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RESUMEN

En esta memoria se presenta el disefio e implementacion de algoritmos de
control PID y controlador adaptativo de ganancias programadas en lazo
simple y doble lazo o cascada como elementos de regulacién para la
variables nivel y caudal en una planta didactica. Se realiza el disefio e
implementacion de la planta didactica tipo industrial, que incorpora las
variables de nivel y caudal. A partir de ella, se obtiene el modelo lineal y no
lineal mediante identificacion de sus parametros y por utilizaciéon de
ecuaciones fisicas. Los modelos obtenidos se han evaluado por separado,
seleccionandose al mejor modelo, que posteriormente es usado en la
calibracion de los diferentes controladores desarrollados en este trabajo. Se
disefia el controlador PID estandar y los controladores de ganancias
programadas en lazo simple y lazo doble, los mismos que en una primera
fase han sido evaluados mediante simulacion haciendo uso del software
Matlab. La implementacion y ejecucion real de los controladores en la planta
piloto se desarrollé haciendo uso de un sistema embebido con arquitectura
abierta, donde se carga todo el algoritmo desarrollado para los distintos
controles. La evaluacién del desempefio de estos controladores se realizé
directamente en el médulo didactico, variando los valores de referencias de
nivel, caudal y tipo de controlador e introduciendo perturbaciones en cada
caso, todo ello a través de la aplicacion software (SCADA) desarrollada para

la interaccion entre el modulo didactico y el usuario del sistema
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AC
ADEX
ATX

C(s)

cm
cm3/s
DAC
DC
den
disp.
e(t)
e(z)
E/S
G(s)

G(2)

H.S

IDE

kd

ABREVIATURAS Y NOMENCLATURA

Area del tanque (seccion transversal)
Corriente alterna

Control adaptativo predictivo experto
Fuentes de alimentacion

Controlador

Centimetros

Centimetro cubico por segundo
Control y acceso de datos

Corriente contintia

Denominador

Mostrar valor en pantalla; funcion de matlab
Error

Error en tiempo discreto

Entradas y salidas

Proceso o planta

Proceso en tiempo discreto

Nivel

Hidrogeno de azufre

Intensidad o corriente

Software de interfaz y programacion para tarjeta arduino

Constante derivativa
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Ki Constante integral

kp Constante proporcional

Kv Constante de la valvula

LABVIEW Software de interfaz y programacion de laboratorio de la

National Instruments

LPH Litros por hora

max Maximo

min Minimo

MW Megavatios

NPT National Pipe Thread 6 rosca nacional para tuberia
Ns Cantidad de datos a simular
num Numerador

OPC Objeto para control de procesos
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P Potencia

P Proporcional

P(t) Perturbaciones

P.O Punto de operacion

PC Computador programable

PD Proporcional y derivativo

PH Potencial de hidrogeno

Pl Proporcional e integral
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PID Proporcional integral y derivativo
PLC Controlador Iégico programable
PRBS Pseudo Random secuencia binaria 6 sefal seudo aleatoria de

secuencia binaria

PSI Libras de presién por pulgada cuadrada
PWM Modulacién del ancho de pulso

Q Caudal

qi Caudal de entrada
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R Resistencia
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Re Reynolds
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STO Optimizador de temperatura de vapor
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t Tiempo
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Tm Tiempo de muestreo
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uf
umax

umin

V(p)

VA

VB

VF

Y(s)
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Sefal de control del controlador externo
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Accion de control en tiempo discreto
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Microfaradios
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Voltaje
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Pi
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INTRODUCCION

En el campo industrial con el objetivo de optimizar recursos, producir
productos competitivos, ahorrar energia y conservar el medio ambiente, se
debe realzar medidas de los parametros mas importantes que intervienen
en las etapas de elaboracion, tales como: presion, nivel, caudal, temperatura,
PH, etc. y a su vez mantener dentro de unos margenes establecidos. En este
contexto se suele aplicar algun algoritmo de control, generalmente basados
en control clasico, para que si, se produce una desviacién fuera de estos
margenes se aplique una accion correctora al elemento final de regulacion

para obligar que la variable retorne a su valor establecido.(27)

Estos algoritmos de control en los ultimos afios han tenido un marcado
desarrollo gracias a la inclusion del controlador en las tareas de control.
Existen diferentes tipos de controladores modernos, entre los mas difundidos
en la literatura cientifica se pueden citar los siguientes: Predictivos, Difusos,
Neuronal, Predictivos Extendidos, Adaptativos, Distribuidos entre otros. La
implementacion de estos controladores demanda la utilizacién de recursos de
coOmputo mas exigentes que los requeridos para la implementacion de
controladores clasicos, como el controlador Proporciona Integral Derivativo
(PID). Sin embargo gracias a la disponibilidad en el mercado de nuevas

tecnologias en hardware y software que permiten integrar dispositivos cada
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vez mas rapidos, con mayores Yy mejores prestaciones para la

implementacion fisica de los controladores [28].

En este trabajo de tesis, se presenta el disefio e implementacion de un
algoritmo de control adaptativo de ganancias programadas en lazo simple y
lazo en cascada, el cual se evalta su funcionamiento sobre las variables de
nivel y caudal de un modulo didactico desarrollado en esta tesis. La
implantacion de los algoritmos se realiza sobre la tarjeta embebida Arduino
Mega 256 [31], la misma que puede encontrarse a nivel comercial, la tarjeta
permite la programacion, lectura y escritura de datos analdgicos y digitales
de manera facil y econémica. Para obtener un desempefio eficiente de los
algoritmos de control implementados, se necesitaron realizar algunas etapas,
gue son detalladas en cada uno de los capitulos de esta memoria de tesis.

[29][30]

De hecho en el capitulo 1 se realiza una descripcion de la perspectiva
histérica, situacion actual, desarrollo y aplicacion en la Industria de los

controladores propuestos en este proyecto.
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El capitulo 2 describe todo el disefio y desarrollo de la planta prototipo, los
circuitos eléctricos utilizados en el control, el desarrollo de algoritmos
usados para la adquisicién de las sefiales eléctricas suministradas por los
sensores y su posterior analisis y tratamiento de datos, asi también, los

algoritmos para los controladores de la comunicacion con el sistema SCADA

El modelamiento matemético de la planta sea esta por identificacion o el uso

de ecuaciones fisicas es descrito en el capitulo 3.

El capitulo 4 hace énfasis en el disefio de los controladores PID y los
controladores adaptativo de ganancias programadas en lazo simple o en lazo

en cascada, todo ello, basado en el analisis de las simulaciones en Matlab.

El capitulo 5 se presenta en detalle la implementacion de los controladores
en el sistema embebido y ajuste (pruebas de regulacion real de los
algoritmos) con y sin perturbacion tanto en la entrada como en la salida de la

planta.
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El capitulo 6 describe el comportamiento temporal de las variables caudal,
nivel y acciones de control que se obtuvieron con cada uno de los

controladores una vez aplicado a la planta real, con o sin perturbaciones.

Finalmente, se contemplan las conclusiones obtenidas en este trabajo, asi
como unas breves recomendaciones y trabajos futuros de investigacion para

su posterior implementacion fisica en el campo industrial



CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Alrededor del mundo son centenares los estudiantes que se ven obligados a
dejar los estudios profesionales de carreras técnicas, debido a la complejidad
de algunas materias, entre ellas las teorias de control, materias en la que es
necesario un razonamiento teorico-practico, que le permita lograr los
conocimientos y habilidades para desenvolverse en su vida profesional.

La Universidad Politécnica Salesiana, adquiri6 varios equipos de las
empresas Feddback y Festo para entrenar a los docentes y estudiantes en la
teoria de control, estos médulos son muy costosos lo que generd una compra
limitada de equipos, no pudiendo atender las necesidades préactica de cada
alumno, adicionalmente estos dispositivos entrenadores tienen como equipo
de control a los controladores I6gicos programables (PLC), los cuales no dan
una versatilidad para modificar los algoritmos de control, cuentan con una

escasa guia de practicas propuesta y no contiene a disposicion un manual de



practicas resueltas para el docente, que le permitan investigar y adquirir las
destrezas en el manejo del equipo, todos estos inconvenientes que se
presentan dan origen a que el estudiante en su perfil de egreso de las
carreras tengan deficiencia en el conocimiento sobre la teoria de control.
Existen empresas como EDIBON, FESTO, NATIONAL INSTRUMENT, que
se dedican a disefiar equipos didacticos para las diferentes materias de las
mallas curriculares de los programas de ingenierias; pero asi mismo, los
costos son elevados de sus equipos, lo que hace imposible que en nuestro
medio, las instituciones de educacidon superior adquieran laboratorios
completos para control automatico,

Este planteamiento nos lleva las siguientes preguntas:

¢, Se puede implementar un médulo didactico para realizar controladores PID
y controlador adaptativos de ganancias programadas para procesos
industriales que sean de bajo costo?

¢ Existen en el mercado algun hardware que permitan una versatilidad para
modificar los algoritmos de controles avanzado y que sean de bajos costos?
¢,Pueden integrarse las tecnologias embebidas de hardware con software
libre de cdédigo abierto para permitir la implementacion de algoritmos y
estrategias avanzadas de control industrial?

¢, Qué controlador de los planteados en el tema proporciona un mejor

rendimiento a los actuadores?



1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA.
El presente proyecto trata de desarrollar un médulo didactico que permita
implementar los controladores adaptativo de ganancias programadas en lazo
simple y lazo en cascada sobre variables de nivel y caudal, ademas en este
modulo se puede monitorear las variables de entrada y salida del sistema de
tal manera que los estudiantes de pregrado y postgrado puedan comprobar

los conocimientos tedricos.
1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.
Disefiar e implementar en un médulo didactico de controladores PID y control

adaptativo de ganancias programadas para regular la variable nivel

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Disefiar e implementar una planta didactica que permita el control de la

variable de nivel

e Modelar y simular la planta con esquema de control en lazo simple donde
la variable de control es el nivel

e Modelar y simular la planta con esquemas de control en cascada donde
la variable interna de regulacion es caudal y la variable externa nivel

e Diseflar e implementar los controladores PID y control adaptativo de
ganancias programadas para los esquemas de control en lazo simple y
control en cascada

e Disefiar e implementar una aplicacion software que permita visualizar las

variables de la planta



e Comparar los resultados obtenidos con los controladores PID, y
controlador adaptativo de ganancias programadas con los dos esquemas

de control.

1.3.3. METODOLOGIA.

Los métodos de investigacién que se emplearon en este desarrollo son:

1.3.3.1. EXPERIMENTAL.
Se realizan diferentes pruebas experimentales para conseguir los objetivos

planteados en esta tesis

1.3.3.2. DEDUCTIVO.
Se utiliz6 para adquirir conocimientos cientificos y l6gicos, que sirven en el
desarrollo del modelo matematico, programas, rutinas y funciones del
proyecto
Técnica. Se realizara Observacion / Modelacién y analisis de datos
estadisticos.
La investigacion por el nivel de conocimiento se considera:
Aplicativa.- Porque va a permitir entender mejor los principios de este
caso.
Cuantitativa.- Porque se tomara datos experimentales y se realiza un

analisis de los resultados.



1.4. ESTADO DEL ARTE

1.4.1. CONTROL ADAPTATIVO EN LA INDUSTRIA
Luego del perfeccionamiento de esta técnica de control y con los avances
tecnologicos para poder reducir al minimo los costos de implementacién, se
introduce esta técnica de control en procesos industriales para diferentes
areas como en centrales térmicas de carbdn, controles de nivel de agua en
grandes canales de riego, plantas de recuperacion de azufre en refinerias, y
plantas de tratamiento de aguas residuales realizaremos una descripcion de

estas implementaciones a nivel industrial

1.4.1.1. CICLOS COMBINADOS PARA GENERACION ELECTRICA
La aplicacion de un sistema de control adaptativo titulado 'Optimizador de
temperatura de vapor "(STO), en el ciclo combinado de la Empresa Nacional
de Electricidad SA al Barranco de Tirajana en las islas Canarias en junio del
2011. Este ciclo combinado consta de dos turbinas de gas de 70 MW cada
una, dos calderas de recuperacién y una turbina de vapor también de 70
MW. ElI STO se aplicé al control de la temperatura de las calderas de
recuperacion de alta presion y se integra en paralelo con el sistema de
control distribuido de la planta por medio de Object Linking and Embedding
para la comunicacién de control de proceso. Las estrategias de control de
STO, disefiados para hacer frente a los problemas de control de temperatura
y limitaciones especificas de instrumentacion de la planta. EI STO mejoré

significativamente la precision de control y la estabilidad de la temperatura



del vapor y esto confirmé que el control adaptativo es una metodologia fiable

de auto-sintonizacion para este tipo de proceso. [6]

1.4.1.2. CONTROL ADAPTATIVO PARA LA TEMPERATURA DEL
VAPOR SOBRECALENTADO EN UNA PLANTA DE ENERGIA A
CARBON

Donde se implementa la aplicacion de una solucién adaptativa de control
predictivo experto (ADEX) para el proceso de control de temperatura de
vapor sobrecalentado en la central a carbon de Scottish Power en Cockenzie
cerca de Edimburgo en Escocia en junio del 2012. El proyecto constaba de
dos fases, la primera de las cuales era un ensayo para establecer la
factibilidad y los posibles beneficios de ADEX en comparacién con el sistema
de control existente mediante el uso de una plataforma de software en el PC
conectado a la planta mediante un Controlador I6gico programable (PLC) a
través de la vinculacion e incrustacion de objetos para control de procesos
(OPC), y la segunda fase consistia en verificar e instalar una solucion
permanente, utilizando un médulo controlador ADEX con un enlace digital a
la planta de PLC. El objetivo general del proyecto es reducir las variaciones
de temperatura de vapor causadas por los cambios de carga y otras
perturbaciones, a fin de proteger a la turbina de vapor (Unidad 3) y reducir al
minimo las tensiones térmicas en la tuberia de atemperacion y la caldera y
asi minimizar los fallos prematuros, junto con los costes asociados de riesgo.
En la primera fase, ADEX demostré una mejora del 50% en la reduccién de

la variacion de temperatura de vapor global en comparacién con el método



existente, y la posterior instalacion del mbédulo controlador ADEX
proporcionado la robustez y las copias de seguridad necesarias para una

solucion industrial final. [6]

1.4.1.3. CONTROL ADAPTATIVO DE LOS REACTORES DE ZANJAS DE
OXIDACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.
La implementacion de esta aplicacion de control adaptativo se la realiza al
reactor de oxidacion en la planta de tratamiento de aguas residuales de Ceuti
(Murcia, Espafia) donde se evalua el desempefio y las estrategias de control
que se centraron sobre la reduccion del consumo de energia asi como en el
monitoreo de todos los parametros con los que el agua residual puede salir
de esta planta ya que por regulaciones y exigencias ambientales se deben
cumplir. Los resultados de la aplicacion del sistema de control muestran
mejoras significativas en términos de una estabilidad méas alta y la precision
de variables controladas, asi como la reduccién del consumo de energia de

la planta, y mejor calidad del agua efluente. [6]

1.4.1.4. CONTROL ADAPTATIVO DEL PROCESO DE RECUPERACION
DE AZUFRE EN PEMEX CADEREYTA REFINERIA

Se realizé el disefio y aplicacion de un sistema de control optimizado,

basado en la metodologia de control adaptativo, a las unidades de

recuperacion de azufre (SRU) de la Refineria de Pemex en Cadereyta, El

objetivo principal es minimizar el contenido de azufre en los gases liberados

a la atmdsfera para cumplir con los requisitos de nivel de emisiones. Este



objetivo se puede conseguir por un control preciso de la relacién entre sulfuro
de hidrégeno y diéxido de azufre en el gas de cola (gas de salida). Las
estrategias de control que fueron implementadas sirven para controlar la
presién en ambos colectores de gas acido y el caudal de aire que entra en
cada SRU. Los resultados muestran que el H2S: relacién de SO2 en el gas
de cola es considerablemente mas estable bajo control adaptativo,
particularmente en presencia de los cambios bruscos en la carga de gas
acido. Los picos observados en esta proporcion bajo control convencional
desaparecieron cuando se implanto el control adaptativo el mismo que

muestra una mejora significativa en la operacion del proceso. [6]



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. CONTROL CLASICO
Los sistemas que utilizan control clasico se los pueden clasificar como
lineales y no lineales; variantes e invariantes en el tiempo; continuos o
discretos, modulados - no modulados, asi como segun su propésito o
finalidad y de esta manera a continuacion se realiza una breve descripcion de
cada una de esta clasificacion [9].
e Sistemas de controles lineales y no lineales

Los sistemas lineales en la practica no existen, ya que todos los sistemas
son no lineales. La utilizacion del concepto de linealidad de los sistemas se
aplica con el objetivo de obtener modelos ideales, y de esta forma facilitar el
analisis y los disefios de sistemas de control, ya que existen en el mercado
una gran cantidad de herramientas computacionales y analiticas, para este

fin. [9]
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e Sistemas de control en tiempo continuo
Se dice que un sistema es funcion continua del tiempo, cuando en varias
zonas de este sistema su funcion depende de la variable tiempo “t”. Se
puede definir dos tipos de sistemas de control en tiempo continuo como son
los sistemas de control de corriente alterna y de corriente directa, cuando
hacemos referencia a los sistemas de corriente alterna, se dice que estos
estdn modulados segun algun esquema de modulacion. Cuando se hace
referencia a un sistema de control de corriente directa, no se debe pensar
estrictamente que la direccion de las sefiales o corrientes correctivas es
unidireccional, ya que si fuera asi no se produciria en algunos casos la
accion correctiva necesaria [9]
e Sistemas de control en tiempo discreto

Los sistemas de control en tiempo discreto se diferencian de los sistemas en
tiempo continuo, porque las sefales de uno o varios puntos del sistema de
control estan codificados digitalmente 6 tienen la forma de pulsos. Se pueden
dividir a éstos tipos de sistemas, como sistemas de control de datos
muestreados y sistemas de control digital. [9]

Para el sistema con datos muestreados las sefiales se encuentran en forma
de pulsos digitales, mientras que para el sistema de control digital se utiliza
un controlador digital, como computadora, microcontrolador o cualquier tipo
de sistema digital. Los sistemas de datos muestreados, solo reciben

informacion durante instantes especificos de tiempo, por lo que fuera de
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estos instantes el sistema no tiene informacién alguna del proceso
controlado. [9]

Dentro de la estructura que tienen estos controladores la Figura 2.1 muestra
los pardmetros que intervienen en un control PID: setpoint y/6 referencia r(t),
el controlador C(s), accién de control u(t), el proceso 6 Planta a controlar

G(s); las perturbaciones p(t), la salida 6 variable controlada y(s). [9]

PERTURBACIONES

Pit)

VARIAELE
CONTROLADA
CONTROLADCR P PROCESO B
u {g \A'[:l

Clz) Giz)

REFERENCIA

rit

FIGURA 2.1. Parametros de controladores clasicos [10]

2.1.1. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO
Estos sistemas se caracterizan por no poseer una sefial de retroalimentacion;
lo que quiere decir que la variable controlada o de salida no regresa al
sistema para ser comparada con la variable de referencia, y por lo tanto, no
se verifica el grado de correccion del error en el sistema de control [10]. La

figura 2.2 indica el diagrama de bloques de un sistema en lazo abierto
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VARIABLE
MANIPULADA
REFEREMCIA p CONTROLADOR » PROCESO

VARIABLE
CONTROLADA

REFERENCIA CONTROLADCR FLANTA

PERTURBACIONES

PERTURBACION

FIGURA 2.2. Diagrama de bloques para un sistema de control en lazo
abierto [10]

La estabilidad dentro de este tipo de sistemas de control depende de la
confiabilidad de los elementos del proceso, y dependen también de que las
sefiales de perturbacion no generen una accion de inestabilidad
considerable, por lo general estos tipos de sistemas se utilizan cuando la

exactitud de regulacion en un proceso no es primordial. [9] y [10]

2.1.2. SISTEMAS DE LAZO CERRADO
Los componentes y las variables que intervienen en un sistema basico de
lazo cerrado se ilustran en la Figura 2.3, en donde la principal caracteristica
de éstos sistemas es que la variable de salida o controlada, regresa o se
retroalimenta a la entrada, para de esta forma lograr compararla
continuamente con el error existente entre la consigna o referencia y la

variable controlada [10]



13

CONTROLADOR FERTURBACIONES }—

PERTURBACIONES

VARIABLE VARIABLE
ERROR MANIPULADA CONTROLADA
REFERENCIA ACCION » PROCESO . »

REFERENCIA1

VALOR
MEDIDO

SENSCR -+

FIGURA 2.3. Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo
cerrado. [10]

Una de las ventajas al comparar continuamente la consigna y la variable
controlada es el hecho de poder tomar diferentes acciones correctivas segun
sea el error o la diferencia entre estas variables. Y de esta manera lograr un
sistema que responda rapidamente a los cambios en los procesos o
perturbaciones externas al sistema de control.

Sin embargo la retroalimentacion no solo tiene el propdésito de corregir el
error, sino también tiene la mision de variar algunos parametros del sistema
como lo son la ganancia global, la estabilidad, el ancho de banda, margen de

fase y sensibilidad del sistema. [9]

2.2. CONTROLADOR PID

2.2.1. EL CONTROLADOR PID EN TIEMPO CONTINUO
El control clasico también denominado PID (control proporcional integral y
derivativo) es el més utilizado en la industria desde el siglo XX, siendo la

técnica de control adoptada para la mayoria de los procesos industriales.
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Dentro de los principales aspectos relevantes que mantienen al controlador
PID como la principal técnica de control y automatizacién en la industria son:
la parte econOmica, la confiabilidad y la facilidad de calibracion
(sintonizacion) [9].

