Instrumentacion y Control
Ejercicios Agosto - Diciembre 2017

EJERCICIO 1

Adaptado de Turton (2003)

La figura muestra un fragmento de un diagrama de tuberias e instrumentos (PID) que contiene varios errores.
Identificar el mayor nimero posible de errores sefialandolos en la figura, explicar en qué consiste el error y dibujar una

version corregida del diagrama.
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EJERCICIO 2 - OPCIONAL
Dibujar, tan completo como sea posible, un diagrama de tuberias e instrumentacién que corresponda a la siguiente
descripcion:
La valvula de control de alimentacion al tanque V-105 esta accionada neumaticamente por un
controlador de nivel que recibe una sefial electronica de un sensor indicador de nivel directamente
unido al tanque V-105. Dicho controlador, asi como las correspondientes alarmas de nivel alto y
bajo se encuentran en un panel de control.

Se tiene también la bomba centrifuga P-147 alimentada desde el tanque V-105. El flujo que sale
de la bomba se mide con un sensor registrador y se regula a través de una valvula de control
electronica en la tuberia de descarga de la bomba. EI controlador y una alarma de flujo bajo se
encuentran ubicadas en el panel de control.

EJERCICIO 3
En una planta que estd iniciando operaciones, se han instalado tuberias de 8 pulgadas con base en la capacidad
proyectada a futuro cuando la planta esté totalmente instalada. Sin embargo, la planta opera actualmente con una
capacidad mucho menor, por lo que se decidid instalar provisionalmente valvulas de control de menor tamafio, unidas
mediante reductores concéntricos estandar. Determinar el tamafio adecuado de una valvula de globo de porcentajes
iguales para una linea de propano liquido con las siguientes condiciones de servicio:

Q =960gpm P, =300 psig AP =74 psi T, =70°F

p, =0.50 P. =616.3 psia P, =124.3 psia@ 70 °F

RESPUESTA: El tamafio recomendable de la valvula es 3 plg.



EJERCICIO 4
Seleccionar una valvula de globo de porcentajes iguales para regular el flujo de amoniaco liquido, que se suministra a
300 Ky 15 bar (pr = 0.59) a través de una tuberia de 4 plg. El flujo volumétrico deseado es 74 m3/h. La presioén en la
tuberia después de la valvula es 8 bar. La presion critica del amoniaco es 113 bar, y a 300 K su presidén de vapor es
10.6 bar (todas las presiones son absolutas).

RESPUESTA: La valvula mas adecuada es de 2 plg.

EJERCICIO 5 - OPCIONAL
Durante el disefio preliminar de una planta, el ingeniero encargado de la seleccién de las valvulas de control ha
recomendado instalar una valvula de globo de porcentajes iguales de 3 plg para regular el flujo de un liquido de
densidad relativa 1.2 a través de una tuberia de 6 plg. El flujo requerido es 750 galones por minuto con una caida
de presion de 25 psi. ¢Esta usted de acuerdo con la valvula sugerida? Respaldar su respuesta con calculos. En caso
de que no lo sea, ¢cual valvula recomendaria? Se puede asumir que la caida de presion especificada es menor que la
maxima permisible, por lo que no se necesita calcular esta ultima.

RESPUESTA: La valvula de 3 plg no es adecuada, debe ser de 4 plg.

EJERCICIO 6 — OPCIONAL

Encontrar la transformada de Laplace de la funcién f(¢) dada: RESPUESTA
2 4
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EJERCICIO 7 - OPCIONAL
Encontrar la transformada inversa de Laplace de la funcion F(s) dada: RESPUESTA
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EJERCICIO 8 — OPCIONAL

Resolver la ecuacién diferencial dada aplicando transformada de Laplace: RESPUESTA
2
(a) C; { +y=2e", sujetaa y(0)=0, y'(0)=0 y(t)=sent—cost +e”*
t
dzy dy 2 3t : / 1,43t 3t
(b) F_6E+9y =t‘e”, sujetaa y(0)=2, y'(0)=6 y(t)=te™ +2e
t



EJERCICIO 9

(A) Mediante un balance de energia, obtener la ecuacién diferencial para la temperatura de salida T del agua de un
calentador eléctrico, en funcién de la temperatura de entrada T, y de la rapidez con la que se suministra el calor 0
(que es constante). El volume V del agua en el tanque, asi como sus propiedades (densidad p y capacidad calorifica
¢, ) también se consideran constantes. (B) Convertir la ecuacion diferencial del inciso (A) a variables de desviacion,
con y=T-T,y u=T,-T,,,donde el subindice s indica estado estable.

