tipicamente la
evaluacion involucra calculos, generalmente en computadora, del modelo analitico del
disefio. En otros casos la evaluacion involucra simulacion del disefio en un modelo

experimental 0 quizas en un prototipo real.

2.5.6. Comunicacion del disefio:
La parte final del proceso del disefio es la comunicacion de los resultados
obtenidos. La comunicacion del disefio se da usualmente, mediante una presentacion oral,
acomparfiandola con un trabajo escrito conteniendo planos, programas de computadora y

modelos.
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2.6. Aspectos éticos.

La presente investigacion tuvo como fuente de informacion y recoleccion de datos,
distintas referencias bibliograficas de autores de libros, tesis, el Codigo de Etica del Colegio
de Ingenieros del Pert (CIP, 1999) y el Cédigo de Etica de Investigacion de la Universidad
Sefior de Sipan (USS, 2017), (Ver Anexo 1y 2); las cuales con el debido respeto a la autoria,
sirvieron de guia para la elaboracion de este proyecto, asi como también existe informacion

que nos pertenece como fuente propia.
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3.1

En la tabla 4 nos muestra el desarrollo de la matriz morfolégica del proyecto.

RESULTADOS.

Desarrollo de la Matriz Morfoldgica.

Variables que
influyen
durante el
trasiego

Presidn

Maquinas de
fluidos

Tipo de bomba

Ubicacién del
Control

Generar la
ecuacion
Diferencial

Convertir a la
transformada
Laplace

Establecer los
métodos para
sintonizar los
parametros PID

ﬂtmLFRACCUNN‘UO
FRa .

EERC Bl IR TRELE ot SRR T i
.

TS0 ......:'I =\ b 8
x 5

Sl bl

Tabla 4. Matriz morfolégica de controlador PID
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La tabla 5 nos muestra los conceptos de solucion.

Concepto de solucion Tipo de linea
Control IMC
Control SIMC
Control JINLIU

Tabla 5. Conceptos de solucion (fuente propia).

3.2 Evaluacion de los conceptos de solucién
A continuacion, se evallan los factores y se da el puntaje respectivo para cada alternativa, para
esto se utiliza la matriz de decisiones. Aquella que obtenga el mas alto puntaje sera la alternativa

seleccionada.

3.2.1  Seleccién del Codigo

Alternativas del modelado y control de presion, ver tabla 6.

Codigo ALTERNATIVAS
A IMC
B SIMC
C JINLIU

Tabla 6. Alternativas del modelado (fuente propia)
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3.3 Identificacion De Las Necesidades.

Se realizé entrevistas al ingeniero y personal técnico encargados de las labores que se
desarrollan en la planta Aero gas del norte, y las caracteristicas requeridas en base a las

necesidades se describen a continuacion:

- El llenado del tanque cisterna se llenan al 85%.

- Ante una fuga de GLP, lo que se debe realizar primeramente es cerrar la
valvula general.

- Antes de accionar la bomba contra incendios debemos observar el nivel de
agua de la cisterna, luego colocamos en automatico la bomba jockey,
posteriormente abrimos la llave de retorno lentamente para registrar una caida
de presion del manometro.

- El plan de contingencia sirve para la proteccion ambiental en las actividades
de hidrocarburos.

- Laautomatizacion minimizaria los incidentes en el gasocentro, porque ya
tendrias un control mas detallado de tu planta y sabrias en que parte de tu linea
existen fugas.

- Consideran que el presente proyecto minimizaria los incidentes ocurridos en
planta porque la presién se mantendria constante en la linea y no habria fugas.
- La bomba contra incendios se prende semanalmente para saber que este

operativo.

70



3.4 Entrevista.

La tabla 7 nos muestra la entrevista aplicada a la empresa AEROGAS DEL NORTE

ENTREVISTA-PLANTA AERO GAS DEL NORTE SAC

MODELADO Y SINTONIZACION DE
PARAMETROS PID PARA EL CONTROL DE

PROYECTO PRESION DURANTE EL TRASIEGO EN LA FECHA: 07/09/18
PLANTA AERO GAS DEL NORTE
ENTREVISTADORES ENTREVISTADO
APELLIDO Y NOMBRE: INFANTES SIFUENTES
DATOS JEAN STALLIN
PERSONALES Ing. Orlando Sadl Urbina Benitez

APELLIDO Y NOMBRE: MARTINEZ MEDINA
GUSTAVO DAVID

PREGUNTAS

RESPUESTAS

¢Sabe lo que se debe hacer ante una fuga de G.L.P.?

Si, lo que debe hacer es cerrar rapidamente la valvula
general

¢Conoce usted como se ejecuta el cierre de los tanques enterrados?

Si, lo que se debe hacer es cerrar el pulsador de
emergencia

¢ Tiene conocimiento en el manejo de los extintores?

Si, primero se tiene que ver su manémetro si marca
verde es porque esta operativo, ver su tarjeta de control
y su precinto

¢Sabe usted como debe actuar en caso de un incendio en un gasocentro?

Si, se debe llamar a los bomberos, policia y defensa
civil.

¢ Sabe usted como accionar la bomba contra incendios?

Si, antes de accionar la bomba debemos observar el
nivel de agua de la cisterna, luego colocamos en
automatico la bomba jockey, posteriormente abrimos la
llave de retorno lentamente para registrar una caida de
presion del manémetro.

¢Sabe usted emplear los exposimetros?

Si, se prende el exposimetro en lugar ventilado, se une
con una cuerda, luego se pasa a ser el barrido por la
zona, para luego ver posibles atmosferas inflamables.

¢Conoce usted el plan de contingencia?

Si, el plan de contingencia sirve para la proteccion
ambiental en las actividades de hidrocarburos.

¢ Con que frecuencia prueban la bomba contraincendios?

Quincenal para saber que este operativo

¢Con que frecuencia prueban los detectores de fuga y el funcionamiento de
la alarma contra incendios?

Mensual

¢Con que frecuencia hacen simulacros con uso de mangueras y extintores?

A los seis meses

¢ Con que frecuencia hacen simulacros con el apoyo de los bomberos?

Al afio

¢Cree usted que con el sistema actual de reduccion de riesgos en
gasocentro es suficiente para prevenir los accidentes?

No, porque no hay un sistema automatico que te
indique que presién pasa por tu linea.

¢Usted cree que, si se controla la presion en las lineas de G.L.P.,
disminuirian los incidentes en el gasocentro?

Si, porque la presién se mantendria constante en la
linea y no habria fugas.

¢Sabe usted que es la automatizacion?

Si, es un sistema donde se transfiere tareas de
produccidn realizadas habitualmente por operadores
humanos a un conjunto d elementos tecnol6gicos.

¢ Cree usted que la automatizacion minimizaria los incidentes en el
gasocentro?

Si, porque ya tendrias un control méas detallado de tu
planta y sabrias en que parte de tu linea existen fugas.

¢ Se sentiria mas seguro si el gasocentro donde elabora contaria con un
sistema de prevencién automatizado?

Si, porque minimizarian los incidentes ocurridos en
planta.

¢ Conoce usted alguin gasocentro que tenga implementado un sistema de
prevencion automatizado?

no

¢Segun norma cual es el 6ptimo porcentaje de llenado del tanque cisterna
de G.L.P.?

85%, por un posible aumento de temperatura.

Tabla 7. Entrevista (fuente propia)
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3.5 Calculo de la Ecuaciéon Diferencial de la Planta
3.5.1 Ecuacién de la continuidad

La siguiente formulacion se basa en la ecuacion de transporte de Reynolds.

Z=df; n(pv.da)+=fIf , (pdV)
Ecuacion 34.
Siendo N es una caracteristica extensiva del fluido. Se entiende por propiedad extensiva
como la propiedad de una sustancia cuya medida depende de la cantidad de sustancia

presente. 1 es la distribucion de N por unidad de masa.