2.2.1.1. ESTRUCTURA Y ALGORITMO DE CONTROL PID
En la Figura 2.4 se muestra el controlador PID que surge como consecuencia

de la combinacion de tres acciones basicas de control como son la accién

proporcional (Kp), accion integral (Ki) y accion derivativa (Kd), [10]

H  Kp
. R t
Referencia —., espuesta
'—’r:Tj *Ki Ie{t‘,l > Z » PROCESO ’
F Y
o Kd d e(t)
dt

FIGURA 2.4. Esquema basico de un Sistema de Control PID [10]

Las tres acciones de control mostrada dan origen a combinaciones
adicionales que se traducen en sub controles y que se implementan de
acuerdo a la dinamica de cada proceso, asi se tiene el control netamente
proporcional P; control proporcional integral PI, control proporcional derivativo

PD.
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Si la accion del controlador es puramente integral, la ecuacion (2.1) muestra
que el controlador es proporcional a la integral del error acumulado,
multiplicada por la constante integral k1 [9]

u(t) = K, fote(t)dt; donde K, = cte (2.1)
Con lo que se asegura la estabilidad del sistema realimentado, entonces la
variable de salida y(t) puede ser controlada en estado estacionario sin error,
aun en la presencia de perturbaciones p(t) (suponiendo ésta continua).
Efectivamente, en estado estacionario la accion de control u(t) es constante,
condicién que sélo se verifica para error nulo, ecuacion (2.1). [9]
El inconveniente fundamental al aplicarse la accion integral es que genera un
efecto desestabilizador importante debido al retraso de fase de 90° que
posee su funcion de transferencia. Este efecto desestabilizador puede ser
reducido si a la accién integral del controlador se le adiciona una accion
proporcional, es decir que la accion de control u(t) responde a la siguiente
ecuacion: [9]

u(t) = K, e(t) + K; fote(t)dt; donde K;,K, = cte (2.2)
La figura 2.5 indica el diagrama de bloques de un controlador Pl clasico,
donde la accién proporcional tiende a reducir la inestabilidad producida por la
accion integral, ya que presenta un camino directo en el lazo entre la sefal
de error y la accion de control. En otras palabras, la accion proporcional (P)
adicionada a la integral (1), da lugar a un cero en la transferencia del
controlador (PI) cuyo efecto es el de neutralizar la desestabilizacion que

produce el polo en el origen introducido por la accién integral. [10]
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PERTURBACIONES
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P —» G(s) = >

yith

REFEREMNCIA

r ity PROFORC IONAL PROCESO

INTEGRAL

FIGURA 2.5. Diagrama de bloques del Controlador PI [10]

Si ante una perturbacion o cambio del set-point, la dinAmica con que el
sistema alcanza el nuevo estado estacionario no es el adecuado, se puede
considerar el incluirse una tercera accion correctora denominada accion
derivativa D que en cierta manera se anticipa al error futuro. En la Figura 2.6
se muestra la inclusién de una accion derivativa que haga que la sefial de
control se incremente con la pendiente del error mas que con su valor actual.
Este efecto, de adelanto en el tiempo de la accidén correctora se traduce en
un incremento de la estabilidad relativa del sistema.

Adicionando la accién derivativa (D) a la ecuacién (2.2), la accion de control
u(t) tiene la siguiente estructura como la que se indica en la ecuacion (2.3)
donde Ki, Kp, Kd son las constantes integral, proporcional y derivativa

respectivamente.

de(t) .

u(t) = K, e(t) + K; fj e(®)dt + Ky ==2 ;

donde K;; K,; K; = cte (2.3)
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FIGURA 2.6. Diagrama de bloques adicionada la accion derivativa forma el
PID. [10]

2.2.2. CONTROLADOR PID EN TIEMPO DISCRETO

Un controlador en tiempo discreto se lo implementa en forma similar al de
tiempo continuo con la diferencia que necesita de un procesador que sea
capaz de calcular una ecuacion en diferencias para cada intervalo de
muestreo, estas ecuaciones en diferencias deben ser las mas sencillas
posibles ya que si modificamos cualquier parametro del controlador afectaria
directamente a todo el sistema. [9] [12]

La Figura 2.7 muestra la estructura basica de un controlador PID en tiempo
discreto donde se aprecia que este controlador PID discreto presenta una

similitud con el controlador en tiempo continuo.
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Controlador PID Discreto

___________ |
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:_ Proporcional I
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| Integral |
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I _ K TD [l— ___1) I
| I ' I
____________ -

FIGURA 2.7. Estructura del controlador PID discreto. [10]

Desarrollando el diagrama de bloques de la Figura 2.7 se obtiene la sefial de

control siguientes ecuaciones mostradas a continuacion. [13]

u(z) = {22, [(K +202) 4 (KToKy — K = +252) s 271 + % 22|} (2.4)

1-z"1 0 0
Para facilitar la obtencion de la funcion de transferencia se generan las

siguientes constantes: [13]

_ 2KTp
A= (K + 2 ) (2.5)
B = (KTOK1 —K - +%) (2.6)
c=% (2.7)

To
Las constantes de las ecuaciones (2.6) (2.7) y (2.8) son reemplazadas en la
ecuacion (2.4) para generar la funcion de transferencia de la ecuacion (2.8)
[13]

u(z) _ A+Bxz714Cxz7?
e(z) 1-z~1

G(z) =

(2.8)
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Desarrollando la funcion de transferencia mostrada en la ecuacién (2.8) se
obtiene la ecuacion en diferencia mostrada en la ecuacion (2.9) la misma que
para el procesador facilita el tiempo de calculo y manejo de datos
u)=ulk—1)+Axe(k) +B*xe(k—1)+C xe(k —2) (2.9)

En la figura 2.8 se indica los dos caminos para el disefio un controlador

digital basandonos en la informacion obtenida del sistema o0 proceso a

controlar.

. Técnica de ( Transferencia
Sistema a Digital del
Controlar disefio digital L Controlador

W
8

3|2

4] E "

2ls

371

=2

= L
Ecuaciones de
Transferencia del controlador Aproximacion Diferencia.
Ecuacidn » » Implementacion del
Integro - Diferencial MNumérica Controlador
Digital

FIGURA 2.8. Opciones para la construccién de un controlador digital [10]
2.2.3. SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES PID

Una vez definido el algoritmo de control y la estructura de control, el siguiente
paso es realizar el ajuste o sintonia del regulador, existen varios métodos
para realizar dicho ajuste siendo uno de los primeros utilizados el de prueba
y error que también se lo conoce como método iterativo de ajuste y error, otro
método utilizado es el método directo (por optimizacién, margen de fase y

asignacion de polos y ceros) [9] [10]
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Método de ajuste y error: este método es utilizado cuando se tiene un
conocimiento muy basico de sistema a controlar y basa su sintonia en
realizar un estimulo a la planta o proceso a controlar y observar como
responde el proceso a dicho estimulo en funcién a experiencia del operador

se va realizando el ajuste. [9] [10]

Por otra parte dentro del método de sintonia directa se encuentra la:

Sintonia por Optimizacion: este método se fundamenta en el implementado
por de Ziegler y Nichols que es el mas aplicado para dinamicas no muy
complejas y se basa en implementar dos reglas de sintonia las mismas que
sintetizamos a continuacion: [10]

e En la Figura 2.9 se muestra la primera regla de sintonia que consiste
en la aplicacion a sistemas en lazo abierto un estimulo tipo escalén
cuya respuesta temporal forma una especie de letra S a esta
respuesta se le calcula la pendiente, y donde se intersecan dicha
pendiente con el punto de inflexién y el eje de las abscisas (eje de

tiempo) se determina el retardo equivalente.



()

- O — R =g (o)
~

FIGURA 2.9.

t[s]

[10]

Determinacién de la pendiente (R) y retardo equivalente (L)
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A partir de los parametros R y L de la figura 2.9 se puede definir la constante

de tiempo y el retardo del sistema equivalente de primer orden, tabla 1

PARAMETRO DE
SINTONIZACION CONSTANTE VALORES
PID
1.2
P K K, =
i PTR«L
Ti T, =2%L
1
D T T, =
d a7 24

TABLA: 1.

Con los valores de la tabla 2 se puede determinar los parametros para la

sintonizacion de controladores PID a la cual se lo denomina ciclo limite se
basa en recopilaciéon de informacién obtenida debido a las condiciones

limites de estabilizacion del sistema, dichas condiciones se obtuvieron

Primera regla: Pardmetros para la sintonizacion de
controladores PID segun criterio de Ziegler y Nichols [10]
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implementando un controlador netamente proporcional y se efectuaron en
lazo cerrado, donde se denomina Kc a la ganancia critica que conduce al
sistema al limite de la inestabilidad, asi como el pardmetro Pc es el periodo
de oscilacion para esta condicion limite de inestabilidad. Ziegler y Nichols

sugieren los siguientes valores para sintonizacion del controlador PID [9]

PARAMETRO DE
SINTONIZACION CONSTANTE VALORES
PID
P Kp Kp = 0,6 * K¢
_ 1
Ti P72 P
D Tq T, = 0,125 % P,

TABLA: 2. Segunda regla: Pardmetros para la sintonizacion de
controladores PID segun criterio de Ziegler y Nichols [10]

2.3. CONTROL ADAPTATIVO

El termino adaptativo define el cambio de comportamiento conforme se
presentan nuevas circunstancias. Entonces como definicion de un regulador
adaptativo se puede manifestar que es aquel que puede modificar su
comportamiento en respuesta a cambios en la dinAmica del sistema y a
perturbaciones presentes dentro del proceso, aplicado en lazo cerrado,
logrando de esta forma que el sistema o0 proceso conserve sus

caracteristicas de disefio requeridas o0 mantenga una consigna deseada.
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El control adaptativo es un tipo de control dedicado a procesos con
dinamicas no lineales en general y a procesos que tienden a variar sus
parametros con el tiempo, y esto posibilita que el estado del proceso sea
separado en dos escalas de tiempo que reaccionan a diferente velocidad. La
escala lenta corresponde a los cambios de los parametros y por consiguiente
a la velocidad con la cual los parametros del regulador son modificados, y la
escala de tiempo rapida que corresponde al lazo de realimentacion negativa

compuesto por el proceso y el controlador. [25]

PERTURBACION

r CONTROLADOR Y
Set point AJUSTABLE | Respuesta
Actuacion A
{ Deseada Y  J
MEDIDA DEL
COMPARACION N MECANISMO iNDICE DE
DECISION " g ACTUACION
ADAPTACION

A

FIGURA 2.10. Configuracion basica de un controlador adaptativo [25]

En la figura 2.10 se muestra la estructura basica de un controlador adaptativo
gque como ya se mencion6é est4d formado por dos lazos, el lazo de
realimentacion y el lazo de adaptacion teniendo para este Ultimo como
principales elementos el mecanismo de adaptacion que es justamente el que
modifica y ajusta los pardmetros del regulador, también consta de un
elemento denominado comparacién y decision que es el que se encarga de

comparar el indice de medicion deseado y la medida del indice de actuacion
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de la planta o proceso y de esta forma obtener el error que es enviado al
mecanismo de adaptacion para que se regule el controlador de forma 6ptima
y en tiempo real. [15]
Dentro de los tipos de controlador adaptativo podemos citar los siguientes:

e Controlador adaptativo con modelo de referencia MRCA

e Control adaptativo por ganancias programadas

e Control adaptativo auto ajustables STR

2.3.1. CONTROL ADAPTATIVO CON MODELO DE REFERENCIA
El control adaptativo por modelo de referencia fue implementado para
sistemas continuos este modelo tiene aspectos importantes como la
presencia del modelo de referencia que es el encargado de determinar la
funcién de transferencia en lazo cerrado de la planta o sistema a controlar,
como podemos apreciar en la figura 2.11 existen dos tipos de lazo, un lazo
interior de ajuste de parametros y un lazo exterior de regulacion, también una
etapa de pre alimentacion que ingresa a la planta la sefial obtenida del

modelo de referencia. [25] [15]
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MECANISMO
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FIGURA 2.11. Diagrama de bloques para un controlador adaptativo con
modelo de referencia [25]

2.3.2. CONTROLADOR ADAPTATIVO POR GANANCIAS
PROGRAMADAS

Como ya es conocido por nosotros las dinamicas de los sistemas cambian en
funcion del punto de operacion en el que éste se encuentre al momento de
tomar una accion de control, principalmente ocurre esto por las no
linealidades inherentes del proceso. [14] [15]
Es por tal motivo que se introduce la técnica del controlador por ganancias
programadas (gains scheduling), la misma que es una estrategia que se
encarga de compensar estas no linealidades, mediante la implementacion de
un controlador lineal en el cual sus parametros varian dependiendo de las
condiciones de operacion. [15]
El plus para disefiar e implementar un controlador por ganancias

programadas consiste en determinar las variables que se usan para variar los
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parametros del controlador lineal, también llamadas variables de
programacion. [14] [15]
El procedimiento a seguir para el disefio de un controlador por ganancias
programadas es el siguiente: [14]

e Definir las variables de programacion

e Definir puntos de operacion del sistema

e Seleccionar estructura del controlador lineal

e Disefiar controladores en cada punto de operacion

e Obtener el polinomio caracteristico del sistema a controlar

e Evaluar los resultados obtenidos

e Validar los resultados obtenidos

e Implementar el controlador.
En la Figura 2.12 se encuentra el diagrama de bloque de la estructura de un

controlador por ganancias programadas.

Variables
TABLA Caracteristicas
DE +
Juego de PARAMETROS
Parametros
Set point h 4 Respuesta
r CONTROLADOR u
> Py
AJUSTABLE PLANTA Y

FIGURA 2.12. Diagrama de bloques de un lazo de control por ganancias
programadas [25]
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En la ecuacién (2-10) que representa la sefial de control incluye la variable

programada (Vp). [14]

u(®) = K, () * e(®) + Ki(V,) J, e(®) + K, (1) x =2 (2.10)

2.3.3. CONTROLADORES AUTOAJUSTABLES STR
En la Figura 2.13 se muestra los elementos que conforman el controlar
autoajustable en el cual se observa tres lazos, el primero de ellos es el
algoritmo recursivo de estimacion de pardametros, el mecanismo de

adaptacién y el regulador con parametros ajustables.

- Variables
ACTUACION MECANISMO ESTIMACION | Capacteristicas
DESEADA g DE < DELA |«
ADAPTACION > PLANTA
[
Set point ‘ly
[ CONTROLADOR U oA Respuesta
T 71 AJUSTABLE > v

FIGURA 2.13. Diagrama de bloques para un controlador adaptativo de
ganancias programadas. [25]

El objetivo de los controladores adaptativos autoajustables es aplicarlo a
muchos problemas de control para procesos o0 sistemas que no son

considerados como problemas de control estocéastico. [15]
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2.4. CONTROL EN CASCADA
El control en cascada tiene dos o mas lazos de control los mismos que estan
conectados en forma interna y externa y sirve principalmente para obtener
una respuesta mas rapida de la planta en estudio y de esta forma también
alargar la vida til de los equipos. En la figura 2.14 se muestra una estructura

del control por cascada. [14] [25]

PERTURBACIONES  --mmmmmmmm e

El

PERTURBACIONES |-
i

2

i RE VARIABLE

CONTROLADA
SET_POINT 4 CONTROLADOR | CONTROLADOR | —  ELEMENTO |—» PROCESO | » PROCESO E »

REFERENCIA SECUNDARIOT SECUNDARIO ACTUADOR INTERIOR EXTERIOR

LAZO INTERIOR

SENSOR_| d

TRANSMISOR
INTERIOR

LAZO EXTERIOR

SENSOR E |«

TRANSMISOR
EXTERIOR

FIGURA 2.14. Diagrama de bloques de un sistema de control en cascada
[15]

2.5. IDENTIFICACION
Antes de desarrollar el procedimiento de identificacion de sistemas es
necesario conocer la calidad de sefiales que tiene el sistema a identificar ya
gue de esto depende el éxito al momento de obtener un modelo identificado,
asi como identificar las posibles perturbaciones (ruidos) presentes en las
sefiales que hayan al momento de la operacién del sistema ya que estas
formaran parte del modelo por lo cual se deben utilizar todo tipo de filtros

posibles para eliminar este tipo de sefial, también hay que considerar la
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presencia de largos tiempos de retraso (tiempos muertos) que se generan al
momento de realizar las correspondientes mediciones. [16]

En la Figura 2.15 se muestran las sefiales mas utilizadas para realizar la
identificacion como son la sefial tipo escaldon, sefal senoidal o sefial

seudoaleatoria

Escalon Senoidales Sefial pseudoaleatoria

A VAVAV A L A nlY

FIGURA 2.15. Sefiales mas utilizadas para identificacion de sistemas.[16]

Identificar sistemas es obtener un modelo matematico al sistema o proceso
a controlar, también se la conoce como “modelado experimental”, para lo
cual al sistema se considera como una caja negra en lazo abierto sin

despreciar las perturbaciones [17]

PERTURBACIONES
v (K)
oK)
u(® | » PROCESO ~ >
x(K)
SENAL CAJA NEGRA

FIGURA 2.16. Estructura para identificar sistemas tipo caja negra [17]

Dentro de los tipos de respuesta del sistema identificado al introducir un tipo

de sefal pueden ser del tipo sobre-amortiguada o del tipo sub-amortiguada a
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esta Ultima también se la conoce como respuesta oscilatoria como se

muestra en Figura 2.17 [17]

Sobreamortiguada Subamortiguada (oscilatoria)

Vi
! l

Polos reales Polos complejos

FIGURA 2.17. Tipo de sefales de respuesta de la identificacion. [17]

Como podemos observar en la Figura 2.17 por lo general las respuestas
del tipo sub-amortiguadas de un proceso presentan una mayor velocidad
de respuesta, pero presentan como inconveniente la sobreoscilacion.

Dentro de los multiples métodos utilizados para realizar la identificacion
de sistemas tenemos los métodos paramétricos y no paramétricos estos

ultimos se describirdn con mas detalle: [16]

2.5.1. METODOS NO PARAMETRICOS:
Se fundamenta en el analisis de la respuesta transitoria o de la respuesta en
frecuencia o de la correlacién o en el analisis espectral. Dentro de este

método tenemos los siguientes casos: [16]

2.5.1.1. Respuesta a una entrada especial
La sefial mas simple que puede utilizarse para la identificacion es la tipo

escalon mostrada en la Figura 2.15, con esta sefial se obtiene modelos
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sencillos y muy aceptables en procesos mono variables y no muy
perturbados de este tipo de identificacion se obtienen modelos de primer
orden con retardo, modelos de segundo orden aperiddicos con retardo o
modelos de segundo orden sub-amortiguados con retardo, la eleccién de uno
de estos modelos depende de la forma de la curva obtenida en una
respuesta transitoria real asi como el grado de precision que desea dar al

ajuste. [16] [17]

2.5.1.2. Método basado en la correlacion
Este método establece la relacion entre las funciones de auto-correlacion y
correlacién cruzada de las variables de entrada y salida de un sistema lineal,
la sefal de entrada debe ser una sefal de ruido blanco con esto se consigue
gue las desviaciones con respecto al punto de operacién deben ser valores
gue no exciten las no linealidades y que la relacion sefial ruido sea aceptable
para que no afecte la condicion de identificabilidad. Se emplea un medio
computacional para la aplicacion de este tipo de sefial que se genera como
una secuencia de ceros y unos o también denominadas secuencias de
aperturas y cierres de la valvula la cual es denominada como sefial PRBS
mostrada en la Figura 2.18, el software matlab tiene un modulo de
identificacion donde con el comando idinput se genera dicha sefal, la
estructura de esta sefial es IDINPUT(N, PRBS, BANDA, NIVELES) donde N
es la cantidad de muestras que se necesitan generar, PRBS el tipo de sefial
gue se desea generar, BANDA es el vector fila [min;max] que determina los

limites de la amplitud de la sefal de control; NIVELES es el vector que
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determina los valores que abarca el espectro de frecuencias de la sefal
seudoaleatoria generada [17].

Sefial pseudoaleatoria . . .
P tiempo aleatorio entre Tmin y Tmax

sl l

¥

cl

FIGURA 2.18. Sefial PRBS [17]

2.5.2. METODOS PARAMETRICOS:
Para aplicar estos métodos se requieren de una posible estructura de
modelo, de un criterio de ajuste de parametros y por Ultimo de una
estimacion de los parametros que mejor ajusten el modelo a los datos
obtenidos por experimentacién, dentro de este tipo o modelo de identificacién
se tiene las siguientes opciones [16]

e Método de minimos cuadrados

e Meétodo de variables instrumentales

e Método de error de prediccion

e Meétodo de identificacidn recursiva

e |dentificacion global

2.5.2.1. METODO DE MINIMOS CUADRADOS
Este método de identificacién consiste en obtener el equivalente discreto de
un sistema continuo lineal. Para ello se debe especificar el periodo de
muestreo y el intervalo de valores continuos que equivalen a un mismo valor

discreto. [17]
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Aplicando la transformada Z se obtiene la funcion discreta del sistema (211).
[17]

bz 1+byxz™2

G(z) = (2.11)

1+a,z"1+a,z72
Ay + a1Ayg—1 + ayAy_p = biAug_q + by Auy_, (2.12)

El problema de identificacion se basa en obtener los valores az,

az, b1, b2 conocidos [17]

Auy Y  Ayo, Ayq e o Ayy

2.5.2.1.1. Propiedades del estimador de minimos cuadrados.
e Modelo ARX.

Ay + @Ay, +a Ay 5 =bAu  + DA, +e,

Z)lz_1 + 522_2 ﬁ 1 B 1 (2.13)

Ay(z) = — Au(z) + —e(z)= r A+ y e

1+ arl;z_1 Az 1+ a!lz_1 ity z

Equivale a introducir a la salida “limpia” una perturbacién que es un ruido

blanco “e” previamente filtrado por 1/A (z): [17]

| &0

u —h

FIGURA 2.19. Modelo de identificacion ARX [17]
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Esta situacion no es cierta, puesto que supone que el valor esperado de los

parametros no tiene sesgo. [16]

e Modelo OE (OUTPUT ERROR).