RESPUESTA: (A) ar _ £(T0 -T) +L (B) Y _ i(u -y)
a VvV pVc, a Vv

EJERCICIO 10
Considérese un tanque (mostrado en la figura) que tiene un area de seccidn F, F,
transversal A, en el que se mezclan dos liquidos. Al tanque llega un flujo Cu Caz
volumétrico F; de una solucién con concentracion C,;, y un flujo volumétrico F,
de otra solucién con concentracién C,,, y sale un flujo volumétrico F; con la
concentraciéon C, del liquido en el tanque. Las tres corrientes tienen la misma
densidad p . F,.C,
(A) Desarrollar término a término el balance de masay el balance de componente, D

para obtener las ecuaciones diferenciales que rigen este sistema.

(B) Asumir que el nivel h se mantiene constante, para simplificar las ecuaciones diferenciales del inciso anterior, y
llegar a una sola ecuacién diferencial para la variacién de C, con respecto al tiempo.

(C) Por inspeccioén directa de la ecuacién diferencial, ¢cual es la constante de tiempo del sistema?

dc Ah
RESPUESTA: (B) A‘hd_tA =CyF, +CuF, —(F,+F,)C, (C) t= FleFZ

EJERCICIO 11

La figura muestra la respuesta de la temperatura de un horno (graficado como variable de desviacion y =T —T,)
cuando se aplica un cambio en escalén de 100 watts en la potencia eléctrica de calentamiento. Determinar la funcidn
de transferencia del sistema (asumir que el sistema es de primer orden).
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EJERCICIO 12
La figura muestra la grafica de f(x) = x* —x%. Linealizar esta funcién y trazar la recta correspondiente para los casos
X, =02y x, =0.8.
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RESPUESTA: f (x) = (2x, = x,” ) +(2x, = 3x," )

EJERCICIO 13
La cinética de una reaccion enzimatica puede representarse por la ecuacion de Michaelis-Menten:

kC,

-, = ———
4 M+cC,

en la que C, es la concentracién del sustrato, y k y M son constantes empiricas. Obtener una aproximacion
linealizada para esta ecuacion de velocidad alrededor de una concentracién de estado estable C, .

kC, L, kM
(M+C,,)" (M+cC,,)

RESPUESTA: —r, = c,



EJERCICIO 14
Considérese un tanque de 3.79 m de didmetro al cual se le bombea una corriente de agua con un flujo volumétrico F;
(en m3/min). Eltanque tiene una tuberia de salida en la parte inferior con una valvula para la cual se cumple la relacién
F, = ah'/*, donde a = 0.96 m?>5/min, con h medida en metros y el flujo volumétrico F, dado en m3/min. Analizar la
respuesta del sistema a un aumento del 10% en el flujo de entrada cuando el tanque se encuentra inicialmente en
estado estable con un nivel de 4 metros. Reportar la constante de tiempo, la ganancia estatica, y el nivel final del
tanque, asi como un bosquejo de la grafica de |la desviacion en el nivel en funcién del tiempo.

RESPUESTA: T =47 min, K =4.16 min/m?2, 4.79 m.

EJERCICIO 15 — OPCIONAL

Considerar un sistema de dos tanques (areas de seccion transversal A, y A,) que se encuentran interconectados por
la parte inferior. Al primer tanque entra un flujo volumétrico F; de un liquido de densidad constante. El flujo entre los
dos tanques es proporcional a la diferencia de niveles entre los tanques, F, = a, (h1 —hz), mientras que el flujo de
salida del segundo tanque es proporcional al nivel en dicho tanque, F, =a,h,, donde a, y a, son constantes.
(A) Partiendo del balance global de masa para cada tanque, deducir una ecuacion diferencial de segundo orden para
el nivel del segundo tanque. (B) Convertir esa ecuacién diferencial a variables de desviacién, donde y =h, —h, y
u=F,—-F,,. (C) Identificar con base en la ecuacion diferencial del inciso anterior las expresiones matematicas para
los parametros de la funcién de transferencia de segundo orden (1, & y K). (D) Determinar la funcién de
transferencia para el caso en el que 4, = 6 m2, A, =2 m? a, = 3 m?/min,y a, = 1 m?/min. ;El sistema es
subamortiguado, criticamente amortiguado o sobreamortiguado?

d*h dh
RESPUESTA: (A) AlAzd—22+[(al +a,)4, +alA2]d—tz+a1a2h2 =a,F,
t
0.5
A A a, +a,)A, +a,A 1
(C) 7= 1472 §=(1 2) 1 0152 K=— (D) G(S):Z;
a,a, 2(a,a,4,4,)" a, 4s* +10s+1

EJERCICIO 16
La figura muestra la respuesta de dos diferentes sistemas ante un cambio en escaldn unitario (A = 1) en la entrada.

— Sistema 1
Sistema 2
= = -Valor final

Respuesta
(en variable de desviacién)
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(A) Con base en las caracteristicas de la figura, indicar si las afirmaciones siguientes son verdaderas (V) o falsas (F).
Justificar su respuesta.

La ganancia estatica del sistema 1 es mayor que la del sistema 2

El sistema 2 tiene mayor sobretiro que el sistema 1.