El sistema siempre mantiene la misma cantidad de materia, (SHAMES, 1995) por lo que, la
propiedad extensiva N es para este caso la masa, cuya variacion en el tiempo serd nula y se

expresa en la ecuacion A

2= 0=6 ;m(pv.dA)+= [If, ;m(pdV)

Ecuacion 35.
Para interpretar la ecuacion 27 con mayor simplicidad, se puede reescribirla de la forma de

la ecuacion 28

- % fffvc(pdv): @SC(pUdA)

Ecuacion 36.
El término izquierdo de la ecuacion 28 representa la variacion del volumen de control y el
término derecho, la diferencia de flujo de entrada y salida del volumen de control. La
ecuacion 28 se denomina ecuacion de continuidad y se integra en todo el volumen

deformable con longitud L.

:—x(fOL pA(x)dx)=Xment—Xmsal

Ecuacién 37.

Siendo; m=f0L pA(x)dx =p(p)V

Ecuacion 38.
V es el volumen total del volumen de control (considerado como constante), y A (x) es el

area seccional del volumen de control. La ecuacion se reescribe de la forma

m = Mept — Mgy
Ecuacién 39.
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La cual puede ser expresada como

dn . .
5 = Mepe — Mgy
d;

Ecuacién 40.
dm

L
—_= A(x)d
dt Lp (x) X
Ecuacion 41.
L
m=pv = j p-A(x)dx
0

Ecuacién 42.

La densidad del GLP no sera constante, pero serd aproximada a la densidad media la cual
dependeré de las variaciones del GLP

L
m = f p.A()dx = p(p)V
0

Ecuacion 43.

Reemplazando la ecuacion 36 en la ecuacion 33

d(f; p(p). A(x)dx)
dt

= Mepe — Mgy

Ecuacion 44.
La ecuacién 37 puede ser expresada como

ae®P)V) _ . .
dt = Ment — Mgy

Ecuacién 45.

aop)v. _ dV | .
dt + p(p) E = Mept — Mgqy
Ecuacién 46.
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3.5.2 Ecuacion de estado

El GLP tiene una densidad que cambia en funcién de la presion y de la

temperatura, y la funcion linealizada se utilizara como aproximacion.

dp dp
P-Po"‘%(p—Po)'*‘%(T—To)

Ecuacion 47.

p0, p0 y TO son condiciones de funcionamiento, como la ecuacién de energia no sera

considerada y las condiciones isotérmicas son asumidas.

dp
p=po+%(p—po)

Ecuacién 48.

El Bulk modulus 0 médulo de compresibilidad es un término usado para describir la
compresibilidad del fluido. Aunque la compresibilidad de los liquidos es pequefia, es a veces
importante como, por ejemplo, en el caso de presiones muy altas. (SHAMES, 1995)

B=_v® o,
dv dap
Ecuacién 49.

El modulo de compresibilidad esta relacionado con la velocidad del sonido mediante la

o= = ]
dp p

Ecuacién 50.

ecuacion 43

Siendo la velocidad del sonido. La ecuacion 43 también se puede escribir segun la ecuacion
44

dp dp
p B
Ecuacién 51.
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Ahora intentamos la ecuacion 44 en la ecuacién 39

dpp() Vv |, —, \dv . .
B dt p(p) at = Mepe — Mgy

Ecuacién 52.

La ecuacion 45 puede ser expresada como

_ V dp dv . .
p(p)- (EE + E) = Mepe — Mgy
Ecuacion 53.

dp

Se despeja la ecuacion 46 en funcion de =

d_p _ (ﬁ-ment) _ (.B-msal _ Qﬁ
at  ~ V.p V.p %

)

Ecuacién 54.

3.6 Calculo de parametros fijos usados en el modelado de funcionamiento del
sistema.

3.6.1 Célculo del flujo mésico ().
Para hallar el flujo masico m se tiene que obtener el caudal (Q) y densidad (p)
El caudal (Q) se obtuvo cronometrando el tiempo de despacho con cinco pruebas en cinco

dias diferentes obteniendo el valor de:

3
m
Q= 210 x10_3T

La densidad (p) del GLP: 0,535 g/cm® (REPSOL, 2006)
Entonces:
m=0Q.p

k
m = 1.1235 ?g
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3.6.2 Calculo de volumen del sistema.

Volumen del a tuberia:
D, = 60.30 mm
espesor = 3.91mm
Dine = 52.48mm
L=15m
Viuveria = 0.03245 X 1072m3
Volumen del tanque:

0.003785m3

=75.7m3
1gin

Viuberia = 20000 gln X

Entonces:
V=Vtuberia + Viuveria = 76.0245 m3
Modulo de Bulk.

En el articulo cientifico de Anirudh Nandan, Syed Imtiaz, Stephen Butt, presenta el médulo
m3

de Bulk. 2.3x10° -

3.7 Implementacion del Modelo de la Planta.

El disefio del controlador comienza con el desarrollo del modelo del proceso. Para
alcanzar ese objetivo, se necesitan los parametros del tanque y de la tuberia anteriormente
calculados que posteriormente seran insertados en el modelado.

Los datos calculados y datos obtenidos de referencias bibliograficas se muestran en la Tabla
que para este trabajo se consideraran fijos para todos los puntos operativos analizados, ver
tabla 8.

Parametros Valor Unidades
m 1.1235 Kg
N
\Y 76.0245 m3
B 2.3x10° Pa
Q 2.10x1073 m3
S

Tabla 8. Parametros del tanque y la tuberia (fuente propia)
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3.8 Implementacion del modelo de la planta de primer orden con elemento
integrativo.

La segunda parte del proyecto consiste en el arreglo de la planta para un modelo
predeterminado de primer orden con elemento integrativo, el cual sea compatible con el
control PID. En ese sentido, se montd la estructura en el lenguaje del programa Simulink
usando los datos presentados en la tabla 4. El diagrama de la planta en Simulink se muestra

en la Figura 20.

—

Figura 20. Ecuacidn diferencial expresada en Simulink (fuente propia)

Una vez montado la ecuacion diferencial fue excitada por la funcién Step. La respuesta de
esta excitacion se realizé utilizando el algoritmo de Dorman Prince con muestreo de 0,01
segundos el cual es un algoritmo que usa Simulink para generar sus graficas como se

muestra en la figura 21.
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Figura 21. Grafica de la ecuacion diferencial excitada por la funcién
Step. (Fuente propia)

Luego de excitar la ecuacion con la funcion Step, convertimos la sefial en forma discreta
con el comando Simout, como se muestra en la siguiente figura 22.

» >
s ¥ > "
r = J J l, JO
1 .'J'.} > 3 — P P
—1 : - l .
& ) ;

Figura 22. Ecuacién diferencial discretizada con el comando Simout (fuente propia)

Una vez realizada la planta con el comando Simout, el cual nos ayuda a enviar la informacion

al Workspace, utilizamos las coordenadas del time y date 1 Simout, como se muestra en la
siguiente figura 23.
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Figura 23. Coordenadas del simout en el Workspace (fuente propia)

Luego pasamos las coordenadas del Simout al Command Window donde colocamos los
valores de time (X) y data (Y); como se aprecia en la siguiente figura 24.

Jx

Figura 24. Puntos de simaout en el command window (fuente propia)
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Seguido abrimos el Curve Fitting Tool donde colocamos las coordenadas X y Y,
seleccionamos la ecuacion personalizada y la situamos como se aprecia en la figura 25, la
cual nos grafica una recta diagonal.