Bzt b B
Ay(z)=—- 3 : = Au(z)+e(z) = zAzhLe (2.14)

l+a,z " +a,z

Es decir, que a la salida “limpia” se le suma una perturbacion que es

directamente un ruido blanco “e”. [17]

e

B l :
SRR [ S ;) W
A

FIGURA 2.20. Modelo de identificacion OUPUT — ERROR [17]

Este modelo representa bien la presencia de un ruido de Medida

independiente en el sensor. [16]

e Modelo ARMAX.

g
Ay(z)= &Au(:) +

-1 ) -1 =
I+az +a,z l+az ta,z

o
4 4
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Es decir, que a la salida “limpia” se le suma una perturbacién que es un ruido

blanco e previamente filtrado por C (z)/A (z). [16]

FIGURA 2.21. Modelo de identificacion ARMAX [17]



CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PLANTA

El presente proyecto tiene la principal mision construir un modulo didactico
para instruir a los estudiantes en el manejo de los controladores PID y
controladores adaptativo de ganancias programadas, las variables con las
cuales se probaran estos controladores seran las variables nivel (h) y caudal
(q) considerando que estas variables son las mas utilizadas en la industria
ecuatoriana, la figura 3.1 muestra el hardware y el sistema hidraulico

utilizado.
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Sensor ‘}- -
FUENTE AC - DC Urasdiiics m
100Vac - 5 Vde ' : :l
L ' — ]
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o i
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-\h«:.;'g-mw¢
FUENTE AC - DC -
110 Vac - 12 Vae F <
f—————n
BOMBA
{Ae'tuador_;k "
HARDWARE SISTEMA HIDRAULICO

FIGURA 3.1. Planta en estudio

3.1. SISTEMA HIDRAULICO
La parte hidraulica consta de dos tanques como se observa en la figura 3.2,
el primero denominado tanque de control en donde se realiza el control de
nivel, y el segundo tanque denominado de almacenamiento del cual la
bomba de desplazamiento positivo (diafragma) tomara el agua para llevarlo
al tanque principal y asi mantener el punto de operacion deseado por el

operador del sistema
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TANQUE

DE
CONTROL

M_C_1 l:_ji

TANQUE
DE
ALMACENAMIENTO

9]

\ - H : %

BOMBA v_e

FIGURA 3.2. Sistema Hidraulico

En la figura 3.2 también se observan cada uno de los componentes
hidraulicos utilizados en la implementacion de este proyecto, en el cual se
puede notar que tiene seis valvulas de operacion manual denominadas V_1,
V_3,V_4,V_6, (diametro de 2" NPT) las cuales son utilizadas para controlar
el ingreso y salida del agua al tanque principal, mientras que las valvulas V_2
y V_5 (diametro de ¥2” NPT) son utilizadas para realizar la simulacién de las

perturbaciones en la entrada y salida de la planta respectivamente.



39

3.1.1. SELECCION Y MONTAJE DE COMPONENTES HIDRAULICOS

3.1.1.1. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
El tanque de almacenamiento de agua que se muestra en la Figura 3.3, esta
construido en acero inoxidable 304, el factor mas influyente para utilizar
este tipo de material es el ambiente salino en el que funcionard este tanque,
el mismo que tiene un diametro de 760 mm y una altura de 610 mm, la
finalidad de este tanque es tener un almacenamiento de agua lo suficiente
como para realizar todas la pruebas correspondientes, para evitar que
agentes externos como polvo basura u objetos extrafios que puedan ingresar

al tanque se instalo una tapa abisagrada (facilitar limpieza interior del tanque)

Ak

y otra tapa fija,

-

i
|
!
\
5 Ty

B

FIGURA 3.3. Tanque de almacenamiento de agua
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3.1.1.2. TUBERIAS Y ACCESORIOS
La Figura 3.4 muestra el tipo de tuberias y accesorios hidraulicos
implementados en el presente proyecto, y ya que el flujo maximo que se va a
transportar por la tuberia es de 190 cm?®s se decide instalar en todo el
sistema tuberia de ¥2” NPT cedula 40 y como una de las finalidades del
proyecto es obtener una planta didactica con BAJO costo de produccién,
entonces el material implementado en las tuberias, véalvulas y demas

accesorios para la instalacion hidraulica es de plastico de alta resistencia

FIGURA 3.4. Tuberias y accesorios hidraulicos

3.1.1.3. BOMBA
Las bombas son consideradas como actuadores del tipo eléctricos, también
se definen como el equipo que convierte la energia mecanica en energia
hidraulica. En el presente trabajo, la bomba de la Figura 3.5 es el elemento

final de control; para lo cual variamos el ingreso de voltaje al motor eléctrico
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de esta, con lo que se obtiene el cambio en la masa de flujo (Q) de agua que
ingresa a la planta. Las caracteristicas principales de esta bomba son voltaje
de entrada 12 voltios de corriente continua, con 7 amperios, el caudal

maximo de disefio de esta bomba es de 30 It/min.

FIGURA 3.5. Bomba de agua (actuador)

Para seleccionar la bomba DC se analizaron algunas alternativas las cuales

se describen a continuacion:

e El sistema bomba monofésica-valvula neumética.- Con este sistema se
pretendia mantener constante la alimentacién de la bomba y controlar la
cantidad de agua que ingresa a tanque de control de nivel con una
valvula neumatica pero por su alto costo no se selecciond esta
propuesta

e Sistema bomba monofésica y un variador de frecuencia por su costo no
se selecciond esta propuesta.

e Sistema bomba trifasica variador de frecuencia, no fue factible esta

propuesta por su costo y por la necesidad de colocar la planta en un



42

lugar donde se tenga alimentacion trifasica, se pretende que la maqueta
se la pueda utilizar en un espacio donde se tenga solo alimentacién
monofasica.

e Sistema Bomba DC controlador PWM, en las investigaciones realizadas
se observo que algunos de los proyectos de control de nivel de tanques
utilizan una bomba DC (Bomba FLOJET de 12 V DC) observandose que
el comportamiento voltaje de la bomba vs caudal de salida de la misma
tienen un alto indice de linealidad por lo que se tomé la decisién de
importar este equipo para el proyecto

e La Bomba FLOJET de 12 V DC por tener un motor DC con escobillas y
un moédulo de diafragma se tiene que tener presente que se le debe dar

mantenimiento cada 2 o 3 afos

3.1.1.4. VALVULAS
Las valvulas que se utiliza en la planta son del tipo bola (apertura rapida) son
plasticas de ¥2” NPT con rosca en ambos extremos y una union tipo universal
para facilitar el montaje o desmontaje segun la necesidad, en esta planta las
valvulas cumplen un papel fundamental cuando se trata de generar

perturbaciones .
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FIGURA 3.6. Valvulas de operacion manual

3.1.1.5. MEDIDOR DE FLUJO
En la figura 3.7 se muestra el medidor tipo turbina, que se ha seleccionado
para este trabajo el principio de operacion consiste en un rotor que gira de
acuerdo a la velocidad del fluido. La rotacion de las paletas es detectada por
un captador magnético que emite pulsos a cierta frecuencia, los cuales son
proporcionales a la razon de flujo volumétrico. Los problemas mas comunes
de éste medidor se asocian con los elementos de desplazamiento como
rodamientos y/6 chumaceras, requieren fluidos limpios y con ciertas

propiedades lubricantes [26]

FIGURA 3.7. Medidor de flujo tipo Half [26]
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En las tablas 3 y 4 se muestran algunos criterios para la seleccién de este
sensor, el primero criterio corresponde al rango de medida, el segundo al
precio y el tercero al material de fabricacion quedando los criterios de

seleccién y la matriz de puntuacion de la siguiente manera:

Rango de medicion Precio Tipo material
Rango Puntaje Ra:)ng Puntaje Sefial Puntaje
9 dm3/min to
162 000 md3/h o
(2.5 gal/min to 1 <$30 5 Plastico 3
1030 gal/d)
(30-300) cm®/s 5 <$300 4 Aluminio 4
Polyuretha
<500 cm®/s 2 <$700 3 ne; Hard 2
rubber
Mas Acero
<1000 cm?/s 1 de 1 inoxidable 5
$1000

TABLA: 3. Criterios de selecciéon del sensor de Caudal

Sensor de Especificaciones Evaluacién
caudal Parametro | Caracteristica | Puntaje | Peso | Total
Rango de 9 dm*/min a
medicion 162 dm*/min 1 0.5 2
Precio $ 4109 1 0.3 0.6
. Polyurethane;
Material Hard rubber 2 0.2 0.4
Rangode | 4 55 ymin 5 05 | 25
medicion
Precio $30 5 0.3 1.5
Material Plastico 3 0.2 0.6

TABLA: 4. Matriz de Puntuacién de Sensor de Caudal
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De los resultados que se observan en la matriz de puntuacién tabla 4 se
elige el sensor de caudal YF_S201, opcion # 2, por tener una mejor

evaluacion en las caracteristicas del dispositivo

3.1.1.6. TANQUE DE CONTROL
En la figura 3.6 se observa que este tanque esta construido en acero
inoxidable 304 tiene un diametro de 250 mm y una altura de 610 mm, viene
provisto de una entrada y salida de agua de ¥2” NPT, posea una brida
rectangular, esta brida tiene una Iamina acrilica de 100 mm de ancho x 320
mm de altura con el objetivo de observar todo lo que en su interior ocurre,
también estd provisto de una escala milimétrica para comparar la altura o
nivel de agua dentro del tanque. Dentro del tanque se encuentra soldado una
tuberia de 40 mm de diametro conectado al ingreso del agua tiene una
longitud de 450 mm se encuentra instalada esta tuberia con el objetivo de
reducir al minimo las perturbaciones en la superficie de agua ya que esto
causaria falsas lecturas del sensor de nivel, la técnica que se utiliza es la de
vasos comunicantes para realizar dichas reducciones a las perturbaciones
mencionadas. En la parte superior de este tanque se encuentra una
estructura con regulacion de altura la misma que sirve para el alojamiento del

sensor ultrasénico de nivel.
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FIGURA 3.8. Tanque de control

3.1.2. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD DEL SISTEMA HIDRAULICO
Los tanques y/o recipientes son utilizados para almacenar solidos y liquidos
los mismos que deben garantizar la estanqueidad con respecto al medio
exterior y de esta forma evitar posibles contaminaciones. Es por esto que las
pruebas de estanqueidad estan orientadas a la busqueda de fugas en los
componentes de un sistema, maquina y/6 equipo instalados para un
determinado proceso.
Dentro de nuestro trabajo se realizO el siguiente procedimiento para
determinar la éptima estanquidad del proceso:
e Una vez concluido la construccion del tanque de
almacenamiento de agua mostrado en la figura 3.3 se procedi6

a llenarlo de agua a su maxima capacidad para verificar que no
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existan fugas en los cordones de soldadura, llenado a
determinar que no existian ninguna.

e Construido el tanque de control se procedio6 a llenarlo de agua y
se detectd que tenia una fuga por la soldadura en el neplo de
ingreso de agua hacia el tanque, entonces se vacio el tanque y
se corrigieron las fugas, se llen6 nuevamente el tanque de agua
y se determind la no presencia de fugas.

e Una vez instalada la bomba, tuberias, valvulas, accesorios y
sensor de caudal se procedi6 a llenar de agua el tanque de
almacenamiento y se probé la bomba a plena carga con lo cual
se verificd la existencia de fugas en las juntas de las tuberia y
accesorios que conforman el sistema hidraulico, estas pruebas
permitieron concluir que toda la instalacion se encuentra lista y

sin fugas.

3.2. HARDWARE DE CONTROL.

Para la seleccidén de los componentes a utilizar en la implementacion del
hardware, se analizé algunas caracteristicas técnicas, tales como: precio,
disponibilidad en el mercado local, rangos de funcionamiento (en funcion a
la planta didactica), y también los tipos de sefiales de entrada / salida que
necesitan, las tablas 5 y 6 muestran estas caracteristicas de algunos
dispositivos, la evolucion de cada tabla se la realiza mediante el uso de

matrices de puntuacion de los dispositivos. Para armar las matrices de
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puntuacién se necesita definir los criterios de evaluacién que permitan
ponderar el peso de cada una de las caracteristicas de los elementos, de
tal manera que al final se tenga un peso total por cada elemento,
seleccionandose aquel de mayor peso total en la tabla. A continuacion se
presentan las matrices: criterios de evaluacion y la matriz de puntuacion de

cada dispositivo.

3.2.1. SENSOR DE NIVEL
Uno de los objetivos principales de este proyecto, es el control de nivel, por
tal motivo este sensor es de gran importancia para el desarrollo de esta
tesis, en funcion a la maqueta que se ha desarrollado figura 3.2 el alcance
de este es debe permitir realizar mediciones de 0 a 60 cm, por lo tanto el
primer requerimiento que se debe considerar es el nivel (rango de

operacion), precio y el tipo de sefales que entrega.

Rango de medicién Precio Tipo material
Rango Puntaje | Rango | Puntaje Senal Puntaje
2-100 cm 5 <$30 5 Plastico 3
30-100 cm 4 <$300 4 Aluminio 4
<300 cm 2 |<$700 | 3 o -
<500 cm 1 r 1 Acero 5
$1000 inoxidable

TABLA: 5. Criterio de seleccién del Sensor de Nivel
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Especificaciones Evaluacién
Pardmetro | Caracteristica | Puntaje | Peso | Total
il I?na;n d?gigr? 30cm-100cm 4 0.5 2
6{' Precio $ 500 3 03 | 06
- Material Plastico 3 0.2 0.4
Salida analtgica o discreta
Rangode | .. 300cm 5 05 | 25
medicion
Precio $20 5 0.3 1.5
Material Plastico 3 0.2 0.6

TABLA: 6. Matriz de Puntuacién de sensor de Nivel

De los resultados que se observan en la matriz de puntuacion se elige el

sefior de nivel ultrasénico PING_Parallax por tener una mejor evaluacién en

las caracteristicas del dispositivo

3.2.2. CONTROLADOR (TARJETA DE CONTROL) DE NIVEL

Para seleccionar esta tarjeta controladora se tomdé consideraciéon la

cantidad de sefales digitales y analdgicas que el sistema necesita leer y

escribir para producir un control 6ptimo, asi como también el precio del

mercado local.

En la Figura 3.9 se observa la tarjeta controladora que se ha seleccionado

para implementarla en la planta, en donde se instalaran los algoritmos de

control, esta tarjeta se denomina Arduino Mega 256 la cual nos brinda la

posibilidad de tener 54 E/S digitales, 12 entradas analdgicas, 12 salidas tipo

PWM una de las cuales se necesitan para la tarjeta de fuerza del control de



50

voltaje DC de la bomba, 2 salidas analdgica tipo (DAC) vy los puertos de
comunicacion que se necesitan para la implementacién del SCADA del

sistema

FIGURA 3.9. Tarjeta de control ARDUINO MEGA

3.2.3. SELECCION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD PARA LA
BOMBA

Se realiz6 el pedido de un variador de voltaje DC para la bomba FLOJET de

12 V DC a los proveedores de equipos industriales a nivel nacional y no se

encontré este equipo, por tal motivo se tomé la decision de realizar el

disefio de una tarjeta de fuerza que controle el voltaje DC de la bomba por

medio de modulacion de ancho de pulso (PWM), y el disefio e

implementacion se detallan en la seccién 3.4.3

3.2.4. FUENTE DE ALIMENTACION DE 5 VOLTIOS
La fuente de alimentacién seleccionada es de tipo ATX es una fuente que se
encuentran facilmente en el mercado, es utilizada en el ensamblaje de

computadoras, tienen buena demanda en el mercado y el costo es bajo.
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En la Figura 3.10 se puede notar los diferentes tipos de voltajes con sus
capacidades de corriente que genera la fuente, asi como también los colores
de los conductores en los cuales se pueden tener estos voltajes. Los
elementos que se conectan a esta fuente de alimentacion seran los sensores
de nivel y caudal mas la tarjeta de control ARDUINO MEGA.

Las fuentes ATX tienen canales de alimentacién de +12,-12,+5,-5,3.3 voltios

Color | Fumcidn

Amarillo | +12 W

1aw

P Hegro | Tierra S

anw

oo

amw

Megro |Tierra

coea

O

Rejo +5V avan

RO (N e RRINR0
|o|ofo|ee|e|o]efon

Pata | Descripcion | Cte. de |Color del |Pata Descripeidn | Cte. de | Color del
salida | cable salida |cable
1 +3.3V 30A Naranja 13 +3.3V 304 Naranja)
Marrén
3.3vVs
2 +3.3V 30A Naranja 14 -12V 0.8A | Azul
3 Masa Negro 15 Masa Negro
4 +5V 45A Rojo 16 PS-ON Verde
g N?\ia s Negro 17 Masa Negro
+ A |Rojo 18 Masa Negro
iZ Masa Negro 19 Masa Negro
8 Power Gris 20 =5V 0.5A |Blanco
Good
9 +5 V8B 2A Violeta 21 +5V 45A Rojo
10 +12V 18A Amarillo |22 +5V 45A Rojo |
= Rojo 5VS
11 +12V 18A Amarillo |23 +5V 45A Rojo
12___[+33V 30A [Nalpoewicicic] | Masa Negro

FIGURA 3.10. Fuente de alimentacion del tipo ATX [21]

3.3. ELECTRONICA DE ACONDICIONAMIENTO

3.3.1. FUENTE DE ALIMENTACION DE 12-24 VOLTIOS
La fuente de alimentacion que se ha desarrollado para el circuito de fuerza
del sistema, es de dos canales, de 12-24 voltios respectivamente, con la

fuente de 12 voltios se alimenta la tarjeta de fuerza para la bomba, y con la
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fuente de 24 voltios se alimenta el sensor de caudal. Considerando los datos
técnico de la bomba 84 watt con una alimentacion de 12 voltios DC la fuente
debe entregar por lo menos 7 amperios, en este disefio se considera un valor
de 150 watt para que opere al 50% la fuente de alimentacion.

En la Figura 3.11 se presenta el circuito que se ha implementado para la
fuente de 12 voltios, los parametros de los elementos del circuito se
calibraron en el simulador multisim para que pueda soportar la carga (bomba)

Ul JQI
common

2N3055A

ca P5A A
R1
=—owr B2 o2 0.250
2nzossA RS
o3 0.250
2N3055A R4

o4 0.250Q

R2

c1
= 24700uF

2N3055A RS

0.25Q

FIGURA 3.11. Circuito de la fuente 12 voltios DC

Los elementos que se utilizaron en el disefio de la fuente de 12 voltios son:

DATOS. 4 Transistores2N33055

C1 = 24700 uf (50v)
C2 = 100uf(50v)
C3 =0.1uf(50v)
C4 = 10uf(50v)
R1 =220 0(1/2w)
R2 = R5 =0.250(1/2w)
R6 = 3.3 KN(1/2w)
4 diodos rectificadores de 20 A
Transformador(120/14VRMS 150 Watt)
Regulador de voltaje LM7812
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Enla figura(3.12) se muestra el circuito implementado para la fuente de

alimentacién de 24 voltios DC

Multimetro-XMM1

24.491 V |

A v Q dB
A —
& Configurar =
. ]

ol o2
L 17 0pF =0 1pF

i

FIGURA 3.12. Diagrama de la fuente de alimentacion de 24 Vdc.

Los elementos utilizados en la implementacion de la fuente de 24 voltios DC

son: DATOS:
C1 =470 uf(50V)
c2 =0.1uf(50V)
c3 = 10uf(50V)
regulador de voltaje LM7824
entrada del secundario = 26 VRMS
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En la Figura 3.13 se muestra la implementacién de la fuente de 12 / 24 Vdc.,

FIGURA 3.13. Fuente de voltaje doble con salida de +Vvdc. y +Vdc.

3.3.2. CIRCUITO DE FUERZA PWM
El circuito de fuerza que se ha implementado se lo disefié con la ayuda del
simulador multisim, en este simulador se realiza todas las calibraciones de
los elementos que intervienen en el circuito para que pueda pueda soportar

la carga(bomba)

R4
00Q 0l

FIGURA 3.14. Disefio del variador de velocidad (PWM)
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Los materiales utilizados en la implementacion son::

1. Dos transistores 2N2222A

2. Dos resistencias de 100 ohmios dos watt

3. Una resistencia de Kohmios medio watt

4. Dos diodos de potencia

5. Un transistor de potencia 2N3055A

6. Una fuente de alimentacion de 12 voltios 10 Amperios
Los transistores que aparecen en el circuito trabajan en las zonas de corte y
saturacion respectivamente generando una onda cuadrada en la resistencia
La figura 3.16 muestra la simulacion para un cédigo de 100 en el PWM, se ha
colocado como ancho de pulso (“Pulse width”) en V3 el valor de 0.81, eso

quiere decir que el ancho de pulso es de 81% de todo el periodo.