Ambos sistemas tienen aproximadamente igual razén de asentamiento
Ambos sistemas tienen aproximadamente igual tiempo de asentamiento.
Ambos sistemas tienen aproximadamente igual tiempo de elevacién

(B) Determinar la funciéon de transferencia de segundo orden para el sistema 2.
5

RESPUESTA: G(s)=—F———
45° +0.68s +1

EJERCICIO 17
Considérese un proceso cuya funcion de transferencia es

_ 5.55
48s* + 65 +3

G(s)
al que se le aplica un cambio en escalén en la entrada, con una amplitud de 4 unidades. Calcular: (A) el porcentaje
de sobretiro, (B) larazdn de asentamiento, (C) el valor final (en estado estable) de la salida, (D) el valor maximo de
la salida, (E) el tiempo de elevacion,y (F) el periodo de oscilacion.

RESPUESTA: (A) 44.4%, (B) 0.1974, (C) 7.4, (D) 10.686, (E) 7.53s, (F) 25.96 s

EJERCICIO 18

Considérese un sistema de tres tanques conectados en serie, donde la variable dependiente de interés es la
concentracion de una sustancia A. Definiendo variables de desviacion: u=C,,-C, ., y,=C,; -C,q,
Yy =C4,=Cpery y3=0C,3—-C4, el comportamiento de cada tanque esta representado por una funcién de
transferencia de primer orden:

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Y. (s K Y, (s K Yo(s K
Gi(s) = Ul((s)):tsi-l GZ(S)zYZEsgztsj-l G3(S)=Y3Es;=ts-3+1
1 1 2 2 3

Cada una de estas funciones de transferencia relaciona lo que sale y lo que entra de cada tanque, individualmente. Se
puede obtener funciones de transferencia relacionando la salida de cada tanque con la entrada a todo el proceso, es
decir con U, multiplicando las funciones de transferencia que haya entre la entrada y la salida deseada. Asi pues:

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Y, (s) __K Y,(s) _ KK, Y5 (s) _ K\K,K;
U(s) tys+1 U(s) (ts+1)(1,5+1) U(s) (ts+1)(t5+1)(155+1)

Por simplicidad, considérese el caso en el que todas las ganancias estaticas son iguales a 1, y que todos los tanques
tienen igual constante de tiempo, también igual a 1. Entonces, las funciones de transferencia se simplifican a:

Tanque 1
Y1(S)_ 1
s+1

Tanque 2
Y,(s) 1
(s+1)2

Tanque 3
Y;(s) _ 1
(s+1)3

U(s)




Asumiendo también que la entrada es un cambio en escalon de magnitud A =1, es decir, U(s) = —, las salidas se
s
vuelven:

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3

1 1 1
Y. = Y,(s)=——— Y.(s)=————
1(3) S(S+1) 2( ) S(S+1)2 3( ) S(S+1)3

Aplicando transformada inversa de Laplace, encontrar expresiones matematicas para y,(t), y,(t) ¥y y;(t).
OPCIONAL: Asumiendo que la concentracidn inicial en estado estable era cero (C,; = 0), elaborar una grafica con la
concentracion en cada uno de los tres tanques en funcién del tiempo, para el intervalo 0 <t <6. Comentar las
caracteristicas mas significativas de las tres curvas.

RESPUESTA: y, (t)=1-e™, y,(t)=1—(1+t)e™, ys(t)=1-(1+t+Lt*)e”

EJERCICIO 19
Para cada uno de los diagramas de bloques siguientes, deducir la funcién de transferencia que relacione la(s)
entrada(s) con la salida.

(A)

U(s) —» G1 G2 > Y(s)

G3

REspuESTA: Y (8) __ GiGy
U(s) 1+G,G,

(B)

Uz(s)—> G3

\ 4

Ui(s) /> G1 G2 Gs —> Y(s)

Gs

respuesTa: L (5) _ GGG, Y(s) _ GG,

U (s) 1+4G,G, U,(s) 1+G,G,




©

Uz(s)—> G3

Gs

Go

Y(s) G,G,G, Y (s) G;G,

RESPUESTA: = =
U (s) 1+G,Gs+6,G,G,G, Uy(s) 1+G,G;+G,G,G,G,

EJERCICIO 20
La grafica muestra la respuesta a lazo abierto de la temperatura de un horno cuando se aplica un cambio en escalén
de 4 mA a la sefial de controlador.
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(A) Determinar los pardametros de aproximacion de un modelo de primer orden con tiempo muerto.
(B) Ajustar un controlador PID de acuerdo a las formulas de ajuste de Cohen y Coon, y reportar la correspondiente
funcién de transferencia del controlador.

RESPUESTA: (A) K = 1.4 °C/mA, T=6 min, t, = 6.5min; (B) G, = 1.0577[1 + 11155 + 1.97475]
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