Cuntom Equation b Aute it
Fit namer | unttied fit |

o«
X data

dat L a*{(b*(x) L+{exp(=(x)*b)))
Y dats

7 data (nere)

Fit Opbons
Weghts  (none)

Retults 10
Fit computstion B vt converge

Fitting stopped because the number of de T TR

il . -

-
»
-
-
-
-
-

Figura 25. Ecuacién y grafica plasmada en Curve Fitting Tool (fuente propia)

El ajuste tuvo un coeficiente de determinacion de 1.0

El modelo de la planta convertida en la transformada de la place se muestra la siguiente
ecuacion.

a(s) 193
U(s) s(s+622.3)

Ecuacién 48.

3.9 Modelado de los parametros del controlador PID.

Ahora que tenemos nuestra planta convertida en la transformada de la place
modelamos nuestro PID; como se muestran en las siguientes ecuaciones.

a _ K
s(s+b) s(ts+1)
a K

/b =
s(s+b) TS2+S
a/b _ K
%52+5 TS2+5S
Ecuacion 49.
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Modelado nuestro PID obtenemos nuestros valores fijos que son, el de ganancia del modelo

de proceso (k) y el proceso de primer orden con la constante de tiempo (t); como se muestra
en siguiente tabla 9.

Valores Fijos Usados en Nuestro PID
k 0.3101
T 0.0016

Tabla 9. Valores fijos en PID (fuente propia).

Ahora realizamos nuestros tipos de PID-IMC, PID- SIMC y PID-JIN LIU ver tablas 10, 11
y 12.

Parametros del Controlador PID - IMC

Parametros Formula
I 0+21+T1

¢ k(6 + 1)?
t; 0+21+1

(0 + 24)
tp S .
0+21+1

Tabla 10. Parametros del controlador PID

Parametros del Controlador PID - SIMC

Pardmetros Formula
1 1
ke K't.+6
t; 4(tc +0)
tp T

Tabla 11. Parametros del controlador PID — SIMC (fuente propia)

Parametros del Controlador PID —JINL LIU

Parametros Formula
C
ke K(2oA+ 12 + c6 — b?)
t; c
2
ty b”
C

Tabla 12. Parametros del controlador PID- JIN LIU (fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado

en nuestra planta visualizar figura 26.

(i

1 n
A b [193]- > >
- ) FIe) 0 63 \r
P48

Figura 26. Diagrama esquematico que ilustra el modelo utilizado para simular el sistema de
control de presion utilizando el controlador PID — IMC. (Fuente propia)

Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando el controlador PID, ver

figura 27.

Figura 27. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando
el controlador PID. (Fuente propia)
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3.10 Controladores IMC con diferentes valores en 0

Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valores de 6 = 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, ver tabla 13.

K 1 1 1 1
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.1 0.2 0.3 0.4
ke 5.600965831 4.93030922 4.391788104 3.951325774
Tl 3.1016 3.2016 3.3016 3.4016
TD 0.001598782 0.00159884 0.001598888 0.001598934

Tabla 13. Controles IMC con diferentes valores de & = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4
(fuente propia)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado

en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), ver figura 28.

_I_J "1) 'i:) "“ 11%) ..»:;:11 "I“‘

]

VI‘—*- { PIMs) 193] —1___ A —
‘_| u,“) u‘n-_ o | l‘n¢622fl \/. » ,
|
o o |’ 1 7 l
} ] } .1-1) PIDIs l o 193] —— -{ \ simout ]
Pl ———
~ [ |’ | N
} - POty | (193] S —
‘ { o bl > a4+ 6223 " \ 7
Pt |
|

Figura 28. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1,

0.2, 0.3, 0.4), ver figura 29.

IDEAL
180 (- 8=0.3
8=02

8=0.1

140 j
120 f
100
BO |~/
60 '
40 11

20 |11

Figura 29. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en
6(0.1, 0.2, 0.3, 0.4). (Fuente propia)

Anadlisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2,

0.3, 0.4), ver tabla 14.

Especificaciones de la _ PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Respuesta Unidad  Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones
P (0=0.1Y4=1) (0=02Y £=1) (0=03 Y£=1) (0=04Y £=1)
Tiempode 4 ¢ 0.4 0.507 0.629 0.75
Retardo
Tiempode . 0.955 0.931 0.978 1.075
Subida
Tiempo Pico tp S 1.895 1.8 1.816 1.97
Sobre- Mp - 22.276 33.177 51.122 76.634
elongacion
Tiempode ¢ 412 3.844 3515 5.425
Asentamiento
Robustez ms - 1.1814 1.3618 1.5486 1.74

Tabla 14. Control de presion utilizando varios valores en 8 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. (Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valores de 6 = 0.1, 0.07, 0.04,

0.01), ver tabla 15.

K 1 1 1 1
kK 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.1 0.07 0.04 0.01
ke 5.600965831 5.8349425  6.086984729  6.359121358
Tl 3.1016 3.0716 3.0416 3.0116
TD 0.001598782  0.00159876  0.001598746  0.001598727

Tabla 15. Controles IMC con diferentes valores de § = 0.1, 0.07, 0.04, 0.01. (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquemaético del PID — IMC aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.1,
0.07, 0.04, 0.01), ver figura 30.

[193] 1 /)

S5 +6223)

A 4
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j b@—l PID(s)
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h 1!’“’;1
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“—DQ—P FID(s} » (193] s(s +622.3) '_/\f
P5

h 4
4

1
I 4@—> PID(s) L153] s(s +622.3) ﬂ\f

P7 |

1
193] -
4@—> PID(s) o 193] 'J\Lf »{ simout1

P8 ‘

Figura 30. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01), ver figura 31.

Figura 31. Resultados de simulacién del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01). (Fuente

propia)
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Anadlisis de respuestas el sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.07,
0.04, 0.01) ver tabla 16.

o PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones de . . X Perturbaciones .
la Respuesta Unidad Perturbaciones Perturbaciones (0=0.04 y Perturbaciones
(0=0.1 y&=1) (0=0.07 y £=1) &:'1) (6=0.01 y £=1)
Tiempode .\ 0.4 0.37 0.35 0.325
Retardo
Tiempode o 0.955 0.97 0.992 1.01
Subida
Tiempo Pico  Tp s 1.895 1.94 1.98 2.02
sobre- 22.276 19.92 17.86 16.04
Elongacion
Tiempo de s 4.12 4.176 4.21 4.24
Asentamiento
Robustez ms - 1.1814 1.1278 1.074 1.0191

Tabla 16. Respuestas en el sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01). (Fuente
propia)

Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valoresen 1=1,2,3,4y 6 (0.01,
0.01, 0.01, 0.01), ver tabla 17.

K 1 2 3 4
K 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.01 0.01 0.01 0.01
Kc 6.359121358 3.2020178 2.139711981 1.606677628
Tl 3.0116 4.0116 5.0116 6.0116
D 0.001598727 0.00159936 0.001599574 0.00159968

Tabla 17. Controles IMC con diferentes valoresen 1 =1, 2,3,4y 6 =0.01, 0.01, 0.01, 0.01
(Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado en nuestra planta con diferentes valoresen A =1, 2, 3,
4y 6=0.01,0.01, 0.01, 0.01. Ver figura 32.
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Figura 32. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen A =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01), ver figura 33.

200
180
160 “.
140
120 {
100 |
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IDEAL
A=4
A=3
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KL}

Figura 33. Resultados de simulacién del sistema control de presion utilizando varios valoresen 1 =1, 2, 3,4y ¢ (0.01, 0.01, 0.01, 0.01).
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valoresen 1 =1, 2, 3,
4y06 (0.01,0.01,0.01, 0.01), ver tabla 18.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin

Especificaciones De Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones

LaRespuesta "M% o001y  (@=001Y (©=001 Y (@=001Y
£=1) £=2) £=3) £=4)
Tiempode 4 g 0.325 05 0.573 0.59
Retardo
Tiempo de Tr S 1.015 1.1 1.082 1.04
Subida
TiempoPico Tp S 2.029 2.212 2.167 2.067
Sobreelongacion Mp - 16.046 40.591 60 73.47
Tiempode Lo g 4.24 6.15 8.25 11.95
Asentamiento
Robustez ~ Ms - 1.0191 1.0097 1.0065 1.0049

Tabla 18. Control de presion utilizando varios valoresen 1 =1, 2, 3,4y 6§ = 0.01, 0.01, 0.01, 0.01 (Fuente propia)

Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valoresen 1 =1,0.7,0.4,0.1y 6
=0.01, 0.01, 0.01, 0.01; ver tabla 19.