Multimeter-XMM1 A Tektronix osci

968 o : o
9687V | Tektronix 1S 2024 SRS ccauomcars TN

Oooooo

FIGURA 3.15. Ancho de pulso de la sefial PWM para el variador de
velocidad

Se aplicoé a la planta real el mismo cddigo de 100 en PWM, las sefal de
respuesta en la bomba se tomé con un osciloscopio y se muestran en la

figura 3.16 el valor del voltaje DC que se mide es de 9,69 voltios. Con las
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figuras (3.14 y 3.15) se puede afirmar que la sefial obtenida con el simulador

y la sefial real son semejantes.

FIGURA 3.16. Seiial PWM real con voltaje de 9.69 Vdc aplicado al
variador de frecuencia

3.4. CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS.
En la figura 3.17 se muestra el diagrama de bloques del montaje de cada uno
de los componentes eléctricos y electrénicos de este proyecto, se tiene dos
sensores, nivel y caudal, los cuales se los ha conectado en los pines 7y 2
respectivamente del controlador, la fuente de 5 voltios alimenta al controlador
y a los sensores , la fuente de 12 voltios alimenta a la tarjeta de fuerza PWM,
se observa también el PLC Logo que se ha utilizado como parte fundamental
para que el circuito de control eléctrico, tome las decisiones correspondiente
del encendido y apagado del modulo, finalmente se tiene el PC en el cual se
encuentra almacenado el programa SCADA desde donde el usuario le da la

orden del punto de operacion en el cual debe operar la planta.
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Fuente de Alimentacién 5 Voltios

Sy Pin 7 Sensor de nivel

Puerto Serie

Ta rjeta Pin 2 Sensor de Caudal

Arduino
Mega 256

PC
SCADA

) Pin5 | Tarjeta Fuerza PWM
Pin

PLC

| Fuente Alimentacion Fuerza 12V |

| Circuito de Control Eléctrico

FIGURA 3.17. Montaje eléctrico y electronico de entradas y salidas para el
control de nivel

3.4.1. CIRCUITO SENSOR DE NIVEL

Este circuito que permite medir el nivel del agua en el tanque de control se
muestra en la figura 3.18 tenemos dos tarjetas que intervienen en determinar
la medida del nivel, una sera la tarjeta controladora Arduino mega 256, la
cual se encargra a traves de la funcion nivel (anexo 5) de medir el nivel del
tanque, Y la tarjeta del sensor ultrasénico PING PARALLAX .

La tarjeta del sensor PING PARALLAX se conecta al ping 7 de la tarjeta
arduino y recive una polarizacion de 5 voltios de la fuente de alimentacion

ATX Figura 3.10
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Fuente de Alimentacion ATX

Tarjeta de control Arduino Mega

FIGURA 3.18. Conexion eléctrica del sensor de nivel y el controlador

3.4.1.1. Configuracioén de la sefial del sensor de Nivel

El sensor Ultrasénico Ping_Parallax tiene un conector de tres pines, de
los cuales dos se utilizan para la alimentacion (5 voltios) y el tercer
terminal cumple dos funciones: da inicio a la lectura del nivel de agua
en la planta, y proporciona un pulso cuyo ancho es proporcional al nivel
del agua en el tanque, la secuencia de configuracion de la sefial en este
altimo terminal es:

Primeramente debe ingresar al sensor un pulso (Stuart pulso) de
ultrasonido de frecuencia superiores a las audibles al ser humano, la

duracion debe de ser por lo menos de 2 micro segundos, esta sefial
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sera enviada por el pin 7 de la tarjeta de control arduino a través de la
funcion nivel (anexo 5). Una vez enviada esta sefial, la tarjeta del
sensor emite una rafaga de pulsos Figura 3.20 (sonido sonar TX) a
través del emisor, esta rafaga de pulsos, rebotaran sobre el agua del
tanque Figura 319. Un instante después de haber empezado el envio
de la r&faga, el ping SIG del sensor se colocara en alto, hasta esperar
por el rebote (sonido) proveniente desde el agua, que hace que la sefial
pase a nivel bajo, el programa desarrollado en la tarjeta de control se
encargara de medir el tiempo en que la sefial SIG permanece en alto,
tiempo que sera transformado a centimetro utilizando la constante de la
velocidad del sénido que es 58 equivalente al tiempo que transcurre en

ir y regresar la sefial de sonido.

Tarjeta de control

arduing Emisor

~

>
-~
r 4

Siarl Pulse

«— _]
Echo Time Pulse

FIGURA 3.19. Funcionamiento del sensor de nivel para emisién y recepciéon
de sefal de ultrasonido.
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FIGURA 3.20. Rafa de pulso emitido por el sensor ultrasonico.

Como se puede observar en la Figura 3.20 el nivel de voltaje de la sefial
SIG es 5 voltios y no es necesario realizar transformaciones de nivel de

voltaje ya que la tarjeta de control soporta este nivel de tensién,

3.4.1.2. Programa de lectura del sensor de nivel
En la Figura 3.21 se puede observar las lineas de co6digo necesarias,
para que la tarjeta de control envie la sefial de pulso al terminal SIG del

sensor que dara inicio a la lectura del nivel
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e X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

control_lcontinuo_lazo_simple_Final_Ck_0k

~
louble suma=0;// variable donde s= quarda la duracuon de los 20 pul
or fint i=0; 1 <= Z0 ; i++){

/4 Ge envia un pulso por el pin 7 de 1
pinMode (pingPin, OUTPUT)
digitalWrite(pingPin, LOW):
delayMicrozeconds(2)
digitalWrite(pingPin, HIGH) :
delayMicroseconds(5)
digitalWrite(pingPin, LOW);:

pinMode (pingPin, INPUT); // 2l mismo [
duration = pulseln(pingPin, HIGH):

f/ convert the time into a distance

cml = (double)duration/s8:// Se obti
cul= cml * 10; // se conviertes en mili v
] ' >

FIGURA 3.21. Algoritmo para lectura del sensor de nivel

En el codigo del programa primeramente se configura el pin 7 como
salida para enviar al sensor la sefial de pulso de duracion 5
microsegundos, la secuencia de pulso es: enviar un cero a este pin de 2
microsegundos, seguidamente se envia un alto de duracion 5
microsegundos, nuevamente se envia un cero con lo que se genera la

sefal de la Figura 3.22 que da inicio a la lectura del sensor de nivel
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L |
M e e tour —-»
<—tyoLporr —P
= SIG pin

FIGURA 3.22. Duracién del pulso del sensor de nivel

Una vez enviados este pulso se configura el pin 7 de la tarjeta de
control arduino como entrada para leer el ancho de pulso de la sefal
SIG del sensor, utilizando la funcion pulseln la cual permite medir el
tiempo que la sefial SIG se encuentra en alto, finalmente en la variable
cml se almacena la conversion de este tiempo a centimetro, se utiliza
en la conversion la constante de la velocidad del sonido que en este
caso es 58 ya que la distancia recorrida por los pulsos (sonido) es el
equivalente en ir y regresar la sefial [19]. Las lineas de cddigo para esta
funcién se encuentran en los anexos

Para mejorar la precisién de la medida del nivel del agua se tomaran 20
muestras, se lo realiza con el lazo for de 20 iteraciones, luego se
obtendra el promedio de estas muestras y se enviard al controlador

como sefal medida.
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3.4.2. CIRCUITO SENSOR DE CAUDAL

Este circuito sensa la cantidad de agua que ingresara al tanque (caudal),
tiene dos tarjetas que intervienen en el sensado del caudal como se observa
en la Figura 3.23, una sera la tarjeta controladora Arduino mega 256, la
misma que se encarga a traves de la funcion llamada cuadal (anexo 6) de
medir el caudal del liquido que ingresa al tanque, y la tarjeta del sensor
YF_S201 que dara una sefial de pulso por cada revolucion que dé su turbina,
con la frecuencia de rotacion de la turbina se determina el caudal que circula
por la tuberia

La tarjeta del sensor YF_S201 se conecta al ping 2 de la tarjeta arduino y

recive una polarizaciéon de 5 voltios de la fuente de alimentacion ATX.

Tarjeta de control Arduino Mega 256

Fuente de Alimentacidn ATX

FIGURA 3.23. Conexion eléctrica del sensor de caudal con el controlador
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3.4.2.1. Configuracion de la sefal del sensor de Caudal.
Como se observa en la Figura 3.24 este sensor tiene tres terminales,
dos para la polarizacién del sensor, terminal rojo para la potencia y
negro terminal de tierra (5-24 VDC) y el terminal amarillo (respuesta del
sensor), en el que aparecen pulsos cuya frecuencia es proporcional a la

cantidad de liquido que pasa por este.

FIGURA 3.24. Sensor de caudal tipo Half [25]

Los pulsos provenientes del sensor de caudal se conectan al terminal 2
de la tarjeta de control como se muestra en la figura 3.22, para que con
la funcién caudal del software del controlador (anexo 6) se mida la
frecuencia de los pulsos y con esta la cantidad de agua que pasa por la
tuberia de ingreso de la planta.

El nivel de voltaje de estos pulsos es de 5 voltios, valor que es

soportado por la tarjeta arduino.

3.4.2.2. Programa de lectura del sensor de Caudal
En el anexo 7 se puede observar las lineas de cddigo y el algoritmo que

se usa en la funcion caudal, para que la tarjeta de control mida la
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frecuencia de los pulsos del sensor de caudal. Se contara la cantidad
de pulso que se generan en 400 milisegundos con esto se calcula el

caudal en la planta.

3.4.3. CIRCUITO VARIADOR DE VELOCIDAD DE LA BOMBA (PWM)
El control de velocidad de la bomba se lo realiza con la técnina modulacion
por ancho de pulso(PWM) el disefio de la tarjeta (figura 3.25) se lo desarrollo

en la seccion 3.3.2 La sefial PWM sera enviada por el controlador (pin5) del

sistema a travez de la funcion PWM del software (anexo7),

FIGURA 3.25. Conexion eléctrica del variador de voltaje (PWM) de la
bomba con el controlador

Se realiz6 pruebas de funcionamiento de la tarjeta disefiada colocando varios
valores de PWM a la tarjeta los resultados de las pruebas se muestran en la
tabla 7. La columna VA de representa el voltaje DC que se mide a la entrada
de la interface de fuerza, la columna VB representa el voltaje DC que se mide

a la salida de la interface de fuerza (voltaje de la bomba), Vf representa el
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voltaje de la fuente de alimentacién Qin es el caudal de ingreso y H es la
altura en el tanque cuando la planta se ha estabilizado. COmo se puede
observar se utilizan un rango de voltaje en la bomba desde 10.11 voltios a
8.16 voltios, aproximadamente 1.95 voltios para controlar los 30 cm del
tanque lo que hace que cada cddigo digital del PWM provoque saltos de 8
mm de punto a punto de tal manera que si se requiere saltos mas pequefios
1 mm se necesita una salida PWM de mas cantidad de bit para provocar
variaciones de voltaje mas pequefios en la salida de la tarjeta de control.
Para mejorar la resolucion en el cédigo PWM se utilizé el timer 3 del arduino
el cual se configuré para que opere como salida de 16 bit de tipo PWM el

detalle de la configuracion (figura 3.26) se encuentran en el anexo 2

@ X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Control_discreto_lazo_simple__Final_Ok_0kK

vold setup() {|
/¢ initialize serial communication:
Serial.b=gin(9600) ;
TCCR3A TCCR3E = 0:
TCCRE3A _BV(COM3ALl) | _BV(WGM3l); //5e configura el timer 3 para enviar en du
TCCR3E = _BV(C530) | _BVIWGM3Z) | _BVIWGM33); //prescalar=1, conficquracion fastc |
ICR3= 5000:// maximo valor a contar el timer
0CR3A= &;// amcho de pulso del PWH
pinMode (5, OUTPUT) ;//conficuracion del pin 5 como salida de datos

FIGURA 3.26. Cddigo de programacion para la Configuracion del
temporizador 3 como PWM



SENAL PWM VA VB VE Qin H
27 0.442 10.11 12.33 552-560 29.6
28 0.458 10.03 12.32 552-560 28.8
29 0.473 9.98 12.32 544-552 27.4
30 0.488 9.95 12.33 536-544 25.6
31 0.507 9.90 12.33 528-536 24.9
32 0.523 9.85 12.33 528-536 24.2
33 0.540 9.80 12.34 520-528 23.5
34 0.556 9.77 12.35 520-528 22.6
35 0.572 9.74 12.35 520-528 22.8
36 0.589 9.69 12.35 520-528 22.2
37 0.605 9.66 12.36 520-528 21.5
38 0.619 9.57 12.33 512-520 20.7
39 0.637 9.51 12.34 512-520 19
40 0.648 9.47 12.34 504-512 18.7
41 0.669 9.42-9.43 12.34 504 16.9
42 0.685 9.38 12.35 496-504 16.2
43 0.702 9.33 12.35 496-504 15.9
44 0.718 9.29 12.36 496-504 15.6
45 0.734 9.24 12.36 496 15.3
46 0.750 9.21 12.36 488-496 14.7
47 0.768 9.15 12.36 488-496 14.3
48 0.784-0.785 9.12 12.38 488-496 13.1
49 0.802 9.08 12.38 480-488 12.3
50 0.819 9.03-9.04 | 12.38-12.39 | 480-488 12
51 0.834 9.03 12.40 496 13
52 0.851 8.98 12.40 488-496 12.2
53 0.867 8.94 12.41 488-496 11.5
54 0.884 8.90 12.41 480-488 10.9
55 0.900 8.85 12.41 480-488 10.5
56 0.917 8.81 12.42 480 9.6
57 0.933 8.71 12.39 464-472 7.4
58 0.950 8.67 12.41 456-464 5.9
59 0.966 8.63 12.41 456-464 5.4
60 0.982 8.57 12.41 456 4.7
61 0.999 8.53 12.41 456 4.3
62 1.015 8.48 12.41 456 3.9
63 1.032 8.43 12.41 456 3.7
64 1.048 8.39 12.41 448.446 2.9
65 1.063 8.34 12.41 440-448 2.4
66 1.079 8.30 12.42 440-448 1.7
67 1.096 8.25 12.42 440 0.9
68 1.112 8.20 12.42 432-440 0.6
69 1.129 8.16 12.42 432-440 | 0,0001

67

TABLA: 7. Datos experimentales en lazo abierto con salida PWM de 8 bit
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3.5. INTERFACE DE USUARIO
En la planta didactica de este proyecto es importante tener una visualizacion
via software de las variables que intervienen en el proceso tales como: nivel,
caudal, sefiales de controlador y sefial de error del controlador etc., también
se necesita que el usuario manipule la consigna del punto de trabajo con
este objetivo se desarrollé un sistema SCADA bajo ambiente LabView que
nos permita realizar todas estas operaciones, con estos antecedentes se
desarroll6 un sistema que tiene tres pantallas:
e Pantalla Principal
e Pantalla del Controlador Simple

e Pantalla del Controlador en Cascada

3.5.1. PANTALLA PRINCIPAL
El ambiente grafico de esta pantalla se muestra en la Figura 3.27, aparecen
los esquemas de control en lazo simple y en lazo cascada esta pantalla tiene
tres botones: el botdn que permite ir a la pantalla de control simple, el botdn
para seleccionar el lazo cascada y el boton que permite ir a la pantalla para

gue el usuario ingresar las constantes del controlador PID
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FIGURA 3.27. Pantalla principal del SCADA

3.5.2. PANTALLA DE CONTROL LAZO SIMPLE
En la figura 3.28 se muestra la pantalla que se presenta una vez que se ha
presionada el boton control simple de la pantalla principal, en esta se observa
gue tiene tres ambientes: Uno en el que se muestra las sefiales que
provienen de la planta tales como: set point, nivel , caudal , sefial de control y
el error que recibe el controlador PID, Un segundo ambiente en donde se
presenta un tanque y un indicador de revoluciones, en el que se puede ver la
variaciéon del nivel y el caudal respectivamente, conforme se produce el
cambio en la planta real, y el tercer ambiente donde el usuario puede

cambiar el set point de la planta
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FIGURA 3.28. pantalla del SCADA controlador en lazo simple

En la Figura 3.28 se puede observar que se ha colocado en la planta un
setpoint de 19 centimetros, el caudal con el cual la planta opera es de 103
cm®/s y en las gréaficas de las sefiales se puede observar que el setpoint
dado por el usuario es alcanzado por el control grafica de color rojo planta

real y la sefal de color blanco (setpoint) del usuario.

3.5.3. PANTALLA DE CONTROL LAZO CASCADA
En la Figura 3.29 se muestra el ambiente grafico que se presenta una vez
presionada el boton Control en Cascada de la pantalla principal, en este se
observa que tiene tres ambientes: Un ambiente en el que se muestra dos
graficos, en uno se presenta las variables del lazo externo tales como el
setpoint nivel y el nivel real de la planta, y en el otro gréfico donde se

presenta las variables del lazo interno del controlador cascada las cuales
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son: el setpoint (caudal ul) y el caudal real de la tuberias en la entrada de la
planta. En el segundo ambiente de la pantalla se presenta un tanque y un
indicador de revoluciones, en el que se puede ver la variacion del nivel y el
caudal respectivamente, conforme se produce el cambio en la planta real, y

el tercer ambiente donde el usuario puede cambiar el set point de la planta

CONTROLADOR EN CASCADA

FIGURA 3.29. Pantalla de SCADA controlador en cascada

En la Figura 3.29 se puede observar que el usuario ha colocado un setpoint
de 11 centimetros, la planta estuvo operando en un punto de 19 cm y ha
bajado al punto de operaciéon de 11 cm, ante este cambio de punto de
operacion en el grafico se observa que también hay cambios en el caudal de
la planta bajando a cero y luego ha tomado un valor de 100 cm®/s en donde

se ha estabilizado.



CAPITULO 4

4. MODELADO DE LA PLANTA

4.1. MODELADO ANALITICO DE LA PLANTA
Para realizar el diseiio de un controlador se necesita tener un modelo
matematico de la planta, con el cual, se pueda realizar la simulacién y las
calibraciones de sus variables. Para determinar la ecuacion matemética de
cada uno de los componentes del sistema, se realizaron algunas pruebas
experimentales, y con estos valores, se calculd las funciones de transferencia
de la planta, se ha logrado obtener dos modelos:

1. Modelo lineal

2. Modelo no lineal

4.1.1. MODELO LINEAL DE LA PLANTA
Con el objetivo de obtener el modelo lineal de la planta se determinara la
funcién de transferencia de los siguientes componentes:

a) Modelado de actuador

b) Modelado del sensor Ultrasonico.
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c) Modelado del sensor de caudal.

d) Modelado del tanque

4.1.1.1. Modelado de actuador

El actuador del sistema consta de la tarjeta de fuerza y la bomba, estos dos
elementos seran tratados como un solo componente, para obtener su modelo
matematico se utilizan los datos de las pruebas experimentales del anexo 12,
En matlab se obtiene la ecuacion (4.1) del polinomio que relaciona estos
datos (ver anexo 28).

PWM=qji*(-24.9585)+4130.1087 (4.1)

En la Figura 4.1 se muestra la respuesta obtenida con la ecuacién (4.1), y la
respuesta real de la planta, la aproximaciéon de estas dos curvas es muy
buena, el error entre los valores experimentales y el valor aproximado con el

polinomio es minimo

4000 T T T T T T T T
Datos Experimetales
Datos Aproximado Polinomio

3500

3000

2500

2000

1500

Codigo PWM

1000

500

_500 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Caudal Q
FIGURA 4.1. Grafica del caudal vs PWM suministrado a la planta
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La ecuacion (4.1) es la ecuacion estéatica del actuador, se realiz6 una prueba
experimental para obtener el comportamiento dinamico de este, se coloco
inicialmente un cédigo PWM de 1995 lo que generd que el caudal del sistema
se estabilice en 86,5 cm?/s, luego se pasé a un cédigo de 1805 en PWM y la
salida en la planta tomé un valor de 92,2 cm®/s de caudal en estado estable

en la figura 4.2 se observa la dinamica de esta prueba.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

FIGURA 4.2. Respuesta del Actuador a un estimulo tipo escalén

Como se puede observar (Figura 4.3) el proceso reacciona de manera
aproximada a una funcion escaldn, el tiempo que tarda el sistema en llevar a
la planta de 88 cm3s a 92.2 cm’/s es pequefio (aproximadamente 12
segundos) y el sobre nivel es de aproximadamente 3 cm®/s

También se realizé la prueba con este mismo estimulo el PWM de (1995 -

1805) y el resultado se presenta en la Figura 4.3
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FIGURA 4.3. Tiempo de estabilizacién del sistema

Como se puede observar el sistema se estabiliza en aproximadamente 2000
segundos y tiene la forma de una funcién exponencial.

Con estas pruebas se tiene como resultado que el tiempo de estabilizacion
del nivel (tsn) en la planta, es 142 veces mayor, que el tiempo de
estabilizacién del caudal (tsq) de entrada en la dinamica del proceso, con
estos resultados la funcion de transferencia entre codigo PWM y el caudal de
entrada Qi (PWM/QI) es el correspondiente de la ecuacion (4.1a), al realizar

la linealizacion alrededor de un punto de operacion el resultado es:

Pwm — Pwm, = d(qi*(—24.9522+4130.1087)(qi - gi 0) (4.1a)

Si se reemplaza (qi -qi 0) por Qi y (Pwm — Pwm,) por PWM la ecuacién
(4.1b) es la resultante.

PWM e = —24.9585Qi (4.1b)
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Al obtener la transformada de Laplace de esta ecuacién (4.1b) y se obtiene la

funcion de transferencia (4.1d)

PWM jj0q:(s) = —24.9585Qi(S) (4.1c)
Tf= PYME) _ 549586 (4.1d)
Qi(S)

4.1.1.1. Modelado del sensor Ultrasonico.

El sensor ultrasoénico realiza la medida del nivel en funcién al ancho del pulso
de la sefal de respuesta (H= (duracion del pulso en alto) /58) el valor del
ancho de pulso es capturado por la tarjeta de adquisicion de datos y da como
respuesta la distancia por lo tanto la funcion de transferencia del sensor sera

considerada como uno (G=1). [34][35]

4.1.1.1. Modelado del sensor de caudal.

Al igual que el sensor de nivel, este sensor mide la cantidad de agua que
pasa por las tuberias dando como respuestas un tren de pulsos cuya
frecuencia es proporcional al caudal (la formula de conversion caudal=
(frecuencia /7.5)*60)).

Internamente el software del controlador realiza esta medida por lo que la
funcion de transferencia de este sensor también sera considerada como uno:

Funcion de transferencia del sensor de caudal su ganancia es: G=1

4.1.1.2. Modelado del tanque
En el tanque principal tiene un caudal de ingreso gi y un caudal de salida gqo,
la ecuacién (4.3) tipica de balance de masa usada en modelos de un tanque

es: [23]
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dh .
AE =qi—qo (4.3)
En donde A es el area de la seccion transversal del tanque, su didmetro es

de 25.5 cm por lo tanto el valor del area se lo determina con las ecuaciones

(4.4, 4.5y 4.6) [23]

A=TT*R? (4.4)
A=Tr * ((252—5)2) (4.5)
A=510,7 cm? (4.6)

La ecuaciéon de go depende del tipo de flujo de la salida, el mismo que puede
ser de tipo laminar o turbulento, para determinar qué tipo de flujo que se
tiene en la planta, se calcula el numero de Reynolds, si al calcular este
namero, se obtiene un valor menor a 3000 el flujo sera de tipo laminar (gqo=
K*h), si esta valor se encuentra entre 3000 y 4400 el flujo es entre laminar y
turbulento, pero si es mayor a 5000 es de tipo turbulento (qo=K, *vh), la

ecuacion (4.6) es la féormula para calcular el nUmero de Reynolds es: [23]

__ p*Dxv
n

Re (4.6)

Con los datos de la planta:

p= 997.13Kg/m3 correspondiente al fluido que es agua a una temperatura de
25 grados centigrados

D=16 mm correspondiente al diametro de la tuberia

v =910,44 cm/s cuando la bomba se alimenta con su maximo valor de voltaje

v = 412.935 cm/s cuando la bomba se alimenta con su minimo valor de
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voltaje 1n =0.000891kg/m; Viscosidad del fluido (agua a 25 grados
centigrados)

Reemplazando estos valores en la ecuacién (4.6) se obtiene que el nimero
de Reynolds es 16302 para la maxima capacidad de la bomba, para la
velocidad baja de la bomba (punto de operacién de 10 cm en lazo abierto)
este numero es 6751, por lo tanto la ecuacion de go en el modelo es para un
flujo de tipo turbulento ecuacion (4.7).

qo=K, *vVh (4.7)

En donde Kv es la contante de la valvula y h es el nivel en el tanque principal
Al reemplazar el valor de qo en la ecuacién (4.3) se genera la ecuacion (4.8)
[23]

A = qi— K, xVh (4.8)

El valor de Kv se lo obtiene con los valores de cada punto de operacion de la

. .- 2 . dh
planta en lazo abierto, una vez estabilizada la planta el término AE en la

ecuacion (4.8) es cero no hay variacién de h (ecuacion 4.9), por lo tanto el

valor de K,, se lo obtiene con la ecuacion (4.9a)

qi— K, *vVh =0 (4.9)

= Ky — Qi_operaci'on (4961)
Jh_operacion

Qi_operacion y h_operacion son los valores de caudal y altura del nivel en

estado estable, en la linealizacién de la ecuacion (4.8) seran considerados
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valores constantes, Kv ha sido calculado para cada punto de operacion de la
planta los mismos que se muestran en el anexo 17.
La ecuacién (4.8) representa un sistema no lineal, al linealizar este sistema

alrededor del punto de operacién, se obtiene la ecuacion (4.10) [23]

d .
A =Qi-K, (4.10)

o
2xvVh_op
Si se reemplaza la ecuacion (4.9a) en la ecuacion (4.10) se obtiene la

ecuacion (4.11),

Qi_operacion

ASH(s) =Qi(s) - H(s) (4.11)

2xh_operacion
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.11) se generan las
ecuaciones (4.12 a 4.13) con estas ecuaciones se obtiene la funcién de

transferencia (ecuacion 4.15) del tanque de control [23]

Qi_operacion

ASH(s) + H(s)=Qi(s) (4.12)

2xh_operacion

H(s) (AS+ 2= —(gs) (4.13)

2xh_operacion

H(s) 1
Qi(s) = (As+ Qi_operacion (414)

Z*h,operacion)

Aplicando la ecuacion (4.14) a cada punto de operacion de la planta se
obtiene las funciones de transferencias para todos estos puntos, en el anexo
18 se consolidan estos resultados.

Para un punto de operacion (h_op =17.5cm; q_op = 90.3), si se aplica la
ecuacion (4.14) se obtiene la funcién de transferencia (ecuacion 4.15) de la

planta en este punto.

H(s) _ 1
Qi(s) ~ (510,7S+ 2,579)

(4.15)
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La ecuacién (4.15) representa la funcidén de transferencia del Sistema lineal
en el punto de operacién 17.5 cm

Con las funciones de transferencia de todos los elementos del sistema se
determina la funcién de transferencia del modelo lineal de la planta,
considerando como entrada el caudal de entrada (Qi) y como salida la altura
de tanque (h), por lo tanto la funcién de transferencia de la planta esta

representada en la Figura 4.4

Altura
1 > 1 : ]
A s+Qo/2*ho

Qi . - Sensor de Nivel Scope
Funcion Trasferencia de tanque

FIGURA 4.4. Diagrama de bloques para la simulacién del modelado de la
planta

Los valores de Qo y ho corresponden a los valores que toman el caudal y la

altura en el tanque en el punto de estabilizacion en lazo abierto.

4.1.2. MODELO NO LINEAL
Para determinar el modelo no lineal de la planta se utiliz6 la ecuacion (4.3),
en esta ecuacion se necesita una funcion para el caudal de salida (go), la
misma debe relacionar el caudal de salida (qo) con la altura del tanque (h).
La aproximacion de la funcion para qo se la realiza con un polinomio
utilizando matlab, se necesita tener una tabla de datos de la altura del tanque
con su respectivo valor de caudal de salida, se tomaron datos experimentales
en 61 puntos de operacion (planta en estado estable) en el que se mide la

altura del tanque y el caudal de entrada, como no se puede medir el caudal
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en la salida de la planta, se aproxima a través del caudal de entrada (qgi ), en
estado estable se cumple que qo=qi con lo cual se tienen los datos de h con
su respectivo qo(ver anexo 18). La ecuacién del polinomio de grado 10 que
relaciona estos datos se presentan en la ecuacion (4.16).

do = Ao + ajh + azh? + azh®+ ah* + ash® + agh® + a,h” + agh® +

ash® + a;oht° (4.16)

En donde los valores de los coeficientes de la ecuaciéon son:

ay= 82.6270565864783 as=-0.0000900247768395722
a,= 8.31543200328237 a;=1.17084148965381E-06
a,=-3.64128388277439 ag= 5.45906329778271E-09
asz= 0.640250089807562 aqe= -3.34491409999946E-10
a,=-0.0587217262614073 aq9= 2.74580210384448E-12

az= 0.0030752306815469

La ecuacion (4.16) solo es vélida para valores de qo superiores a 90 cmd/s,
para los valores inferiores a este se utiliza la ecuacion de una recta en la
aproximacion como se muestra en la ecuacion (4.17)
Q=h*0.876005713911856+75.4571121125367 (4.17)

El modelo no lineal de la planta se lo implemento en simulink utilizando las
ecuaciones (4.3, 4.16 y 4.17) el diagrama de blogue de este modelo se

muestra en la Figura 4.5.
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FIGURA 4.5. Diagrama del modelo no lineal de la planta.

A este modelo no lineal se le aplicd en simulink la sefial PRBS utilizada en la
identificacion del punto de operacion 17.5 y los resultados se muestran en la

Figura 4.6

Respuesta del Modelo no lineal
/ Respuesta Real de la Planta

T T T T

Altura

[ | | | | [
0
0 2000 4000 8000 8000 10000 12000

Tiempo

FIGURA 4.6. Respuesta del modelo no lineal con una sefal PRBS
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4.1.3. SIMULACION Y AJUSTE DE PARAMETROS
Una vez obtenidos los modelos matematicos lineal y no lineal de la planta de
este proyecto se procede a realizar las simulaciones de las mismas para
realizar las calibraciones necesarias de tal manera que el modelo represente
de la manera mas aproximada a la planta real, las simulaciones que se
realizaran son las siguientes: [34][35]

1. Simulacién de la planta lineal en lazo abierto

2. Simulacion de la planta no lineal en lazo abierto

4.1.3.1. Simulacion y Ajuste de Parametro del Modelo Lineal
Se realizar la simulacion con el modelo lineal de la planta para un punto de
operacion de 17.5 centimetros, la funcion de transferencia para este punto es

la ecuacion (4.18).

H(s) _ 1
Qi(s)  (510.7s+2.57)

(4.18)

Se realiza la simulacién del modelo (ecuacién 4.18), utilizando como sefial
de prueba un escalén con valor inicial 86.2 cm?/s y valor final 94 cm?®/s, estos
valores se encuentran alrededor del punto de operacién, el resultado de la
simulacion se muestra en la Figura 4.8 en el que se nota que el valor
obtenido con el modelo lineal se encuentra por debajo del valor real, esto se
debe a que el modelo de la ecuacion (4.18) no se ha considerado las

unidades en la que se toman las medias, el caudal debe de estar en cm?/s.
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Altura real y simulada para planta linealizada en el punto de operacion 17.5
191

Altura datos reales 17.5
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FIGURA 4.7. Respuesta de la planta lineal en lazo abierto

Para poder ajustar los parametros en la funcion de transferencia de la
ecuacion 4.18 se usan los datos de la tabla de la identificacion de este punto
de operacion (anexo 19).

Al analizar los datos experimentales de la tabla, se observa que el valor del
caudal promedio con el cual alcanza a estabilizar la planta a 18.6 cm es de
aproximadamente 94 cm?®/s, que representa el 51% del valor total de 183
cm®/s que puede entregar la bomba, por lo tanto la ganancias de correccién
de la ecuacién 4.18 se presenta en la ecuacion (4.19).

G1= (51%/)(18.6 cm)=2.74 (4.19)
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Si se coloca esta ganancia a la funcion de transferencia del sistema lineal de
la ecuacion (4.18) la funcién de transferencia modificada sera la mostrada en

la ecuacion (4.20)

H(s) _ 2.74
Qi(s)  (510.7s+2.57) (4.20)

Al realizar nuevamente la simulacién del sistema con esta funcion de
transferencia modificada (Figura 4.8) se puede observar que el

comportamiento del modelo lineal de la planta se aproxima al modelo real

Altura real y simulada para planta linealizada en el punto de operacion 17.5
19r

"l

e WSS LT o

18

Altura datos reales 17.5
Altura datos simulado

17

16

15

Altura (h)

14

13

12

11

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo

FIGURA 4.8. Respuesta de la planta lineal en lazo abierto con ajuste de la
funcion de transferencia

Tambien se ha desarrollado la simulacion utilizando como funcién de
transferencia de la planta la ecuacion (4.20), en esta prueba se colocado
como sefial de entrada los valores reales correspondiente de la tabla del

anexo 19, obteniéndose buenos resultados del modelo lineal (figura 4.9)
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ATURA REAL Y SIMULADA pUNO oPERACION 17.5 cm
26—

Altura REAL 17.5
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FIGURA 4.9. Comparacion de la respuesta real con la respuesta del modelo
lineal de la planta usando como sefial de prueba los datos reales.

Con la ayuda del procedimiento utilizado para realizar el ajuste de la
ecuacion (4.18) del modelo lineal de la planta y transformarla en la ecuacion
(4.20) se realiz6 el ajuste para cinco puntos de operacion y las funciones de
transferencias con la estimacion de sus parametros se han consolidado en la

tabla 8.
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Punto de Caudal Altura en % Ganancia Funcién de
Operacién Méximo estado | Correspondiente de Transferencia
P con PRBS | Estable al Caudal Correccion Corregida
13.7 cm 90,5cm’s | 16.5cm 49 3.05 2.9/(510.7*S +3,14)
17.2 cm 93.3cm?s | 18.6cm 51 2.74 2.74/(510.7*S +2.57)
19.3cm 97.5cm’s | 22.2cm 53.28 2.4 2.4/(510.7*S +2.48)
26.5cm |101.5cm¥s| 28cm 55 1.98 1.98/(510.7*S +1.88)
29.8 cm 105 cm®¥/s 31.3 57.4 1.83 1.83/(510.7*S + 1.81)

TABLA: 8. Modelo lineal de la planta con estimacion de sus parametros con
ecuaciones fisicas

4.1.3.2. Simulacion de la planta no lineal en lazo abierto
En esta seccion se realizd pruebas experimentales al sistema, colocando una
entrada de caudal (qi) en la planta, y tomando el nivel en el cual se estabiliza
en lazo abierto, esta prueba se realiz6 para varios valores de qi, los
resultados se consolidan en la tabla 10. Asi mismo se realiza la simulacion
de la planta en simulink utilizando el modelo no lineal, pero ingresando los
mismos valores de qi utilizados en las pruebas reales, los resultados de esta

simulacion, también se consolidan en la tabla 9
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PUNTOS DE OPERACION EN LAZO ABIERTO PLANTA NO LINEAL
PUNTO DE
PUNTO DE
. ESTABILIZACION TIEMPO DE
ESTABILIZACION ERROR
PLANTA NO LINEAL | ESTABILIZACION
PLANTA REAL
(SIMULACION)

H{cm) | Q{cm3/s) H {cm) Ts (s) (%)
38,969 111,111 39,2 3000 0,59
36,616 108,62 37,2 3000 1,59
34,334 106,522 34,6 2900 0,77
31,441 104,752 32,83 2800 4,42
28,966 101,476 29.3 3000 1,15
26,928 99,581 27 3000 0,27
24,534 98,45 25,7 3600 4,75
22,384 95,96 23,1 3500 3,20
20,047 93,412 20,6 3500 2,76
17,372 90,996 18 2800 3,62
15,722 88,902 15,3 2800 2,68
13,991 86,963 13,1 3000 6,37
11,297 8547 11,4 3000 0,91
9,384 83,774 9.4 3000 0,17

ERROR PROMEDIO 2,38

TABLA: 9. Puntos de operacién en lazo abierto de la planta (Planta real y
planta modelo no lineal)

Si se analiza los datos de la Tabla 9 se puede concluir que el valor obtenido
con el modelo no lineal usando ecuaciones fisica, se aproximan al valor real
de la planta por lo tanto el modelo no lineal tiene un comportamiento

aproximadamente igual al modelo real de la planta.

4.2. MODELADO POR IDENTIFICACION DE LA PLANTA UTILIZANDO
EL SOFTWARE MATLAB
Para poder obtener el modelo lineal de la planta por el método de

identificacion de sus parametros se deben realizar los siguientes pasos:
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a) Disefiar e implementar un software para adquirir los datos (sistema
embebido)

b) Seleccionar la sefial que se aplicara a la planta para la identificacion

c) Generar la sefial que se aplicara en la entrada de la planta para la
identificacion

d) Aplicar la sefial generada a la planta

e) Almacenar la informacion

f) Analizar los datos adquiridos para la identificaciéon

g) Aplicacion del software de identificacion

4.2.1. DISENO DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS.
En la figura 4.10 se presenta la interface que se ha desarrollado en labview
para poder cambiar el punto de operacion, Kp, ki y Kd en el controlador de la
planta. A este programa se le modifico (figura 4.11) para realizar la adquisicién
de datos en un proceso de identificacion. Se reemplaza la variable Setpoint, por
un icono, que permita leer de un archivo de Excel, la sefial PRBS que se
aplicard a la planta en la identificacion (seccion4.2.2), en este icono de lectura
de archivo, se puede configurar la direccion en donde se encuentra el archivo

[19]
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FIGURA 4.10. Software para la adquis
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FIGURA 4.11. Elementos que conforman el Software para la adquisicion de
datos en labview

Otra de las modificaciones realizadas en el programa de la figura 4.10 es la

concatenacion de datos: fecha, hora, setpoint, nivel, caudal y una variable
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auxiliar, que se utiliza para realizar la verificacion si todos los datos fueron
almacenados correctamente (incremento de una constante en cada
iteracion), los datos concatenados son almacenados en un arreglo, el mismo
que ser& grabado en un archivo en Excel en la direccion del disco que se
coloque en el icono del programa. En la Tabla 10 se muestra una prueba de

los datos almacenados de la planta.

TABLA DE DATOS ALAMACENADOS PARA LA IDENTIFICACION
Fecha Hora Setpoint PRBS  |SetpoEjecutadoint PRBS |Nivel sensor Caudal_sensor Identificador
20/03/2015 23135 1500 1500 11.38 93.206 197.5
20/03/2015 23:55 1900 1900 13.398 93.206) 198
20/03/2015 23:55 1500 1500 13.664 92.796 198.5
20/03/2015 2355 1500 1500 9.987 91.787 199
20/03/2015 23135 1300 1300 1.541 90.606 199.5
20/03/2015 23:55 15900 1500 24.486 91.588 200)
20/03/2015 2355 1500 1500 25.487 90.8 200.5
20/03/2015 23135 1300 1500 17.91 93.013 201
20/03/2015 23:55 1500 1500 10.569 91.787 2015
20/03/2015 2355 1500 1500 15.637 91.787 202
20/03/2015 23155 1500 1500 8.403 92,593 202.5
20/03/2015 23:55 1900 1900 8.97 91193 203
20/03/2015 23:55 1500 1500 9.82 93 203.5
20/03/2015 23:36 1500 1500 10.307 592.39 204
20/03/2015 23:36 1300 1300 11,191 90412 204.5
20/03/2015 23:36 15900 1500 11,691 90.218 205
20/03/2015 23:36 1500 1500 12,559 90.026 205.5
20/03/2015 23:36 1300 1500 13.19 90.3 200)
20/03/2015 23:56 1900 1900 13.952 91.987 206.5
20/03/2015 23:36 1500 1500 14.438 90.218 207,

TABLA: 10. Datos obtenidos para realizar la identificacion

4.2.2. SELECCION Y GENERACION DE LA SENAL A UTILIZAR EN LA
IDENTIFICACION

Para la identificacion de la planta se ha seleccionado la sefial PRBS, la cual

es un conjunto de impulsos rectangulares modulados de tal manera que se

aproxima a un ruido blanco y sus caracteristicas espectrales es muy rica en
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frecuencias, dentro de sus caracteristicas es un tipo de sefial de dos niveles,
si se realiza un analisis de auto-correlacion es semejante al de un ruido
blanco, lo cual permite garantizar un barrido alrededor de las frecuencias de
interés.

Para generar esta sefial se ha utilizado el siguiente cédigo de Matlab. Que ha
sido desarrollado por el estudiante de doctorado el Ing. Pablo Parra. [24]

clear all
clc
disp. (CREACION DE UNA SENAL PRBS');
clear dt
cleart
clear PRBS
te=18000;
tm=input ('Ingrese tiempo de muestreo tm:);
ts=input (‘'Ingrese tiempo de simulacion ts:");
re=input ('Ingrese valor nominal de la variable manipulable (u) re:');
tc=input ('Ingrese tiempo minimo de conmutacién de la sefal tc:");
disp. (Ingrese valor max. y min. de variacion de la sefial respecto a la
referencia’);
umax=input ('Ingrese valor max. en variacion porcentual umax:");
umin=input ('Ingrese valor min. en variacion porcentual umin:');
PRBS=idinput (ts/tm,'PRBS’, [0 tm/tc], [re-umin*re/100 re+umax*re/100]);
i=0;
for i=1:1:te/tm
dt(i)=i*tm;
end
t(1)=te+tm;
i=0;
for i=1:1:length(PRBS)-1
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t(i+2)=t(i)+tm;
end
entrada=[[dt,t]' [re*ones(1,te/tm),PRBS';

entrada (1:660,2)=re;

En este programa la variable * te ' corresponde al tiempo que demora la
planta en estabilizarse en el punto de interés , ‘tm’ es el tiempo muestreo,
‘ts ’ es el tiempo total que trabaja la planta en la identificacion, la variable ‘re’
es el valor de la sefial de entrada(u) correspondiente al punto de operacién
en andlisis, la variable ‘tc’ corresponde al tiempo minimo de conmutacién, en
este se debe considerar el tiempo que tarda la planta en ir desde el punto
mas bajo de la seflal PRBS al mas alto de esta hasta alcanzar la
estabilizacién. Finalmente las variable ‘umax’ y ‘umin’ corresponden el
porcentaje que se mueve la sefal ‘U’ desde el punto de operacién hacia
arriba y hacia abajo, para generar los extremos de la sefial PRBS.