K 1 0.7 0.4 0.1
K 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.01 0.01 0.01 0.01
Kc  6.359121358  9.03011302 15.56942446 56.39343214
Tl 3.0116 2.7116 2.4116 2.1116

TD 0.001598727  0.00159819 0.001596846 0.001587902

Tabla 19. Controles IMC con diferentes valoresen A =1, 0.7,0.4,0.1 y # = 0.01, 0.01, 0.01, 0.01 (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado en nuestra planta con diferentes valoresen 1 =1, 0.7,
0.4,0.1y6 (0.01,0.01, 0.01, 0.01), ver figura 34.
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5516223
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P16 s+ : V4

(193] 1 f

S5 +623)
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h 4

I 4’@—b PID(s)

P14 ‘

1
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Figura 34. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen A =1, 0.7,0.4,0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01), ver figura 35.

140
IDEAL
A=0.1
A=04
A=07

120 |
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Figura 35. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen A =1, 0.7, 0.4,0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01,
0.01). (Fuente propia)
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valoresen A =1, 0.7,

0.4,0.1y6 (0.01,0.01, 0.01, 0.01), visualizar tabla 20.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID Sin
Especificaciones Unidad Perturbacione Perturbaciones Perturbacione Perturbaciones
de la Respuesta s(0=0.1y (6=0.01y s(6=0.01 y (6=0.01y
£=1) £=1) £=1) £=1)
Tiempode 4 0.325 0.24 0.145 i
Retardo
Tiempode o 1.0142 0.912 0.716 0.3
Subida
Tiempo Pico Tp S 2.028 1.822 1.43 0.5
Sobre-
elongacion Mp - 16.046 8.94 3.27 0.25
Tiempode —po 4.25 35 3.54 -
Asentamiento
Robustez ms - 1.0191 1.0468 1.0271 1.1816

Tabla 20. Control de presion utilizando varios valoresen 1 =1,0.7,0.4, 0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01). (Fuente propia)
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3.11 Controles IMC con disturbios a la salida con diferentes valores en 6.
Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC con disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con

diferentes valores de 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), ver figura 36.
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Figura 36. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), ver figura 37.
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Figura 37. Resultados de simulacidon del sistema control de presién con disturbios a la salida utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3,

0.4). (Fuente propia)




Realizamos pruebas con los controles IMC con disturbios a la salida con diferentes valores de 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC con disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con
diferentes valores de 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01), visualizar figura 38.
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Figura 38. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01) ver figura 39.
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Figura 39. Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la salida utilizando varios valores en ¢ (0.1, 0.07, 0.04, 0.01).
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los Controles IMC con disturbios a la salida con diferentes valoresen 1 =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC con disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con
diferentes valoresen A =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01) visualizar figura 40.
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Figura 40. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la salida utilizando varios valoresen A =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01,
0.01), ver figura 41.
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Figura 41. Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la salida utilizando varios valoresen A =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01,
0.01,0.01)
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Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valoresen A =1, 0.7,0.4,0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado en nuestra planta con diferentes valoresen A =1, 0.7,
0.4,0.1y6 (0.01,0.01, 0.01, 0.01), visualizar figura 42.
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Figura 42. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen A =1, 0.7,0.4,0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01), ver figura 43.
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Figura 43. Resultados de simulacién del sistema control de presién con disturbios a la salida utilizando varios valoresen 2 =1, 0.7,0.4,0.1y

6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01).
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3.12 Controles IMC con disturbios a la entrada y salida.

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC con disturbios a la entrada y salida aplicado en nuestra planta
con diferentes valores de 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4).

Realizamos pruebas con los controles IMC con disturbios a la entrada y salida, con diferentes valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), visualizar figura 44
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Figura 44. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), ver figura 45.
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Figura 45. Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la entrada y salida utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3,
0.4).
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Realizamos pruebas con los controles IMC con disturbios a la salida con diferentes valores de 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC con disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con
diferentes valores de 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01), ver figura 46.

i T |

- . —
l-l'l—fi:— O T H
o =
]’ , ErediEY)

8 O, b=

I—fﬁ_| I ) ey I L i |

Figura 46. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01), ver figura 47.
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Figura 47. Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la entrada y salida utilizando varios valores en
0 (0.1, 0.07, 0.04, 0.01).
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Realizamos pruebas con los controles IMC con disturbios a la entrada y salida con diferentes valoresen A =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC con disturbios a la entrada y salida aplicado en nuestra planta
con diferentes valoresen 1 =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01), visualizar figura 48.
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Figura 48. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen A =1, 2, 3,4y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01), ver figura 49.
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Figura 49. Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la entrada y salida utilizando varios valores en

A=1,2,3,4y6 (0.01,0.01,0.01, 0.01).
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Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valoresen A =1, 0.7,0.4,0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado en nuestra planta con diferentes valoresen A =1, 0.7,
0.4,0.1y6 (0.01,0.01, 0.01, 0.01), visualizar figura 50.
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Figura 50. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valoresen A =1, 0.7,0.4,0.1y 6 (0.01, 0.01, 0.01, 0.01), ver figura 51.
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Figura 51. Resultados de simulacion del sistema control de presion con disturbios a la entrada y salida utilizando varios valoresen A =1, 0.7,
0.4,0.1y6 (0.01,0.01, 0.01, 0.01).
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3.13 Controles SIMC con diferentes valores de 6.
Realizamos pruebas con los controles IMC con diferentes valores de 6 = 0.1;
0.2; 0.3. Ver tabla 21.

Tc 1 1 1
Kk 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.1 0.2 0.3
kc 2.93160564 2.68730517 2.48058939
TI 4.4 4.8 5.2
TD 0.0016 0.0016 0.0016

Tabla 21. Parametros con controles SIMC con diferentes valores de 8 = 0.1, 0.2, 0.3 (Fuente propia)

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC aplicado

en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.1, 0.2, 0.3), ver figura 52.
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Figura 52. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3), ver figura 53.
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Figura 53. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3).
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2,
0.3), ver tabla 22.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin

Especificaciones de la Unidad Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones

Respuesta 0=0.1ytc=1) (6=02ytc=1) (8=03 ytc=1)
Tiempo de Retardo  td S 0.57 0.65 0.75
Tiempo de Subida ~ tr S 1.067 1.064 11

Tiempo Pico tp S 2.13 2.11 2.17
Sobreelongacion ~ Mp - 54.03 75 105
Tiempo de
Asentamiento ts S 6.04 10.1 22.5
Robustez ms - 1.0896 1.1718 1.2493

Tabla 22. Respuestas el sistema control de presidn utilizando varios valores en § = 0.1, 0.2, 0.3 (Fuente propia)

Realizamos pruebas con los controles SIMC con diferentes valores de 6 = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
ver tabla 23.

TC 1 1.4 1.7 2
K 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
) 0.1 0.1 0.1 0.1
Kc 2.93160564 2.14984414 1.79153678 1.53560295
Ti 4.4 6 7.2 8.4
Td 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

Tabla 23. Parametros con controles SIMC con diferentes valores de 8 = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1 (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.1,
0.1, 0.1, 0.1), ver figura 54.
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Figura 54. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1), visualizar figura 55.
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Figura 55. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1).
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1,
0.1, 0.1), ver tabla 24.

PID 1 Sin PID Sin PID Sin PID 1 Sin
Especificaciones de la Unidad Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones
Respuesta (6=0.1y (0=0.1y 0=0.1y (0=0.1y
tc=1) tc=1.4) tc=1.7) c=2)
Tiempo de Retardo td S 0.57 0.59 0.6 0.591
Tiempo de Subida  Tr S 1.07 1.01 0.96 0.92
Tiempo Pico Tp S 2.13 2.02 1.922 1.85
Sobreelongacién  Mp - 54 77 90 102
Aze'f]rt‘;rrﬁgrfto Ts s 6 11.6 16.8 27
Robustez ms - 1.0896 1.065 1.0539 1.0461

Tabla 24. Respuestas del sistema de control de presion utilizando varios valoresen 6 =0.1, 0.1, 0.1, 0.1
(Fuente propia)

Realizamos pruebas con los controles SIMC con diferentes valores de 6 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4;
ver tabla 25.

TC 0.1 0.1 0.1 0.1
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

0.1 0.2 0.3 0.4

kc 16.123831 10.7492207 8.06191551 6.44953241
Ti 0.8 1.2 1.6 2
Td 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

Tabla 25. Parametros con controles SIMC con diferentes valores de § = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 8 (0.1,

0.2, 0.3, 0.4), ver figura 56.
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Figura 56. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4), ver figura 57.
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Figura 57. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4).
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valoresen 6 =0.1, 0.2,
0.3, 0.4; ver tabla 26.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID Sin
Especificaciones de la Unidad Perturbacione Perturbacione Perturbacione Perturbacione
Respuesta s(=0.1y S (6=0.2y S (6=03y s (6=04y
1c=0.1) 1c=0.1) tc=0.1) tc=0.1)
Tiempode 4 ¢ 0.2 0.35 0.498 0.64
Retardo
Tiempode . 0.36 0.52 0.69 0.86
Subida
Tiempo Pico  Tp S 0.475 0.74 1.05 14
Sobreelongacion Mp - 6.6 26 42 60
Tiempo de
Asentamiento Ts S 0.52 11 3.2 4.3
Robustez ms - 1.7037 2.1757 2.519 2.7804

Tabla 26. Respuestas del sistema de control de presion utilizando varios valoresen 6 =0.1, 0.2, 0.3, 0.4
(Fuente propia)

Realizamos pruebas con los controles SIMC con diferentes valores de 6 = 0.01, 0.04, 0.07,
0.1; ver tabla 27.

TC 1 1 1 1
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

0.01 0.04 0.07 0.1
Kc 3.19283783 3.10073674 3.01380019 2.93160564
Ti 4.04 4.16 4.28 4.4
Td 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

Tabla 27. Parametros con controles SIMC con diferentes valores de 8 = 0.01, 0.04, 0.07, 0.1 (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.01,
0.04, 0.07, 0.1), visualizar figura 58.
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Figura 58. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.01, 0.04, 0.07, 0.1), visualizar figura 59.
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Figura 59. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.01, 0.04, 0.07, 0.1)
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Anadlisis de respuestas el sistema control de presién utilizando varios valores en 6 = 0.01,
0.04, 0.07, 0.1; ver tabla 28.

PID 1 Sin PID Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones de Unida Perturbacione Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones
la Respuesta d s(0=0.01y (6=0.04y (0=0.07y 0=0.1y
1c=1) tc=1) tc=1) tc=1)
Tiempode 0.505 0.525 0.546 0.569
Retardo
Tiempode ¢ 1.105 1.089 1.076 1.068
Subida
Tiempo Pico  tp S 2.21 2.176 2.15 2.13
SObr"}eé'ﬁngac Mp - 40 44.7 49 54
Tiempode 6.15 6.15 6.1 6.04
Asentamiento
Robustez ms - 1.0096 1.0372 1.0637 1.0896

Tabla 28. Respuestas del sistema de control de presion utilizando varios valores en § = 0.01, 0.04, 0.07, 0.1

Realizamos pruebas con los controles SIMC con diferentes valores de 6 = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1;
ver tabla 29.

TC 0.1 0.4 0.7 1
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

0.1 0.1 0.1 0.1

kc 16.123831 6.44953241 4.03095776 2.93160564
ti 0.8 2 3.2 4.4
td 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

Tabla 29. Parametros con controles SIMC con diferentes valores de 8 = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquemaético del PID — SIMC aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.1,

0.1, 0.1, 0.1), visualizar figura 60.
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Figura 60. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1), ver figura 61.
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Figura 61. Resultados de simulacién del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1)
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Analisis de respuestas el sistema control de presidn utilizando varios valores en 6 = 0.1, 0.1,
0.1, 0.1; ver tabla 30.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones de Unidad Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones
la Respuesta (®=0.1y (G=0.1y (G=0.1y (G=0.1y
Tc=0.1) Tc=0.4) Tc=0.7) Tc=1)
Tiempode 4 0.2 0.37 05 0.57
Retardo
Tiempo de
Subida tr S 0.36 1 1.09 1.068
Tiempo Pico  tp S 0.47 2 2.17 2.13
Sobreelongacion Mp - 6 13 33 54
Tiempo de s 0.52 45 4.15 6.02
Asentamiento
Robustez ms - 1.7037 1.2111 1.1254 1.0896

Tabla 30. Respuestas del sistema de control de presion utilizando varios valoresen 6 =0.1, 0.1, 0.1, 0.1

Realizamos pruebas con los controles SIMC con diferentes valores de 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1)

ver tabla 31.

Tc 0.1 0.2 0.3 0.4
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

0.1 0.1 0.1 0.1
kc 16.123831 10.7492207 8.06191551 6.44953241
ti 0.8 1.2 1.6 2
td 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016

Tabla 31. Parametros con controles SIMC con diferentes valores de 8 = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquemaético del PID — SIMC aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 6 (0.1,
0.1, 0.1, 0.1) ver figura 62.
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Figura 62. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1), ver figura 63.
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Figura 63. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 (0.1, 0.1, 0.1, 0.1).
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores en 6 = 0.1, 0.1,
0.1, 0.1; ver tabla 32.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones de Unidad Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones Perturbaciones

la Respuesta 0=0.1y 0=0.1y (0=0.1y 0=0.1y
1¢=0.1) 1¢=0.2) 1¢=0.3) 1c=0.4)
Tiempode 4 g 0.2 0.255 0.312 0.37
Retardo
Tiempo de
Subida tr S 0.36 0.72 0.91 1
Tiempo Pico  tp S 0.475 1.4 1.8 2
Sobreelongaciéon Mp - 6.6 3.68 7.75 13
Tiempode o g 0.52 5.2 3.2 45
Asentamiento
Robustez ms - 1.7037 1.3934 1.2743 1.2111

Tabla 32. Respuestas del sistema de control de presion utilizando varios valoresen 6 =0.1, 0.1, 0.1, 0.1

3.14 Controles SIMC con disturbios a la salida.

Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la salida con diferentes
valoresde 6=0.1,0.2,03y 7.=1,1, 1.