A continuacién se muestra los valores con los cuales se gener6 la sefal
PRBS (figura 4.12) para el punto de operacion de 17.5 cm

te = 1800 segundos

tm = 3.5 segundos

ts = 36000 segundos

re = 1900 segundos

tc = 1200

umax = 5%

umin = 5%
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2000
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1920 1
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FIGURA 4.12. Seial PRBS para realizar la identificacion en un punto de
operacion(17.5 cm)

4.2.2.1. IDENTIFICACION PARA VARIOS PUNTOS DE OPERACION
Los datos generados de la sefial PRBS Figura 4.12 son almacenados en un
archivo en Excel Tabla 11, desde el cual, el programa de labview tomara en
cada iteracion el valor de una celda, enviandolo como setpoint por el puerto
serie al controlador. Asi mismo la respuesta de la planta a este setpoint son
tomados con labview y almacenados también en un archivo en Excel ver
anexo 19, el grafico de las sefales obtenidas para un punto de operacion

17.5 cm se presentan en la Figura 4.13
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Input and output signals
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§
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2000

1950
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
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FIGURA 4.13. Respuesta de la planta ante la sefial PRBS punto de
operacion 17.5 cm

Para determinar la funcién de transferencia en un determinado punto de
operacion se toma como sefial de entrada el caudal y como salida la altura
de tanque figura 4.14 en el anexo 24 se presenta el proceso de identificacion
del sistema para un punto de operacién 17.5 cm de nivel

Input and output signals
20 T T T T

10 1

210 1 1 1 1 1 1 1 1
0

x 10"
40

201 1

ul

-20 1 1 1 1 1 1 1 1
0

x 10"

FIGURA 4.14. Respuesta de la bomba (actuador) ante una sefial PWM
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En la Figura 4.15 se presenta la repuesta de la planta con el modelo obtenido
por identificacion (en un punto de operacion de 17.5 cm) como el
comportamiento de la planta real se ha coloca en la simulacion del modelo la
sefial PRBS utilizada en la identificacion. De esta figura se puede concluir
gue el comportamiento del modelo de la planta obtenido por identificacion se

aproxima al comportamiento real de la planta.

26

Altura planta real ident 17.5
24r Altura Planta identificada

22 ]

NIVEL DEL TANQUE

[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
TIEMPO DE SIMULACION 4

FIGURA 4.15. Seial de salida de la planta con el modelo identificado vs la
sefial del modelo real de la planta para un punto de operacién 17.5 cm

El detalle de la identificacion para varios puntos de operacion de la planta se
lo encuentra en el anexo 20 y sus resultados se consolidan en la tabla 11, las
funciones de transferencia de los modelos obtenidos por identificacion se

utilizan en el disefio del controlador de ganancias programadas.
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Modelo Identificado Para Varios Puntos de Operacion

Altura - 5 0

ope(rjaeci()n % no.:ci % é g EfiCié)nCia Tligrrllscfl(e)rnegga
(cm) (CINT) Swn o del Modelo
137 | ms | POUOM | esas | O ey
172 | 91 | yoderey | 93.04 1.108/(496.5%s+1)
193 | 931 | TP | oaz8 0.00018601?/1(?(2535.60155))
265 | 98.8 P(()génzozT;al 88.56 5)/((s+8288123§55)?52+%?g§61109))
208 1028 | \oiniosy | 9205 | 000 itas0 7a300)

TABLA: 11. Datos obtenidos del modelo identificado para varios puntos de

4.3. SELECCION

operacion

DEL MODELO OPTIMO

En la tabla 12 se presenta las funciones de transferencia consolidada tanto

de los modelos obtenidos por ecuaciones fisicas como las obtenidas por

identificacion.
Punto de Funcién de Transferencia Transligrnecriggoll\/?odelo
Operacion Modelo Identificado Matematico

(0.002006 s + 8.612e-07)/( .

13.7.¢cm "2 +0.002117 s + 1.325e-06) | 2/(510.75+3,14)

17.2 cm 1.108/(496.5*s+1) 2.74/(510.7*S +2.57)
(0.002006 s + 8.612e-07)/( .

19.3 cm s"2 +0.002117 s + 1.325-06) | 2H(510.7"S +2.48)
(0.001945 s + 4.273e-08)/( .

26.5cm s"2 +0.001606 s + 1.6586-07) 1.98/(510.7*S +1.88)
(0.001813 s - 2.464e-08)/( .

29.8 cm s"2 + 0.001514 s + 9.7436-07) 1.83/(510.7*S + 1.81)

TABLA: 12. Funciones de transferencias consolidada obtenida por
ecuaciones fisicas como los obtenidos por identificacion
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4.3.1. PRUEBA DE OPERACION PARA DIFERENTES MODELOS
OBTENIDOS

En esta seccién se presenta la simulacion de los modelos de la planta, se

utilizan las funciones de transferencia de la Tabla 12, en cada caso se

realizara la simulacion para las dos modelos, se ha utilizado como sefial de

prueba ya sea un escalon o una sefial tipo PRBS, la cual también se aplicado

en la planta real, con las respuestas obtenidas se seleccion6 el modelo que

tenga la respuesta mas aproximada a los datos reales.

4.3.1.1. Prueba de funcionamiento para el P.O. 13.7 cm
El diagrama de bloque utilizado en simulink se presenta en la Figura 4.16, en
el blogue de la funcién transferencia se coloca la funcion de transferencia de

los modelos tabla 13

Out
0.00181352 46e-08 _@_r.
>
&2+0.001514s+9.743e-07 N To Workspace

3

From
Workspace1

Funcion de transferencia

From

o

From
Workspace2

FIGURA 4.16. Diagrama de bloques para la simulacién del modelo
matematico identificado

En la figura 4.21 se presenta la simulacion del sistema, en donde se
utilizando el modelo identificado, y en el mismo grafico se presenta el

comportamiento de la planta real ante una entrada PRBS, y en la figura 4.17
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se presentan las mismas sefales pero utilizando el modelo obtenido por

ecuaciones fisicas

Sefial Nivel Identificada y Real PO 13.7cm

18

Nivel Real
Nivel Identifica

Nivel (cm)

9 1 1 1 1 1
(¢] 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo(seqg)

FIGURA 4.17. Respuesta a la simulacién del modelo identificado para PO
13.7 cm

Sefial Nivel Modelo Matemaéatico, Real PO 13.7cm

18

Nivel Real
Nivel Mod Matematico [

Nivel (cm)

9 1 1 1
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo(seg) 4

FIGURA 4.18. Comparacion entre la respuesta real de la planta y la
respuesta del modelo por ecuaciones fisicas para un P.O. de 13.7 cm.
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Se ha determinado los errores promedios de las sefiales de la figuras 4.17 y
4.18 y el resultado se presentan en la tabla del anexo 22 en esta tabla se
observa que el error promedio de los dos modelos son aproximadamente
iguales por lo tanto se puede usar cualquiera de los dos modelos en el

disefio de los controladores PID

4.3.1.2. Prueba de funcionamiento para el P.O. 17.2 cm
En la figura 4.19 presenta la respuesta real y de simulacion, para los dos
modelos, para este punto de operacion, se ha utilizado una sefial tipo
escalén como entrada, su valor inicial es 86.5 cm?'s y el valor final es 94.5
cmd/s, generando en la salida una variaciéon que va desde 10 cm hasta
aproximadamente 18,5 cm. Con esta figura se puede concluir los dos
modelos se aproximan en gran medida a los datos de la planta real, por tal
motivo, se puede utilizar cualquiera de los dos modelos para el disefio del

controlador PID
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Senal Nivel Identificada, Real,Mod Matema PO 17.2cm

P T T Y Y T M T Y N T TRTF "o Y M

Nivel (cm)

Nivel Real
Nivel Mod Matematico
Nivel Ident

10 1 1 1 1 1
o} 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo(seg)

FIGURA 4.19. Comparacion entre la respuesta real de la planta, respuesta
identificada y la respuesta del modelo por ecuaciones fisicas para un P.O.
de 17.2 cm.

4.3.1.3. Prueba de funcionamiento para el P.O. 19.3 cm
En la figura 4.20 presenta la respuesta real y de simulacion, para los dos
modelos, para este punto de operacion, se ha utilizado una sefial tipo
escalén como entrada, su valor inicial es 99.5 cm®/s y el valor final es - 104
cmd/s, generando en la salida una variacién que va desde 16,5 cm hasta
aproximadamente 22,5 cm. Con esta figura se puede concluir los dos
modelos se aproximan en gran medida a los datos de la planta real, por tal
motivo, se puede utilizar cualquiera de los dos modelos para el disefio del

controlador PID
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Niwvel Identificada, Real,Mod Matema PO 19.3cm
24 T T T T T T T T T

Nivel Real
23
Hmm

Nivel Mod Matematico [
. i Nivel Ident
LA W =

22

21

20

Nivel (cm)

19

18

17

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo(seq)

FIGURA 4.20. Simulacion entre la respuesta real de la planta y la
respuesta del modelo por ecuaciones fisicas para un P.O. de 19.3 cm

4.3.1.4. Prueba de funcionamiento para el P.O. 26.5 cm
En la figura 4.21 presenta la respuesta real y de simulacion, para los dos
modelos, para este punto de operaciéon, se ha utilizado una sefial tipo
escalén como entrada, su valor inicial es 105.5 cm?/s y el valor final es 112
cm®/s, generando en la salida una variaciéon que va desde 23,5 cm hasta
aproximadamente 30 cm. Con esta figura se puede concluir los dos modelos
se aproximan en gran medida a los datos de la planta real, por tal motivo, se
puede utilizar cualquiera de los dos modelos para el disefio del controlador

PID
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Nivel Identificada, Real,Mod Matema PO 26.5cm

H".:Mx ray rl\ 7
w4 S

31

Nivel (cm)

Nivel Real
Nivel Mod Matematico
Nivel Ident

23 1 1 1 1 1 I I
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tiempo(seqg)

FIGURA 4.21. Comparacion entre la respuesta real de la planta y la
respuesta del modelo por ecuaciones fisicas para un P.O. de 26.5 cm

4.3.1.5. Prueba de funcionamiento para el P.O. 29.8 cm
En la figura 4.22 presenta la respuesta real y de simulacion, para los dos
modelos, para este punto de operacién, se ha utilizado una sefial PRBS en la
simulacién de este caso y las respuesta de los dos modelos siguen
aproximadamente el comportamiento de la planta real, con lo cual se
concluye que para el disefio del controlador se puede utilizar cualquiera de

los dos modelos.
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Niwvel Identificada, Real,Mod Matema PO 29.8cm

Nivel Real
32 Nivel Mod Matematico
Niwvel Ident

Nivel (cm)

1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(seg)

FIGURA 4.22. Comparacion entre la respuesta real de la planta y la
respuesta del modelo por ecuaciones fisicas para un P.O. de 29.8 cm

4.3.2. SELECCION DEL MODELO
De las pruebas realizadas en la seccién 4.3.1 se ha calculado el error
promedio de cada modelo, comparado con el comportamiento real de la
planta, los resultado de estos errores se presentan en el anexo 22, con estos
valores se ha seleccionado como mejor modelo aquel que su error promedio
es menor, los resultados de los modelos seleccionados para disefiar los

controladores se presentan en la tabla 13.
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Funcion de Funcion de_
Punto de . Transferencia
S, Transferencia Modelo
Operacion e Modelo Modelo
Identificado i .
Matematico Seleccionado
(0.002006 s + 8.612e-
13.7 em 0N)/( 2.9/(510.7*S 2.9/(510.7*S
' s”"2 +0.002117 s + +3,14) +3,14)
1.325e-06)
17.2 cm 1.108/(496.5*s+1) 2'7‘1’25;%7 S |1.108/(496.5%s+1)
(0.002006 s + 8.612e-
0N)/( 2.4/(510.7*S .
19.3cm A2 + 0.002117 s + +2.48) Cualquier Modelo
1.325e-06)
(0.001945 s + 4.273e-
08)/( 1.98/(510.7*S .
26.5cm SA2 +0.001606 s + +1.88) Cualquier Modelo
1.658e-07)
(0.001813 s - 2.464e-
08)/( 1.83/(510.7*S .
29.8 cm A2+ 0001514 s + +1.81) Cualquier Modelo
9.743e-07)

TABLA: 13. Modelo Seleccionado para el Disefio del Controlador PID




CAPITULO 5

5. DISENO E IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES

Existen diferentes tipo de controladores que se pueden aplicar a una planta,
en este proyecto se disefid el controlador PID para los distintos puntos de
equilibrio, y con los valores obtenidos de estos controladores se desarrolla el

controlador de Ganancias Programas y el Control en Cascada.

5.1. DISENO DEL CONTROLADOR PID
Para el disefio del controlador PID se ha utilizado las herramienta sisotool de
matlab el mismo que permiten obtener facilmente el controlador para los
distintos puntos de equilibrio de una planta, en la siguiente seccion se
describe la forma como se realiza el disefio del controlador PID para las

variables nivel y caudal, usando estas herramienta.

5.1.1. CONTROLADOR PID PARA LA VARIABLE NIVEL
El desarrollo de un controlador PID consiste basicamente en determinar una
constante proporcional (Kp), una ganancia integral (Ki) y una ganancia

derivativa (Kd) con la cuales el controlador de la planta determina la accion
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de control a seguir en un determinado momento. Para encontrar los juegos
de las constantes Kp, Ki, Kd se realizaron los siguientes pasos:

a) Ingreso de las funciones de transferencia al workspace

b) Aplicacion de la herramienta de sisotool a la funcion de transferencia

c) Disefio del compensador PID al modelo.

d) Validacion del Compensador Disefiado
A continuacion se describe los pasos para determinar las constantes Kp, Ki y
Kd del controlador PID, para un punto de operacion y para el resto de puntos
se ha seguido el mismo procedimiento; no se detalla en el presente
documento, pero si se consolidan sus respuestas en la Tabla 15 de esta

seccion y se realizan las pruebas de los controladores en simulink

5.1.1.1. INGRESO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA AL
WORKSPACE

Para ingresar las funciones de transferencias de la planta de cada punto de
operacion al workspace se utiliza el comando tf(num,dem) en donde en la
variable num se ingresa el vector correspondiente al numerador de la funcion
y en la variable den se ingresa el vector correspondiente al denominador de
la misma, los comandos en Matlab son:
sys1=tf([2.9],[510.7 3.14])
sys2=tf([1.108],[496.5 1])
sys3=tf([0.002006 8.612e-07],[1 0.002117 1.325e-06))
sys4=tf([0.001945 4.273e-08],[1 0.001606 1.658e-07])

Sys5=tf([0.001813 -2.464e-08],[1 0.001514 9.743e-07])
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En las variables sysl, sys2, sys3, sys4, sysb se almacena las funciones de

transferencia de los distintos puntos de operacién de la tabla 14

5.1.1.2. APLICACION DE LA HERRAMIENTA DE SISOTOOL PARA
OBTENER EL CONTROLADOR PID PARA EL P.O. 17.2CM
En el workspace de Matlab se ejecuta el comando sisotool(sys2)
Al ejecutar este comando se genera la trayectoria de las raices figura 5.1

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)
T T T T T T 5

08

06}

0.4

0.2}

5
G.M.: inf
-30 | Freq: NaN
0 Stable loop

-0.2f
0.4

-0.6F

P.M.: 154 deg
Freq: 0.000961 rad/s
0

-4 3 2 1
10 10 10 10
X 10'3 Frequency (rad/s)

FIGURA 5.1. Trayectoria de las raices del modelo utilizando SISO TOOLS

Obtenida la trayectoria de la raices, se procede a disefar el compensador del
controlador PID, para realizar esto, se debe abrir el icono correspondiente a
Desing-Edit_Compensator en la pantalla de la trayectoria de las raices

(Figura 5.2),
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Edit Compensador

Movimiento de Ceros del controlador

FIGURA 5.2. Trayectoria de las raices aplicando un movimiento directo de
los ceros

Al ejecutar este icono aparece la pantalla (Figura 5.3) para editar el
compensador, en esta pantalla en la seccion de Dynamics se ingresan los
dos ceros y el polo en el origen del controlador PID y el disefio del mismo
consistira en la ubicacion adecuada de los ceros, con el mouse se realizar el
movimiento en el grafico de la trayectoria de las raices (Figura 5.2) hasta

lograr una dindmica adecuada.



Ingreso de polos y ceros del compensadar
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FIGURA 5.3. Forma de ingreso de los polos y ceros del compensador

utilizando SISO TOOLS
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Para ir presentando la respuesta del sistema a un entrada paso conforme se

sintonice los ceros del controlador se debe abrir el icono Analysis Plots que

aparece en la Figura 5.3 al presionar este icono se abre la pantalla Figura 5.4
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7 Analysis Plots
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Respuesta del sistema a una senal
tipo step

FIGURA 5.4. Seleccion en SISO TOOLS para obtener una respuesta tipo
step

Una vez calibrado el controlador del sys2 se obtiene la respuesta del sistema

compensado a una entrada paso la cual se presenta en la Figura 5.5
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Step Response
1.01 T T T T T T T T T

System: Closed Loop r to y
VO:rtoy

Peak amplitude: >= 1 -
Overshoot (%): 0.0623

At time (seconds): > 100

System: Closed Loop r to y
VO: rtoy

0.99 - . .
Settling time (seconds): 62.6

0.98

0.97

Amplitude

0.96

0.95

0.94

0.93 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (seconds)

FIGURA 5.5. Respuesta a la calibracion del controlador compensado

En este Compensador se ha logrado calibrar de tal forma que el tiempo de
estabilizacién es 62,5 segundos a una entrada paso y tenga un sobre nivel
porcentual de 0,0623%, mejorando los 2500 segundos de tiempo de
estabilizaciébn que se tienen en lazo abierto figura 4.23.

La trayectoria de las raices de la planta con el sistema compensado se
muestra en la Figura 5.6 en esta se puede observar la ubicacion de los ceros
del compensador los cuales se encuentran resaltados de color rosado en la
gréfica, la funcion de transferencia del compensador es:

284552 +178.9 5 + 1
------------------------------------- (5.1)
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x 1@%t Locus Editor for Open Loop 1(OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1(OL1)
T T T T T 60 T T
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FIGURA 5.6. Trayectoria de las raices ubicacion de los ceros para el
sistema compensado

Los ceros del compensador ecuacion (5.1) se encuentran ubicados del lado
derecho del plano s y son:

-0.0567
-0.0062

Llevando la ecuacion 5.1 a una forma equivalente de la ecuacion 5.2 se
puede determinar los valores de la tres constantes a utilizar en el controlador

PID ecuacién (5.3)
Kp*+Ki§*+Kd*s (5.2)
179.8 + 1% x +2845 x s (5.3)

Por tal motivo las constantes del controlador PID para la planta operando en

el punto de operacion 17.2 cm son:
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Kp =179.8
Ki=1
Kd = 2845

Los valores de las constantes Kp, Ki y Kd de los controladores PID de cada
uno de los puntos de operacion, se han colocado en la tabla 14. Estos

valores fueron obtenidos de la misma forma que para el controlador P.O 17.2

cm.
g;:rtgc?éen Funcion de Controlador PID Tséte;;n ?\ﬁ\l:/);a
(cm) Transferencia Kp Ki Kd (s) (%)
2.9/(510.7*S
13.7 +3.14) 52 0.32 0.9 40 0.1
17.2 1.108/(496.5*s+1)| 137 1 3.915 30 1
2.4/(510.7*S
19.3 +2.48) 64.74 | 0.123 | 4.046 300 1
1.98/(510.7*S
26.5 +1.88) 133.33 1 1.667 200 1
298 | LBIOIOTSH | 1aaa | 1 | 1667 | 200 1
1.81)
TABLA: 14. Datos de las constantes Kp, Ki, Kd para cada punto de
operacion

5.1.1.3. VALIDACION DEL DISENO DEL CONTROLADOR P.0 17.2 CM
Para la validacion de los controladores obtenidos en sisotool se realiza la
simulacion de la planta en lazo cerrado utilizando las constantes de la
ecuacion (5.3) para el controlador PID y también se obtiene la respuesta de
la planta en lazo abierto, el diagrama de bloque utilizado en simulink para

esta simulacion se presenta en la figura (5.7)
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Funcion Trasferencia de tanquel lazo atjm—‘

> h1

To Workspace1

Scope

> h

Caudal1
> Da
To Workspace?2
] P Altura
&
|| ” »| PID(g|—4—» _1.108
Altura en el tanqu w— 496 .55+1
PID Controller Funcion Trasferencia PO 17.2

To Workspace

FIGURA 5.7. Diagrama de bloques del controlador implementado

La sefal de prueba que se ha utilizado en esta prueba es de tipo escalon de

7.2 cm®/s, las sefiales de respuesta de la planta ante este estimulo se

muestran en la figura 5.8.

Nivel de la Planta Lazo Abierto y en Lazo Cerrado

9 T T T

Nivel (cm)

Nivel Planta Lazo Cerrado
Nivel de la Planta en Lazo abierto

O 1 1 1
0 1000 2000 3000

4000

Tiempo(seg)
FIGURA 5.8. Comparacion de las respuestas de control en lazo abierto y

lazo cerrado del controlador PID implementado

5000
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Como se puede observar en la Figura 5.8 con el controlador en lazo cerrado
se ha logrado mejorar el tiempo de respuesta en la estabilizaciéon de la planta
de 2500 segundos aproximadamente en lazo abierto a un tiempo de
aproximadamente de 700 segundos en lazo cerrado, aunque se observa un
valor de aproximadamente 1 % de sobre nivel porcentual en la respuesta del
sistema en lazo cerrado. La seial de control U del sistema en lazo cerrado es
la que se muestra en la Figura 5.9 la cual logra tomar un valor de 183 cmd/s

en el inicio y 8 cm?/'s aproximadamente en estado estable.