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC con
disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con diferentes valoresde 6 =0.1,0.2,0.3y

7. =1, 1, 1; ver figura 64.
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Figura 64. Estructura del sistema con controlador IMC
implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 8 = 0.1, 0.2, 0.3y 7. =1, 1, 1; ver figura 65.
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Figura 65. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valoresen 8 = 0.1, 0.2, 0.3y 7. =1, 1, 1. (Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la salida con diferentes valores

ent.=1,14,17,2y06=0.1,0.1,0.1,0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC con

disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con diferentes valoresen 7, =1, 1.4, 1.7, 2

y6=0.1,0.1,0.1, 0.1; ver figura 66.
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Figura 66. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente

propia)
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Resultados de simulacidn del sistema control de presion utilizando varios valoresen 6 = 0.1, 0.1,0.1,0.1y 7. =1, 1.4, 1.7, 2; ver figura 67.

|
|
200 = IDEAL _
{ B=01y1c=2
———= 01y =17
‘ B=01yic=14
A f\ 8= 0.1y 1c=1
160 M | _,
| | \ )
|‘ LN\ ] A
A !
- L I <l~-‘1»-y$.‘—4-{4—'—v--¢-—~v—v‘~~o .———— — —_— e —_ — — — - \ f‘k“""‘"“' ——— —_—
Yy Il N \
100 |- 5 1\ ~
[ v
|}
|
|
R
60 |1
0 |
0 10 20 30 40

S0

60

70 80 0 100
Figura 67. Resultados de simulacién del sistema control de presion utilizando varios valores en § = 0.1, 0.1,0.1,01y 7. =1,14,17,2
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la salida con diferentes valores
en7.,=0.1,01,0101y6=0.1,020.3,04

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC con
disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con diferentes valores en 7, = 0.1, 0.1, 0.1,

0.1y6=0.1,0.2,0.3, 0.4; ver figura 68.
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Figura 68. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente
propia)

132



Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7, = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1y 6 = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4; ver figura 69.
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Figura 69. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 6 = 0.1, 0.2, 0.3,04y 7. =0.1, 0.1,0.1,0.1
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la salida con diferentes valores
ent.=1,1,1,1y06=0.01,0.04,0.07,0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC con
disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con diferentes valoresent.=1,1,1,1y 6
=0.01, 0.04, 0.07, 0.1; ver figura 70.
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Figura 70. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen 7, =1, 1,1, 1y 6 = 0.01, 0.04, 0.07, 0.1; ver figura 71.
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Figura 71. Resultados de simulacion del sistema control de presidn utilizando varios valoresen 6 =0.1,0.4,0.7,1y 7. =1,1,1,1
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la salida con diferentes valores
en7.,=0.1,04,07,1y6=0.1,0.1,0.1,0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC con

disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con diferentes valores en 7, = 0.1, 0.4, 0.7,

1y6=0.1,0.1,0.1, 0.1; ver figura 72.
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Figura 72. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7. = 0.1, 0.4,0.7, 1y 6 = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1; visualizar figura

73
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Figura 13. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 6 = 0.1, 0.1,0.1,0.1y 7z, =0.1,04,0.7,1
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la salida con diferentes valores
en7t.=0.1,0203,04y6=0.1,01,010.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC con
disturbios a la salida aplicado en nuestra planta con diferentes valores en 7, = 0.1, 0.2, 0.3,
04y06=0.1,0.1,0.1, 0.1; visualizar figura 74.
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Figura 74. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente
propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7, = 0.1, 0.2,0.3,0.4y 6 =0.1, 0.1, 0.1, 0.1; ver figura 75.
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Figura 75. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen § = 0.1, 0.1, 0.1,0.1y 7, =0.1,0.2, 0.3,
0.4 (Fuente propia)
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3.15 Control SIMC con Disturbios a la Entrada y Salida.

Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la entrada y salida con
diferentes valoresent,.=1,1,1, y0 (0.1, 0.2, 0.3).

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC aplicado
en nuestra planta con disturbios a la entrada y salida con diferentes valoresen 7. =1, 1, 1,
y 6 =0.1,0.2, 0.3; ver figura 76.
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Figura 76. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen 7. =1, 1,1, y 6 =0.1, 0.2, 0.3; visualizar figura 77.
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Figura 77. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen ., = 1,1, 1, y8=0.1,0.2, 0.3
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la entrada y salida con

diferentes valoresent.=1,14,17,2 y6=0.1,0.1,0.1,0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado

en nuestra planta con disturbios a la entrada y salida con diferentes valores en 7, = 1, 1.4,

17,2 y6=0.1,0.1, 0.1, 0.1; ver figura 78.
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Figura 78. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink (Fuente
propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valoresen . =1, 1.4,1.7,2 y6 =0.1, 0.1, 0.1, 0.1; visualizar figura

79.
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Figura 79. Resultados de simulacién del sistema control de presion utilizando varios valoresen 7, =1, 1.4,1.7,2 y 6=10.1,0.1, 0.1, 0.1
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la entrada y salida con
diferentes valoresen 7. =0.1,0.1,0.1,0.1 y6=0.1,0.2,0.3,0.4

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado
en nuestra planta con disturbios a la entrada y salida con diferentes valores en 7, = 0.1, 0.1,
0.1,0.1 y6=0.1,0.2,0.3, 0.4, ver figura 80.
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Figura 80. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7. = 0.1, 0.1, 0.1, 0.1 y 6 =0.1, 0.2, 0.3, 0.4; ver figura 81.
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Figura 81. Resultados de simulacidn del sistema control de presién utilizando varios valoresen 7, =0.1,0.1,0.1,0.1 y#=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 (Fuente
propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la entrada y salida con
diferentes valoresent,=1,1,1,1 y6=0.01, 0.04, 0.07, 0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — IMC aplicado
en nuestra planta con disturbios a la entrada y salida con diferentes valoresen 7, =1, 1, 1,

1 y6=0.01, 0.04,0.07, 0.1; visualizar figura 82.
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Figura 82. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen 7, =1,1,1,1 y 6 =0.01, 0.04, 0.07, 0.1; ver figura 83.
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Figura 83. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valoresen 7, =1,1,1,1 y § =0.01, 0.04, 0.07, 0.1
(Fuente propia)
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Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la entrada y salida con
diferentes valoresen t. =0.1,0.4,0.7,1 y6=0.1,0.1,0.1,0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID —

IMC aplicado

en nuestra planta con disturbios a la entrada y salida con diferentes valores en 7, = 0.1, 0.4,

0.7,1y6=0.1,0.1,0.1, 0.1; ver figura 84.
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Figura 84. Estructura del sistema con controlador IMC implementado con Simulink
(Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7, =0.1,0.4,0.7,1 y 6 =0.1, 0.1, 0.1, 0.1; visualizar figura
85.
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Figura 85. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en 7, =0.1,0.4,0.7,1 y#=0.1,0.1, 0.1, 0.1
(Fuente propia)

149



Realizamos pruebas con los controles SIMC con disturbios a la entrada y salida con
diferentes valoresen z, =0.1,0.2,0.3,04 y6=0.1,0.1,0.1,0.1

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — SIMC aplicado

en nuestra planta con disturbios a la entrada y salida con diferentes valores en 7, = 0.1, 0.2,
0.3,0.4 y6=0.1,0.1, 0.1, 0.1; ver figura 86.
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Figura 86. Estructura del sistema con controlador SIMC implementado con Simulink
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7. = 0.1, 0.2,0.3,0.4 y6=0.1, 0.1, 0.1, 0.1; visualizar

figura 87.
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Figura 87. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en 7, = 0.1,0.2,0.3,0.4 y#=0.1, 0.1, 0.1, 0.1 (Fuente
propia)

151



3.16 Control de Presion Utilizando JINLIU.

Realizamos pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de £, ver

tabla 33.

€ 1 1 1 1
K 0.1 0.2 0.3 0.4
kK 0.3101 0.3101 0.3101 K
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.1 0.1 0.1 0.1
b -0.009055118  -0.077007874  -0.262755906 -0.625354331
c 0.4 0.7 1 13
c 0.1 0.2 0.3 0.4
ke 18.44884568 12.26348102 10.7149566 19.14839681
ti 0.4 0.7 1 13
td 0.000204988 0.008471732 0.069040666 0.300821568

Tabla 33. Pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de £
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU aplicado en nuestra planta con diferentes valores de X,

visualizar 88.
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Figura 88. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, visualizar figura 89.
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Figura 89. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores £, ver tabla 34.

PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones . Perturbaciones Perturbaciones . Perturbaciones
Unidad . = - Perturbaciones -
de la Respuesta (6=0.1, 2=0.1 (6=0.1, (0=0.1,1=0.3) (6=0.1,
) 12=0.2) s 2=0.4)
Tiempode 4 0.23 0.275 0.3 0.308
Retardo
Tiempo de
Subida tr s 2.2 2.8 3.19 3.64
Tiempo Pico  tp S 4 5 5.5
Sobreelongacion Mp - 0.42 0.8 1.39
Tiempo de ts s 0 0 0 0

Asentamiento

Tabla 34. Respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores

Realizamos pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de £, ver tabla 35.

€ 1 1 1 1
K 0.1 0.2 0.3 0.4
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.2 0.2 0.2 0.2
b -0.004087302 -0.038095238 -0.131468254 -0.313968254
c 0.5 0.8 1.1 1.4
9 0.1 0.2 0.3 0.4
kc 12.40454102 9.261620945 7.503960281 6.825686891
ti 05 0.8 11 1.4
td 0.00003341207 0.001814058956916 0.0157126380013285 0.07041147464276720

Tabla 35. Pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de A
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquemaético del PID — JIN LIU aplicado en nuestra planta con diferentes valores en £, ver

figura 90.
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Figura 90. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, visualizar figura 91.
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Figura 91. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en « (Fuente propia)
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Analisis de respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores £, ver tabla 36.

L PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones . Perturbaciones . . Perturbaciones
Unidad - Perturbaciones Perturbaciones -
de la Respuesta (0=0.2, (0=0.2,2=0.2) (6=02,1=0.3) (0=0.2,
2=0.1) R I 1=0.4)
Tiempode 4 0.447 0.451 0.456 0.458
Retardo
Tiempo de
Subida tr s 2.4 2.82 3.09 3.32
Tiempo Pico  tp S 4.1 51 5.4 5.6
Sobreelongacién Mp - 1.07 2.39 3.515 3.65
Tiempode o 1.49 1.94 2.275 2.475

Asentamiento

Tabla 36. Respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores 4

Realizamos pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de 4, ver tabla 37.

E 1 1 1 1
K 0.1 0.2 0.3 0.4
K 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.3 0.3 0.3 0.3
B -0.002307692 -0.024880637 -0.087135279 -0.208965517
C 0.6 0.9 1.2 1.5
z 0.1 0.2 0.3 0.4
Kc 9.213851383 7.453599245 6.217341209 5.457482746
Ti 0.6 0.9 1.2 1.5
Td 0.0000088757396  0.000687828975399 0.0063271306348458 0.02911105826397150

Tabla 37. Pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de A
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU aplicado en nuestra planta con diferentes valores de X,

visualizar figura 92.
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Figura 92. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 93.
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Figura 93. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en « (Fuente propia)
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Analisis de respuestas el sistema control de presién utilizando varios valores £, visualizar

tabla 38.
Especificaciones PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin PID 1 Sin
depla Respuesta Unidad Perturbaciones Perturbaciones  Perturbaciones  Perturbaciones
P (6=0.3,2=0.1) (6=0.3,2=0.2) (6=0.3,2=0.3) (6=0.3,2=0.4)
Tiempo de
Retardo td S 0.64 0.648 0.66 0.664
Tiempo de
Subida tr S 2.4 2.75 3 3.18
Tiempo Pico  tp S 2.75 4.95 5.3 5.3
Sobreelongacion Mp - 2.6 3.6 4.5 4.33
Tiempode = ¢ 2.02 2.17 235 2.45

Asentamiento

Tabla 38. Respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores «

Realizamos pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de £, ver tabla 39.

€ 1 1 1 1
K 0.1 0.2 0.3 0.4
k 0.3101 0.3101 0.3101 0.3101
T 0.0016 0.0016 0.0016 0.0016
0 0.4 0.4 0.4 0.4
b -0.001334661 -0.018167331 -0.064800797 -0.156175299
c 0.7 1 1.3 1.6
c 0.1 0.2 0.3 0.4
kc 7.281771982 6.20541214 5.334934456 4.709366779
ti 0.7 1 1.3 1.6
td  0.0000025447442  0.000330051903938 0.0032301102058209  0.01524420247297660

Tabla 39. Pruebas con los controles de JIN LIU con diferentes valores de £
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU aplicado en nuestra planta con diferentes valores de 4, ver

figura 94.

0015402541

0000001 781325° +0.75 + 1

0.045° + 045 + 1

| 0.0003300519039380357 + 5 + 1

0.00:" 4 0.6 + 1

DL 1SS 143267567 180 + 137 + 1

01657+ 085+ 1

Y ¥ ¥ ¥ Y

0.0243007239567626000s° 4 1.65 + 1

1
193] -
p@—r PID(s) (193] S5+ 6223)
1
193] -
>©—r PID(s) (=
1
, » 193]
~©—> PID(z) 093 e
|
1
, I P S
-©—p PID(s) [193] Sls+622.3)

]

Figura 94. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 95.
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Figura 95. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en « (Fuente propia)
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Analisis de respuestas el sistema control de presién utilizando varios valores £, visualizar
tabla 40.

PID1 Sin PID 1 Sin
Especificaciones Unidad Perturbaciones Perturbaciones
de la Respuesta (6=0.4, (6=0.4,

PID 1 Sin PID 1 Sin
Perturbaciones Perturbaciones
(6=0.4,2=0.3) (6=0.4,2=0.4)

2=0.1) 2=0.2)
Tiempode .4 ¢ 0.851 0.847 0.8475 0.845
Retardo
Tiempode . 1.37 2.99 3.03 3.015
Subida
Tiempo Pico  tp S 1.62 4.05 4.75 4.85
Sobreelongaciéon Mp - 7 5 5.35 4.38
Tiempode 253 1.65 215 215

Asentamiento

Tabla 40. Respuestas el sistema control de presion utilizando varios valores «
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3.17 Control de Presion Utilizando JINLIU con Disturbio a la Salida.

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la salida aplicado en nuestra planta

con diferentes valores de X, ver figura 96.
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Figura 96. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 97.
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Figura 97. Resultados de simulacién del sistema control de presion utilizando varios valores en « (Fuente propia)

166



Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la salida aplicado en nuestra planta con

diferentes valores de £, ver figura 98.
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Figura 98. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 99.
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Figura 99. Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores en « (Fuente propia)

168



Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la salida aplicado en nuestra planta con

diferentes valores de £, ver figura 100.
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Figura 100. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 101.
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Figura 101. Resultados de simulacion del sistema control de presién utilizando varios valores en « (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la salida aplicado en nuestra planta con

diferentes valores de 4, ver figura 102.
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Figura 102. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, visualizar figura 103.
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Figura 103. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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3.18 Control de presion utilizando JINLIU con disturbio a la entrada y salida.

Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la entrada y salida aplicado en

nuestra planta con diferentes valores de £, ver figura 104.
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Figura 104. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 105.
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Figura 105. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la entrada y salida aplicado en nuestra planta

con diferentes valores de &£, visualizar figura 106.
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Figura 106. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 107.
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Figura 107. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la entrada y salida aplicado en nuestra planta

con diferentes valores de £, ver figura 108.
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Figura 108. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, ver figura 109.
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Figura 109. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Utilizamos el Simulink para realizar nuestro diagrama esquematico del PID — JIN LIU con disturbio a la entrada y salida aplicado en nuestra planta

con diferentes valores de £, ver figura 110.
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Figura 110. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando varios valores, visualizar figura 111.
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Figura 111. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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IV. Discusion de resultados
Comparamos los parametros IMC SIMC y JINLIU utilizando las

Gltimas pruebas de nuestros controladores, ver tabla 41.

CONTROL ms Kc ti td

IMC 1.6949 5.067946623 3.1016 0.001598654

SIMC 1.7036 5.37461034 2.4 0.0016

JNLIU 08 6.217341209 L, 0006327130635

Tabla 41. Pruebas con los controles de IMC, SIMC y JIN LIU
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Utilizamos el Simulink para realizar la comparacion de los diagrama esquemaético IMC SIMC y JIN LIU, ver figura 112.
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Figura 112. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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Finalmente analizamos las respuestas del sistema de control de presion utilizando los
parametros IMC SIMC y JIN LIU, ver tabla 42.

Especificaciones Unidad  IMC SIMC JIN LIU
de la Respuesta
Tiempode 4 0.59 0.58 0.66
Retardo
Tiempo de
Subida Tr S 0.908 0.903 3
Tiempo Pico  Tp S 1.6 1.52 5.3
Sobreelongacion Mp - 44.66 35.5 4.5
Tiempode — po 3.52 4.16 2.35

Asentamiento

Tabla 42. Respuestas con los controles de IMC SIMC y JIN LIU.

El controlador IMC tradicional propuesto por Rivera (1986) genera un mejor rendimiento

que el controlador SIMC, sin embargo, la metodologia SIMC tiene la ventaja de su

formulacién algebraica para obtener las ganancias de rendimiento Optimas para este

controlador. La adicion de un filtro en la sefial de referencia propuesta por Jin y Liu (2014)

genera un mejor rendimiento notable en respuesta al paso y la perturbacion del sistema.
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Resultados de simulacion del sistema control de presion utilizando los parametros IMC SIMC y JIN LIU, visualizar figura 113.
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Figura 113. Estructura del sistema con controlador JINLIU implementado con Simulink (Fuente propia)
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

Dando finalizado el desarrollo del proyecto se puede concluir lo siguiente:

- Se realizo entrevistas a los encargados de la planta AEROGAS DEL
NORTE la cual nos ayudo a identificar el caudal por medio del tiempo de
trasiego registrado en las 6rdenes de despacho y el pardmetro de presion a
través del registro de presion que indican los manémetros.

- Con la informacién recopilada por OSINERGMIN vy las normas de
seguridad segun la Ley N°26221, Ley Orgéanica de Hidrocarburos se
obtuvo los siguientes parametros: Espesor de las tuberias, Modulo Bulk.

- Se calcularon diferentes pardmetros como el flujo mésico (1), volumen
del sistema, y seleccion del Mddulo de Bulk presentado en el articulo
cientifico de Anirudh Nandan, Syed Imtiaz, Stephen Butt el cual nos sirvid
para hallar la compresibilidad del GLP y poder utilizarlo en el célculo de
la ecuacidn diferencial de la planta que esta representada por la ecuacion
de la continuidad ya que es un fluido comprensible, donde se relaciona con
el modelado de la planta que consiste en un modelo predeterminado de
primer orden con elemento integrativo, el cual sea compatible con el
control PID. Por lo que se monto la estructura en el lenguaje del programa
Simulink. De manera que se convirtio en la transformada de la place.

- Se realizo6 el Modelado de los parametros del controlador PID con ayuda
de la planta convertida en la transformada de la place donde se estudiaron
tres teorias de control del tipo IMC para probar su desempefio en el proceso
de trasiego. El controlador IMC tradicional propuesto por Rivera (1986)
genera un mejor rendimiento que el controlador SIMC, sin embargo, la
metodologia SIMC tiene la ventaja de su formulacion algebraica para
obtener las ganancias de rendimiento Optimas para este controlador. La
adicion de un filtro en la sefial de referencia propuesta por Jin y Liu (2014)
genera un mejor rendimiento notable en respuesta al paso y la perturbacion
del sistema.

- Se ha logrado cumplir con el objetivo principal de obtener respuestas

Optimas durante el control de presion al sintonizar los parametros PID.
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5.2 Recomendaciones.

Utilizar otras teorias de control aplicables al GLP como: Implementar
microcontroladores, Usar controladores del tipo neuronal, Algoritmos

genericos, Implementar la l6gica FUZZI.
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5.4  Anexos.

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA 11l SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999
EN LA CIUDAD DE TAGNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1999

Anexo 1. Cddigo de Etica del colegio de Ingenieros del Perti (CIP)
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Anexo 2. Codigo de Etica de investigacion de la Universidad Sefior de
Sipan (USS)
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Anexo 3. Planta de almacenamiento Aero Gas del Norte
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Anexo 5. Principales productores mundiales de GLP
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o

PROCESADORA DE GAS PARINAS S.A.C Fecha 17/02/20
Carretera Panamericana Norte Km 1102 Destino 00204583
Parifias - Talara - Piura e
DATOS DEL CLIENTE
N°BOL 23480A
N Trip 4316 ...
N° Factura e
Cliente AEROGASDELNORTESAC =~~~
Dir. De Cliente Calle Calibradores Mz 1157
Ancon - Lima Peru
e R S e i &
Dir. De Destino Storage Facility (Aero gas del Norte) %

Calle Calibradores Mz 1 15-7 o

Nombre de Chofer GuevaraChilonJose Z

Licencia de Chofer C41740008 "{’«_,h;
[Placa de Cisterna FON-989 %

: o e

N° Bahia i f;_’_'

N° Danload < T.;

Producto Propano / Butano Propano  0.302

Cédigo 100072000 Butano 0572

Descripeion Yok Yol Peso Presion Temp. Dens. Aditivo
Bruto Neto a 3 m3
de Producto gal gal kg psi F gr/cm ¢
__.Propano 5483 5289 10068 1630 810 04890 323
N LSS . S— 6005 ... 135000 180 .. .. 810 s 05630 .. 18 .
Total L2318

. Pesode Balanza,kg ;

Eniada . 23,730 A

Salida | T 4 R PR
Cargado 23,250 Jose Hogollén

Recibido .. BB
SCOP: 60829809614 Precintos 76989 76990

Anexo 6. Descrincion de GLP
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE PROCESADORA DE GAS
PARINAS SAC

CERTIFICADO DE CALIDAD N° 180

80L 23480A
Source : On-Line Analyzer PGP (128268)
S/N : S000175/5000174 SO - 128289
Tank: V-150C V-151F
From : 101022020 10/02/2020
To 13/0212020 131022020
24 Hour Averages
Component Mole % Product Product
Propane Butane
Ethane 1843
Prepane $6.103 5.354
Iso-Butane 0.182 37.319
Nor-Butane 0.023 56.253
iso-Pentane 0.004 0,038
Nor-Pentane 0.001 0.001
Ce+ 0.044 0.027
Resi Reiative Density Lad 0.502 0572
Average Molecutar Wgt.: 438 572
Reid Vapor Pressure 2106 PSIA 881 PSIA
Dryness ASTM D2713 None None
Corrosives ASTM D1838 13 1a 1a: Sight Tamish
Blended Product Biend Ratio : 456.8% Propane
§3.2% Butane
Mole Percent
Ethane 1.7083
Propane 48.3844
Iso-Butane 16.9229
Noe-Butane 209192
iso-Pentane 0.0211
Nor-Pentane 0.0010
Coe 0.0350
Vapor Pressure 1204 PSIG
Liquid Density 2.038 Kg/Gl
Temperatura de 95% de_ 45
Evaperado ASTM D1837 (1)
Residuos ASTM D2158 (1) 0s
Agua (1) Nulo .
Olor {1) Caracteristica
Azufre Total (2 (12053 15.37)ppmde S

(1) Resultades de Ensayo Anual Laboratono Intertex - Agosto 2018
(2)VMS&G«CMPGP-WIM&V¢MM para Céiculo Mercaptano

Anexo 7. Certificado de calidad
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