Sefial de Control del Sistema en Lazo Cerrado
200 T T T T T T T

Caudal (cm3/seg)

180

160 .

140 i

120 1

100 1

80 1

Caudal (cm3/seg)

60 1

201 1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo(seg)

FIGURA 5.9. Seial de control (u=caudal) en lazo cerrado

5.1.1.3.1. Prueba de funcionamiento del controlador PID para el P.O.
13.7 CM
Para realizar la simulacion de este controlador se ha utilizado el mismo

diagrama de bloques en simulink de la figura 5.7, con la diferencia que la
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funcion de transferencia de la planta corresponde al P.O 13.7 cm vy las
constantes del controlador PID son las correspondientes de la tabla 14 para
este punto, se utiliza como consigna una entrada paso de magnitud uno, en
la figura 5.10, la sefial de salida del sistema ha mejorado significativamente
con el controlador PID, su tiempo de estabilizacion se ha reducido de
aproximadamente 1000 segundos en lazo abierto a 30 segundos

aproximadamente en lazo cerrado, el sistema no tiene sobre nivel porcentual.

Nivel de la Planta Lazo Abierto,Lazo Cerrado PO 13.7
14 T T T T 1 1 1 1 1

Nivel Planta Lazo Cerrado
Nivel de la Planta en Lazo abierto

1.2

Nivel (cm)

0.2 -

0 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo(seq)

FIGURA 5.10. Comparacion de la respuesta del controlador en lazo abierto
y lazo cerrado para el P.O. de 13.7 cm
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5.1.1.3.2. Prueba de funcionamiento del controlador PID para el P.O.
17.2 CM

Para realizar la simulacion de este controlador se ha utilizado el mismo
diagrama de bloques en simulink de la figura 5.7, con la diferencia que la
funcion de transferencia de la planta corresponde al P.O 17.2 cm vy las
constantes del controlador PID son las correspondientes de la tabla 14 para
este punto, se utiliza como consigna una entrada paso de magnitud uno, en
la figura 5.11, la sefial de salida del sistema ha mejorado significativamente
con el controlador PID, su tiempo de estabilizacion se ha reducido de
aproximadamente 3000 segundos en lazo abierto a 500 segundos
aproximadamente en lazo cerrado, el sistema tiene sobre nivel porcentual de

aproximadamente 1%.

Nivel de la Planta Lazo Abierto,Lazo Cerrado PO 17.2
1.4 T T T T T

Nivel Planta Lazo Cerrado
Nivel de la Planta en Lazo abierto

1.2F

Nivel (cm)

0 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo(seq)

FIGURA 5.11. Comparacion de la respuesta del controlador en lazo abierto
y lazo cerrado para el P.O. de 17.2 cm
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5.1.1.3.3. Prueba de funcionamiento del controlador PID para el P.O.
19.3CM

Para realizar la simulacion de este controlador se ha utilizado el mismo
diagrama de bloque en simulink de la figura 5.7, con la diferencia que la
funcién de transferencia de la planta corresponde al P.O 19.3 cm y las
constantes del controlador PID son las correspondientes de la tabla 14 para
este punto, se utiliza como consigna una entrada paso de magnitud uno, en
la figura 5.12, la sefial de salida del sistema ha mejorado significativamente
con el controlador PID, su tiempo de estabilizacion se ha reducido de
aproximadamente 1400 segundos en lazo abierto a 40 segundos
aproximadamente en lazo cerrado, el sistema tiene sobre nivel porcentual de

aproximadamente 1%.

Nivel de la Planta Lazo Abierto,Lazo Cerrado PO 19.3
1.4 T T T T T T T T T

Nivel Planta Lazo Cerrado
Nivel de la Planta en Lazo abierto

1.2

Nivel (cm)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo(seq)

FIGURA 5.12. Comparacion de la respuesta del controlador en lazo abierto
y lazo cerrado para el P.O. de 19.3 cm
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5.1.1.3.4. Prueba de funcionamiento del controlador PID para el P.O.
26.5 CM

Para realizar la simulacion de este controlador se ha utilizado el mismo
diagrama de bloques en simulink de la figura 5.7, con la diferencia que la
funcién de transferencia de la planta corresponde al P.O 26.5 cm y las
constantes del controlador PID son las correspondientes de la tabla 14 para
este punto, se utiliza como consigna una entrada paso de magnitud uno, en
la figura 5.13, la sefial de salida del sistema ha mejorado significativamente
con el controlador PID, su tiempo de estabilizacion se ha reducido de
aproximadamente 1500 segundos en lazo abierto a 200 segundos
aproximadamente en lazo cerrado, el sistema tienen sobre nivel porcentual

de aproximadamente 1%.

Nivel de la Planta Lazo Abierto,Lazo Cerrado PO 26.5
1.4 T T T T T

Nivel Planta Lazo Cerrado
Nivel de la Planta en Lazo abierto

Nivel (cm)
o
(o]

o
o

0.4

0.2

O 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo(seg)

FIGURA 5.13. Comparacion de la respuesta del controlador en lazo abierto
y lazo cerrado para el P.O. de 26.5 cm
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5.1.1.3.5. Prueba de funcionamiento del controlador PID para el P.O.
29.8 CM

Para realizar la simulacion de este controlador se ha utilizado el mismo
diagrama de bloques en simulink de la figura 5.7, con la diferencia que la
funcién de transferencia de la planta corresponde al P.O 29.8 cm y las
constantes del controlador PID son las correspondientes de la tabla 14 para
este punto, se utiliza como consigna una entrada paso de magnitud uno, en
la figura 5.14, la sefial de salida del sistema ha mejorado significativamente
con el controlador PID, su tiempo de estabilizacion se ha reducido de
aproximadamente 1500 segundos en lazo abierto a 200 segundos
aproximadamente en lazo cerrado, el sistema tienen sobre nivel porcentual

de aproximadamente 1%.

Nivel de la Planta Lazo Abierto,Lazo Cerrado PO 29.8
14 T T T T T

Nivel Planta Lazo Cerrado
Nivel de la Planta en Lazo abierto

o
0

Nivel (cm)

o
)

0.4

0.2

O 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiempo(seg)

FIGURA 5.14. Comparacion de la respuesta del controlador en lazo abierto
y lazo cerrado para el P.O. de 29.8 cm
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La sefal del controlador u en todos los caso para una entrada paso es como

la que se muestra en la Figura 5.15.

Sefial de Control del Sistema en Lazo Cerrado
3 T T T T T T T

Caudal (cm3/seg) |

2,51 1

N
T
1

Caudal (cm3/seg)
-
[¢]
1

[y
T

0.5 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tiempo(seg)

FIGURA 5.15. Seial de control (caudal) para todos los puntos mostrados en
la tabla

5.1.2. CONTROLADOR PI PARA LA VARIABLE CAUDAL
Para el desarrollo de la propuesta de este proyecto se debe realizar un
controlador en cascada (figura 5.16), se define como lazo de control interno
el control de caudal. La funcion de transferencia para este lazo tomara como
entrada la sefial de control de nivel (ul) y su salida sera el caudal de ingreso
a la planta. Como la constante de tiempo de estabilizacion del nivel es muy
grande comparada con la constante de tiempo de estabilizacion del caudal,
no es necesario encontrar las ecuaciones dindmicas de la bomba, el
controlador primario genera como salida, una sefial de control (ul) que tiene

unidades de caudal y el controlador interno también debe generar como
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salida (u2) unidades de caudal, por lo tanto la ganancia de la planta para este

lazo de control es G=1.

u2

4@_> PID(s) ‘@—b PID(s) ‘>{1 » » ]
S+

Consigna Nivel ‘ PID Nivel |} ‘ PID Caudal Gain Planta Scope

FIGURA 5.16. Diagrama de bloques del controlador Cascada

El esquema del controlador interno considerando la saturacion de la variable
de control u2 se presenta en la figura 5.17, en este diagrama se ha

considerado un retardo de 0.7 segundos, tiempo que el sistema tarda en

Qi
To Workspace1
1 o
- Pl(s)

Stpoin Caudal
Add PID Controller Saturat Funcion Transferencia Transport
Delay

tomar la muestra del sensor,

To Workspace

Caudal Salida

FIGURA 5.17. Diagrama de bloques del controlador interno (caudal)

Se ha realizado la calibracién del controlador PI para el lazo interno en
simulink de Matlab, y se comprobé el funcionamiento en la planta real, los
resultados de las constantes del controlador (Kp, Ki) que mejor respuesta
tiene en la planta se resumen en la tabla 15.

Se ha divido el funcionamiento del controlador en dos zonas para cubrir el
rango de funcionamiento de la planta, uno para el rango de 60 cm?® s a 100

cm?/s y el otro para el rango de 100 cm®/s a 150 cm?/s.
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CONTROLADOR PI

DE LA VARIABLE CAUDAL

Zonas _d,e Rango de Funcionamiento Constante Const_ante

Operacion Kp Ki
Zona 1 70 cm?3/s <=Caudal<100 cmq/s 0.46 0.55
Zona 2 100 cm®/s <=Caudal<150 cmq/s 0.072 0.8

TABLA: 15. Constantes de funcionamiento del controlador Pl interno en dos

zonas de operacion.

En las Figuras 5.18 y 5.19 se muestra las simulaciones realizadas con estas

constantes, para cada caso, en las que se puede apreciar que el tiempo que

tarda el control en llevar la planta al punto de operacién esta alrededor de 3

segundos, Yy tienen un sobre nivel porcentual del alrededor del 5%.

Q cm3/seg Setpoint Vs Caudal Salida Control

100

95

90

85

80

75

70

65

60

ControladorPID Caudal Rango Control 40-100cm3/seg

Caudal de Salidas [
L Setpoint Caudal -

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo(seg)

140 160

FIGURA 5.18. Respuesta del controlador interno PI (caudal) para una zona
de operacion de 70 — 100 cm®/s
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ControladorPID Caudal Rango Control 120-150cm3/seg
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150

145}

140

1351 f*
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110

Q cm3/seg Setpoint Vs Caudal Salida Control

105

Caudal de Salidas
Setpoint Caudal
1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
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FIGURA 5.19. Respuesta del controlador interno PI (caudal) para una zona
de operacién de 120 — 150 cm®/s

5.2. CONTROLADOR ADAPTATIVO DE GANANCIAS PROGRAMADAS

El control de un sistema por ganancias programada es un método de control

que utiliza la dindmica actual de la planta para ir

ajustando los pardmetros

gue le corresponden aplicar al controlador en un determinado momento, los

valores que seleccionara el algoritmo de control,

deben ser previamente

calculados, realizando un estudio completo y el disefio de los controladores

para varios puntos de operacion de la planta lineal, con estos datos se

realizan una regresion para el resto de puntos de trabajo, el disefio de los

controladores de ganancias programadas para la variable nivel y caudal se

realizaron siguiendo los siguientes pasos:

1) Seleccionar una variable auxiliar y definir el rango de operacion.

2) Determinar los puntos de operacion de la variable seleccionada
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3) Obtener los modelos lineales para diferentes puntos de operacion
4) Disefar los controladores PID para cada punto de operacion.
5) Realizar pruebas de operacion del sistema para determinar los rangos
de funcionamiento de los controladores lineales disefiados
6) Implementar en simulink el controlador de ganancias programadas
utilizando el modelo no lineal de la planta
7) Realizar pruebas de funcionamiento del controlador ante
perturbaciones tanto en la entrada como en la salida de la planta
8) Finalmente se realiza el disefio del algoritmo para implementar el
controlador de la planta.
Los item 2, 3, 4 y 5 se han desarrollado en las secciones 5.1.1.1, 5.1.1.2,
5.1.1.3. En esta seccion se desarrollan los items 6, 7, 8.
En los controladores de ganancias programadas se debe seleccionar una
variable para programar las ganancias en el sistema, en el lazo de control
interno esta variable auxiliar sera el setpoint de la planta, pero también se
puede utilizar la lectura del sensor de nivel. Para el lazo de control interno se

utilizard como variable auxiliar el setpoint caudal (ul)

5.2.1. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DE NIVEL
GANANCIAS PROGRAMADAS

Para cubrir todo el rango de operacion del sistema de control de nivel, se

realizaron pruebas de funcionamiento de los controladores de la Tabla 15 en

la planta real, con esto se determindé el rango de operacion de cada

controlador, los resultados de esta prueba se muestra en la Tabla 16 , Con
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los datos de las constantes Kp, Ki y Kd correspondientes al punto P1 el
controlador puede realizar el control de nivel en el rango de 10 cm a 20 cm,
con las constantes del punto P2 se puede realizar control en el rango de 10
cm a 20 cm, con las del punto P3 se puede realizar control para un rango de
20 cm a 30 cm y finamente las constantes del controlador del punto P4 en el

rango es de 30 cm a 40 cm respectivamente.

Punto de Controlador PID
Operacion . Rango de
(cm) Kp Ki Kd Operacion
13.7 (P1) 52 0.32 0.9 (10-20) cm
17.2 (P2) 150 1 3 (10-20) cm
19.3 (P3) 64.75 0.123 4.044 (20-30) cm
26.5 (P4) 137 1 2.055 (30-40) cm
29.8 (Pb5) 133.3 1 1.667 (30-40) cm

TABLA: 16. Constantes para el funcionamiento del controlador de
ganancias programadas (nivel) en los distintos puntos de operacion.

Con los datos de la Tabla 16 se implementa en simulink el controlador de
ganancias programadas, el diagrama de este controlador se muestra en la
Figura 5.20, en el estimador de parametros se ha realizado la
implementacion de las ganancias programadas con switch, el cual seleciona
las ganacias Kp,Ki y Kd de la tabla 16 dependiendo del valor que tome la
salida (Nivel), en el anexo 25 se muestra la forma como se ha implementado
el bloque correspondiente al estimador de parametros.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de este controlador de

ganancias programadas se utilizara el modelo no lineal de la planta.
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Kp Programada

—| Variable De Programacién  Kd Programada

Ki Programada |- Sefial de Control

Estimador de Parametros

Ganacia Programada 1
Ganacia Programada 2

A 4
+

Caudal de Entrada  Altura del Tanque
Error
Setpoint Nivel Add | Ganacia Programada 3

Planta No lineal

Controlador PID Ganancias Programadas
ltura en el Tanque

h

Setpoint
To Workspace1

To Workspace

FIGURA 5.20. Diagrama de bloques del controlador externo de ganancias
programadas (nivel)

5.2.1.1. Andlisis de Resultados Simulados Control de Ganancias
Programadas Nivel

En la Figura 5.21 se ha realizado la simulacion cambiando el punto de
operacion en varios instantes del tiempo como se puede observar la
referencia trazada en el sistema es seguida fielmente por el control de la
planta ,en la grafica de la Figura 5.22 se presenta la sefial de control para
esta prueba, en los instantes de cambio de punto de operacion la sefial de
control aumenta significativamente hasta alcanzar el setpoint un vez

alcanzado la sefal baja su nivel y se mantienen hasta el nuevo cambio.
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CONTROLADOR PID NIVEL GANANCIAS PROGRAMADAS
30 T T T T T T T T

251 -

20f 1

15F -
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NIVEL (cm) Setpoint Vs Nivel Salida Control

NIVEL PLANTA NO LINEAL
SETPOINT
1 1 1 1

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(seqg)

FIGURA 5.21. Respuesta del controlador PID externo de ganacias
programadas (nivel) para el modelo no lineal de la planta

Sefial de Control PID Ganancias Programas Nivel
200 T T T T T T T T

U de control (cm3/seq)

180
160 1

LLLWW,_ :
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40 .

Sefial de Control U Figura Anterior(cm3/seg)

20r 1
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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FIGURA 5.22. Seiial de control del controlador PID externo de ganacias
programadas para la variable nivel
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En la simulacion (figura 5.23) del controlador con perturbaciones en la salida
(nivel), se observar que el control realiza un efecto de recuperacion de su
punto de trabajo,el tren de perturbaciones realizadas aplicadas en esta
simulacion (figura 5.24) probocan cambios en la sefial de control ul (figura
5.25), tanto cuando hay cambio de punto de operaciébn como cuando se
produce algun tipo de perturbacion, el reponsable de este cambio de ul es el
controlador adaptativo de ganancias programadas que hace que esta sefial

cambie de valor para lograr llevar a la planta a estado estable.

CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS NIVEL CON PERTURBACIONES
30 T T T T T T T T
SETPOINT

NIVEL SALIDA
251 1

15¢ u .

NIVEL (cm3/seg)

00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(seg)
FIGURA 5.23. Respuesta del controlador PID externo de ganacias

programadas ante perturbaciones a la salida del sistema
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CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS TREN PERTURBACIONES
5 I

PERTURBACIONES

NIVEL PERTURBACIONES(cm)

_10 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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FIGURA 5.24. Tren de perturbaciones a la salida del sistema
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FIGURA 5.25. Sefial de control (u) del controlador PID externo de ganacias
programadas ante un tren de perturbaciones a la salida del sistema
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En la Figura 5.26 se muestra el comportmiento de la planta con el control de
nivel de ganancias programadas, con el tren de perturnaciones (Figura 5.27)
realizadas en la entrada de la planta (caudal), esta logra recuperarse
satisfactoriamente logrando vencer la perturbaciones y regresando a su

punto de operacion.

CONTROLADOR DE GAN-PROG-NIVEL CON PERTURB- EN LA ENTRADA

30 T T T T T T T T
SETPOINT
NIVEL SALIDA
25r 7
201 7
=)
)
2
Z =
S 15f 1
—
w
2
z
10 h
5 -
1 1 1 1 1 1 1 1

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo(seg)

FIGURA 5.26. Respuesta del controlador PID externo de ganacias
programadas ante un tren de perturbaciones a la entrada del
sistema(caudal)
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CONTROLADOR DE GAN-PROGRAMADAS TREN PERTURBACIONES CAUDAL
0 T T T T T T
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FIGURA 5.27. Tren de perturbaciones en la entrada de la planta(caudal)

5.2.2. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DE CAUDAL
GANANCIAS PROGRAMADAS

Para la implementacion de este controlador se utilizan los datos de la tabla
14, en donde se encuentran consolidado los controladores de caudal y los
rangos de operacion de cada uno de estos, en la figura 5.28 se presenta este
controlador que se implementd en simulink, el estimador de parametros se
encuentra desarrollado en el anexo 26, en el que se utiliza un switch para
seleccionar de la tabla el controlador a utilizar, dependiendo del punto de

operacion.
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FIGURA 5.28. Diagrama de bloques del controlador Pl de ganancias

programadas

5.2.2.1. Anélisis de resultados simulados Control

Programadas Caudal

de Ganancias

Al realizar la simulacion del controlador de Ganancias Programadas Caudal

para los diferentes puntos de operacion (Figura 5.29) se obtubo resultados

aceptables, en la figura se observa que el controlador de caudal sigue

satisfactoriamente la referencia y la sefial ul (figura 5.30) cambia en el

momento que se tiene nuevo punto de operacién, para lograr llevar a la

planta a estado estable, los tiempos que demora la planta en ir de un punto a

otro es despreciable, asi mismo no se observan sobre nivel procentual muy

pronunciados.



CAUDAL (cm3/seg)

135

CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS CAUDAL
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FIGURA 5.29. Respuesta del controlador PID de ganancias programadas

Caudal (cm3/seg)

para la variable de caudal
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FIGURA 5.30. Seial de control (u) del controlador de ganancias
programadas para caudal
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5.2.2.2. Simulaciones del Controlador Ganancias Programadas Caudal
ante Perturbaciones

En la Figura 5.31 se tiene la respuesta del controlador de ganancias
programadas caudal, ante las perturbaciones (Figura 5.32), con esta se
puede concluir que el control realiza muy bien el seguimiento a la referencia,
y se recupera muy rapido ante las perturbaciones, la sefial de control toma
una dinamica (figura 5.32) para lograr llevar a la planta a estado estable, en
donde se produce una nueva referencia o en los puntos donde se tienen las

perturbaciones.

CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS CAUDAL CON PERTURBACIONES
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo(seg)

FIGURA 5.31. Respuesta del controlador PID de ganacias programadas
para la variable de caudal con perturbaciones
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CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS CAUDAL CON PERTURBACIONES
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FIGURA 5.32. Sefial de control (u) de EL CONTROLADOR de ganacias
programadas ante un tren de perturbaciones a la salida del sistema

5.3. DISENO DE ALGORITMOS DE CONTROL

5.3.1. ALGORITMO DEL CONTROLADOR PID NIVEL(GANANCIAS
PROGRAMADAS)

El controlador del sistema fue implementado en la tarjeta arduino mega 256,
esta tarjeta, para que realice el control debe ser programado, para que
ejecute las operaciones necesarias y realice el control, se ha desarrolla un
conjunto de funciones cuyos algoritmos se encuentran en los anexos del 2 al
16, las funciones desarrolladas son las siguientes:

a) Funcion pidnivel

b) Funcion pidcaudal
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c) Funcion QaPWM

d) Funcion Caudal

e) Funcidn transmision

f) Funcién nivel

g) Funcién ganaciasProgQ

h) Funcién ganaciaProgN
La funcion pidnivel es la encargada de ejecutar el algoritmo de control PID de
la variable nivel, y realiza el llamado de las funciones: nivel, QaPWM,
ganaciaProgN, transmision, para que le brinden los datos de la planta y asi
ejecute su algoritmo, la funcién nivel se encarga de la lectura del sensor de
nivel en unidades de centimetros, la funcion ganaciaProgN es la encargada
de seleccionar las constantes kp, ki, kd del controlador dependiendo del
punto de operacion y los convierte en las constantes qd y qi del controlador
PID digital implementado en este proyecto, esta funcion recibe como
entradas el setpoint, la lectura del sensor de nivel (rrl), la diferencia entre el
setpoint anterior con el setpoint nuevo (rr2) y también el setpoint anterior(rr3),
la funcibn QaPWM es la encargada de convertir la sefial de control ul que
da el controlador digital PID a unidades de codigo PWM, este cédigo sera el
gue envie el controlador a la tarjeta de fuerza del sistema, la funcién
transmision es la que permite al usuario realizar el ingreso de los puntos de
operacion a la cual debe operar la planta, el valor es ingresado desde el

SCADA (LabView).
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El diagrama de flujo de la funcion PID del lazo externo corresponde al
diagrama de flujo de las figuras 5.33 y 5.34, en el anexo 3 se encuentra el

cbdigo implementado en arduino de esta funcion.

inicio ) se inicializa el valor donde se

: almacenara el valor del sensor de nivel
r - constantes (kp,kikd, Tm,N)
b se transforma el valor de las constantes

Kp,Ki;kd para el control discreto

void pidnivel()
doubie nivel2=0

[Gisesatieliblapinly -~ se lee el valor que marca el sensor
% s de nivel

|enw=selpadm-nivela

TR R se calcula el eror de control

| R2=abs(setpoint-R1)
false

| R3=A1

Rz eepon |

se transforma el valor de

| gananciasPrograN(setpoint,nivel2, R2,R3) | .---p las constantes Kp,Ki,Kd
i para el control discreto

se obtiene el valor
i=srrSum-+gi(setpoint-nivel2) +--------------- » de la derivada del
| [ error por separado

se calcula el valor de la

RIS »integral del error en tiempo
discreto
4
emsSum=1 r------------.
ST , Seobtiene laley de
D1=D t-----memooeoy control discreto

H se guarda el valor de las variables
P EEE TR »  delaintegral del errory la
derivada del error

FIGURA 5.33. Diagrama de Flujo del algoritmo de control Adaptativo de
Ganancias Programadas(lazo externo)_1
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PWM3 = QaPWM{ta);// se
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FIGURA 5.34. Diagrama de Flujo del algoritmo de control Adaptativo de
Ganancias Programadas(lazo externo)_2
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5.3.2. ALGORITMO DEL CONTROLADOR PI CAUDAL(GANANCIAS
PROGRAMADAS)

Este controlador desarrollado en el arduino mega 256 usa un grupo de
funciones para su correcto funcionamiento estas son:

a) Funcion pidcaudal

b) Funcion QaPWM

c) Funcidn transmision

d) Funcion caudal
El diagrama de flujo con el cual se ha implementado el controlador Pl caudal,
se muestra en la figura 5.35, y el cédigo del programa de este diagrama se
encuentra en el anexo 11, el algoritmo realiza primeramente la lectura del
sensor de caudal, luego con este valor a traves de la funcion ganaciasProgQ,
selecciona los valores a utilizar (tabla 15) de kp y ki, con estos valores se
aplica la ley de control PI, esto permite generar la sefial de control(u2), que
se debe enviar a la planta pasando primeramente por un saturador (la bomba
no puede entregar un valor inferior de 17 cm?/s ni superior a 183 cm?/s) esta
sefial u2 se ha convertido a cédigo PWM utilizando la funciéon QaPWM, vy el
valor que entrega esta ultima funcién se ha enviado a la tarjeta de fuerza con
el comando OCR3A, finalmente los datos de la planta se muestran en el

SCADA con la ayuda de la funcién transmision.
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se obtiene Iz
--------- ley de control
: discreto
se guarda el valor -
---------- variables de Ia integral del
»%m(yiamﬂlm

| se aplica el saturador de la sefial de \
- fuente de alimnetacion de la bomba tiene
valores limites 1,5 y 11.57 respectivamente

b,

transmision {

FIGURA 5.35. Diagrama de flujo del controlador PID caudal
FUENTE: Los autores
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5.3.2.1. ALGORITMO DEL CONTROLADOR LAZO SIMPLE
En la figura 5.36 se tiene el diagrama de flujo del algoritmo del control en lazo
simple (control ganancias programadas nivel) y en el anexo 10 se tiene las
lineas de codigo del programa, en la variable t1 se inicia la medida del tiempo
de muestreo y con t2 se mide el tiempo en cada iteracién del programa, con
los valores t1 y t2 se determina la variable delta_T que cuando es igual al
tiempo de muestreo de la planta se ejecuta la accién de control PID de la

seccion 5.3.1
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: S N cLMpco 8 BeMpo B8 ancedn
uurmh“-“m“l
siguineto fieencion l
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FIGURA 5.36. Diagrama de flujo del algoritmo de control de lazo Simple
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5.3.2.2. ALGORITMO DEL CONTROLADOR LAZO CASCADA
En la figura 5.37 se tiene el diagrama de flujo del algoritmo del control en lazo
cascada (control ganancias programadas nivel y ganancias programadas
caudal) y en el anexo 10 se tiene las lineas de cédigo del programa para el
arduino, en el diagrama de flujo, la variable t1 inicia la medida del tiempo de
muestreo y con t2 se mide el tiempo en cada iteracion, con los valores t1 y t2
se determina la variable delta_T, si el valor de esta variable no es igual al
tiempo de muestreo de la planta, se ejecuta el lazo de control interno
(algoritmo de control PID caudal seccion 5.3.2) si el valor de delta_T es igual
al tiempo de muestreo se ejecuta la accion de control PID de nivel(seccion
5.3.1), se ha colocado en el algoritmo una restriccion para el controlador
interno, a través, de la sefial de control externo u, si esta se encuentra en el
rango de operacion entre 40 cm®s a 150 cm?s el control en cascada se
ejecuta, caso contrario solo se ejecuta el lazo de control externo, que es la
condicion que se observa en el diagrama de flujo por la saturacién que puede

tener la sefal de control.
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Serial printin(" nivel )

| ” " Serialprintn(nivel2); |

semmparnslsahacu'rplidd_\el\
sample time del controlador i

t1= millis(
12=0

I
: Sise ha cumplido el tiempo se encerala
-» bandera para volvel a contar nuevamente en la |
siguinete iteracion ‘

se realiza el control PID con la funcion correspondiente | .
PID funcion =)

PWM3=QaPWM(u);
se transforma el valor de la u de control(caudal ) a PWM

se envia al pin arduino el cédigo PWM
C= caudal(pin)

FIGURA 5.37. Diagrama de flujo del algoritmo de control de lazo Cascada



CAPITULO 6

6. DISENO DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta las diferentes pruebas de regulaciéon que se
realizaron en lazo simple y en lazo en cascada con o sin perturbaciones tanto
en la entrada como en la salida de la planta, las pruebas realizadas se
presenta en el siguiente orden:
a) Prueba de Regulacién del controlador de ganancias programadas del
nivel en lazo simple
b) Prueba de Regulacion del controlador de ganancias programadas del
caudal en lazo simple

c) Prueba de Regulacién del controlador de nivel en lazo cascada
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6.1. PRUEBA DE REGULACION DEL CONTROLADOR DE NIVEL CON

GANANCIAS PROGRAMADAS EN LAZO SIMPLE

6.1.1. CONTROLADOR DE NIVEL CON GANANCIAS PROGRAMADAS
EN LAZO SIMPLE SIN PERTURBACION

En la Figura 6.1 se tienen las pruebas de operacion de la planta sin
perturbacién, se ha colocado para esta prueba en el controlador (arduino
mega 256) el algoritmo de control adaptativo de ganancias programadas de
lazo simple, en la figura se puede observar que se ha llevado la planta de un
punto de operacién a otro en distintos instantes de tiempo. El controlador ha
logrado en un tiempo aceptable estabilizar el nivel, y el sobre nivel porcentual
de la salida es despreciable, la sefial de control ul (figura 6.2) tiene una
dinamica que permite aumentar o disminuir el ingreso de agua dependiendo
del setpoint, si se comparan las Figuras 6.1 y 6.2 se puede afirmar que
cuando la planta debe ir a un punto de operacién mas arriba, el controlador
debe realizar el ingreso de mas agua por lo que la sefial ul de planta debe
incrementarse hasta lograr llegar al nuevo punto de trabajo en el cual se
estabiliza, mientras que cuando va de un punto de operacion de alto a bajo
debe disminuir la cantidad de agua que ingresa al tanque, hasta llegar al

nuevo punto de operacion en donde se estabiliza nuevamente.
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FIGURA 6.1. Respuesta del controlador de nivel de ganancias
programadas sin perturbaciones
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FIGURA 6.2. Seial ul del controlador adaptativo de ganancias
programadas en lazo simple
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6.1.2. CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS EN LAZO
SIMPLE CON PERTURBACION

Se realizd prueba de funcionamiento del controlador adaptativo de ganancias
programadas de lazo simple (Figura 6.3 y 6.5), en la prueba, la planta se ha
llevado a los puntos de operacion (17, 27, 35, 28, 20 y 14) cm
respectivamente y se ha generado perturbaciones tanto en la entrada como
en la salida del sistema una vez que se ha estabilizado. Si se analiza la sefial
de salida, se puede observar que el nivel en la planta sigue fielmente a la
referencia, pero en los puntos en los cuales se presenta las perturbaciones
se afecta a la salida de la planta, pero el control responde satisfactoriamente
para regresar nuevamente el nivel a su punto de operacion. En la sefial de
control (ul figura 6.5) se puede observar el efecto que se produce cuando
una perturbacién de ingreso de liquido al tanque de control, la sefial de
control ul disminuye para que le nivel llegue nuevamente a su punto de
operacion, pero si la cantidad de liquido en el tanque se pierde por efecto de
perturbacién, la sefial de control aumenta, para compensar esta pérdida,
logrando mantener la cantidad de liquido en el tanque de control.
En la figura 6.4 se puede ver el tiempo que tarda el controlador Adaptativo de
Ganancias Programadas en llevar a la planta de 28 cm a 35 cm

aproximadamente 120 segundos.
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Nivel Ganancias Programadas Con Perturbacion E-S
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FIGURA 6.3. Respuesta del controlador de nivel de ganancias programadas
con cambios de consigna o setpoint con perturbaciones a la entrada y
salida de la planta
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FIGURA 6.4. Retardo de tiempo del controlador Adaptativo Ganancias
Programadas para llevar la planta de 28 cm a 35 cm
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FIGURA 6.5. Sefal ul del controlador Adaptativo de Ganancias
Programadas con cambios en el setpoint y perturbaciones en la entrada y
salida de la planta

6.2. PRUEBA DE REGULACION DEL CONTROLADOR PI DE CAUDAL

CON GANANCIAS PROGRAMADAS EN LAZO SIMPLE

6.2.1. CONTROLADOR

Pl DE

CAUDAL CON GANANCIAS

PROGRAMADAS SIN PERTURBACION

En la Figura 6.6 se tiene las pruebas de operacion de la planta sin

perturbacién, se ha colocado para esta prueba en el controlador (arduino

mega 256) el algoritmo de control Adaptativo de Ganancias Programadas del

Caudal en lazo simple, los puntos de operacion por el cual pasa el sistema

son: (85, 135, 115, 130, 150, 120 y 104) cm?®'s respectivamente. El

controlador ha logrado en un tiempo pequefio estabilizar el caudal, y el sobre

nivel porcentual de la salida es despreciable, la sefial de control u2 (figura

6.6) tiene una dindmica que permite aumentar o disminuir el ingreso de agua
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dependiendo del setpoint, si se comparan las sefales de la figura se puede
afirmar que cuando la planta debe ir a un punto de operacién mas arriba, el
controlador debe realizar el ingreso de mas agua por lo que la sefial u2 de
planta debe incrementarse hasta lograr llegar al nuevo punto de trabajo en el
cual se estabiliza, mientras que cuando va de un punto de operacién de alto
a bajo debe disminuir la cantidad de agua que ingresa al tanque, hasta llegar
al nuevo punto de operacién en donde se estabiliza nuevamente con esta
prueba se puede concluir que el controlador de Ganancias Programadas
Caudal cumple su funcion de llevar al planta a los distintos puntos de
operacion del caudal, con la ventaja que el porcentaje de sobre nivel
porcentual es casi despreciable, como se observa en la figura y el tiempo de
estabilizacion de la planta para producir un salto de operacién es
despreciable, si se lo comprar con el tiempo de estabilizacién de la variable
nivel en el tanque, el cual es de 120 s aproximadamente para producir un

salto de operacién de 6 cm.
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FIGURA 6.6. Seial de control del regulador PID de caudal de ganancias
programadas sin perturbaciones

6.2.2. CONTROLADOR PI DE CAUDAL CON GANANCIAS
PROGRAMADAS CON PERTURBACION

Se realiz6 prueba de funcionamiento del controlador Pl de Ganancias
Programadas de la variable Caudal con perturbaciones, en la Figura 6.7 se
muestra la respuesta de este controlador para diferentes puntos de
operacion. Analizando esta figura, se puede observar que este controlador
hace que el caudal en la planta siga fielmente a la referencia a pesar de las
perturbaciones que se realizaron. Los intervalos de tiempo en los cuales se
producen las perturbaciones se detallan a continuacion:
Perturbacion 1 se la realiza desde los 120 s hasta los 220 s.

Perturbacion 2 se la realiza desde los 350 s hasta los 380 s
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Perturbacion 3 se la realiza desde los 460 s hasta los 480 s.
Perturbacion 4 se la realiza desde los 580 s hasta los 630 s.
Perturbacion 5 se la realizo desde los 780 s hasta los 830 s.
Ante estas perturbaciones el controlador de Ganancias Programadas del
Caudal, responde de una manera O0ptima, manteniendo el setpoint a pesar de
las perturbaciones. La sefal de respuesta del controlador (u2) en los
intervalos donde se producen las perturbaciones incremento su valor, con lo
cual, se compensa las pérdidas provocadas por la perturbacién del sistema

en esta variable.
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FIGURA 6.7. Seial de control del regulador PID de caudal de ganancias
programadas con perturbaciones
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6.3. PRUEBA DE REGULACION DEL CONTROLADOR DE NIVEL EN

LAZO CASCADA

6.3.1. CONTROLADOR ADAPTATIVO GANANCIAS PROGRAMADAS
LAZO CASCADA PERTURBACION EN LA SALIDA

Se realizd prueba de funcionamiento del controlador adaptativo de ganancias
programadas de lazo doble (Figura 6.8 ,6.9, 6.10, y 6.11), en la prueba, la
planta se ha llevado a los puntos de operacién (17, 23, 33, y 26) cm
respectivamente, una vez que se ha estabilizado el nivel en cada uno de los
puntos de operacién, se le aplica una perturbacion en la salida de la planta.
Se ha realizado tres perturbaciones: una de ellas a los 220 segundos en la
salida de la planta (apertura de valvula de salida adicional al 100%) la cual le
provoca una bajada en su punto de operacion de 2 cm tardandose en la
planta en recuperarse aproximadamente 80 segundos, luego se aplica una
perturbacién en el intervalo de 1020 a 1300 segundos en la salida de la
planta, apertura valvula a un 40% , el efecto en la salida de la planta es casi
despreciable ante esta perturbacién, finalmente se ha realizado una
perturbacién en la salida de la planta realizando una apertura del 100% de la
valvula de salida, esta perturbaciéon provoca una caida del nivel de 3 cm,
tardandose en recuperar la planta en aproximadamente 100 segundos.
En la sefial de control ul (figura 6.10) se puede observar el efecto del
controlador, cuando se provoca una perturbacion en el caudal de salida de la
planta, la sefial de control ul aumenta para que el nivel llegue nuevamente a

su punto de operacion, pero el controlador tarda un determinado tiempo en
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compensar la pérdida en el caudal de salida, asi mismo la sefial u2 aumenta

ya que el controlador del lazo interno debe llevar esta variable al valor de ul.

Controlador Cascada Ganancias Programadas Perturbacion Sal
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FIGURA 6.8. Respuesta del Controlador Adaptativo de Ganancias

Programadas en lazo Cascada con perturbaciones en la salida de la planta.
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FIGURA 6.9. Sefales de Control ul y u2 del Controlador Adaptativo de
Ganancias Programadas en lazo cascada con perturbaciones en la salida

de la planta.
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FIGURA 6.10. Seial de Control ul del Controlador Adaptativo de

Ganancias Programadas en lazo cascada con perturbaciones en la salida
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FIGURA 6.11. Seial de Control u2 del Controlador Adaptativo de

Ganancias Programadas en lazo cascada con perturbaciones en la salida

de la planta
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6.3.2. CONTROLADOR CASCADA DE GANANCIAS PROGRAMADAS
CON PERTURBACION EN LA ENTRADA

En la Figura 6.12 se muestran la respuesta que genera la planta, al colocar
en la tarjeta arduino mega 256 el Controlador Adaptativo de Ganancias
Programadas en lazo Cascada, En la figura 6.13 se puede observar que se
ha realizado tres perturbaciones, una perturbacion en el rango de 150 a 200
segundos la cual no genera caida en el nivel en el tanque principal, luego se
aplica una perturbacién en el intervalo de 450 a 530 segundos en la misma
entrada de la planta, el efecto en la salida de la planta ante esta perturbacién
es nula, finalmente se ha realizado una perturbacion en la entrada de la
planta (caudal de ingreso) en el rango de 750 a 800 segundos esta
perturbacién no provoca caida del nivel, en la Figura 6.13 se muestran la
respuesta del controlador interno el cual sigue fielmente a la referencia, y en
la Figura 6.14 se muestra las dos sefiales de control: tanto del controlador
interno u2 como externo ul se puede observar en estas sefiales el efecto
gue provocan las perturbaciones, en ul se mantiene constante en los
tiempos que se generan las perturbaciones, mientras que la sefial u2 , en la
primera perturbacién se incrementa en aproximadamente 50 cmd/s, en la
segunda perturbacién se incrementa en aproximadamente 45 cm3/s y en la
Gltima perturbacién hay un incremento de aproximadamente 30 cm?® /s, con lo
cual se compensa la perdida debido a la perturbacion en el caudal de entrada

de la planta.
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Observando la figura 6.12 se puede concluir, que en el controlador
Adaptativo de Ganancias Programadas en lazo Cascada no le afecta a la
salida las perturbaciones de la entrada, el nivel se mantiene en sus puntos de
operacion a pesar de tener presente las perturbaciones en la entrada del
sistema, por lo cual se puede afirmar que este controlador es mas robusto
ante perturbaciones en la entrada, que el controlador de ganancias

programadas de lazo simple.
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FIGURA 6.12. Respuesta del Controlador Adaptativo de Ganancias
Programadas en lazo Cascada con perturbaciones en la entrada de la
planta



161

Sefales del Controlador Interno Caudal Ganancias Programadas Perturbacion Entrada
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FIGURA 6.13. Respuesta del lazo de control interno del Controlador
Adaptativo de Ganancias Programadas en lazo Cascada con
perturbaciones en la entrada de la planta
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FIGURA 6.14. Seiales de Control ul y u2 del Controlador Adaptativo de

Ganancias Programadas en lazo cascada con perturbaciones en la entrada

de la planta.
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En el anexo 27 se presentan algunas pruebas de regulacién adicionales que

se realizaron en la planta.

6.4. RESULTADOS OBTENIDOS EN CADA CONTROLADOR

Como se pudo observar en las pruebas de regulacion realizadas a los
controladores PID y PI tanto de nivel como de caudal respectivamente el
controlador hace que la planta siga a la referencia planteada llegando a
estabilizarse en su punto de operacion y ante perturbaciones tanto en la
entrada como en la salida de la planta el controlador responde de manera
satisfactoria haciendo que la planta realice los correctivos en el actuador
(sefial ul de control) para compensar el aumento o disminucién en su
entrada o salida correspondientemente, los valores de tiempo de
estabilizaciéon, sobre nivel porcentual, y algunas observaciones de cada uno
de estos controles se muestran en la Tabla 17

En las pruebas realizadas en lazo simple y lazo cascada sin perturbacién se
puedo observar que el controlador sigue fielmente a la referencia, mientras
gque para las pruebas realizadas a estos controles ante la presencia de
perturbaciones en la entrada se observé que para el control en lazo simple le
afecta a la salida de la planta, haciendo que baje aproximadamente de 1 a 2
cm por debajo de su nivel de referencia, tardandose en recuperar su punto
de operacion en alrededor de 12 minutos, en cambio para el control por lazo
en cascada las perturbaciones que se realizan en la entrada de la planta
afectan de manera minima a la salida, a tal punto que son casi

despreciables. Cuando se le realizaron perturbaciones en la salida de la
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planta con la apertura del 25% de la valvula adicional que se encuentra en la
salida del tanque principal, el control de lazo en cascada mostrdé una minima
alteracion en su salida, que fue alrededor de 2 milimetros, pero ante estas
mismas perturbaciones en el esquema de control en lazo simple si afecta a la
salida de la planta haciendo que caiga en el rango de 5 a 10 milimetros, y el
tiempo que tarda en recuperarse la planta es alrededor de 10 minutos, en el
caso que a estos esquemas de control se les realice perturbaciones grandes
en sus salidas el sistema se vuelve oscilatorio en la Tabla 17 se muestran los

resultados de las pruebas.

Tiempo de qure Respuesta ante :
Controlador | Estabilizacién Nivel Perturbaciones Observaciones
Porcentual
Perturbaciones en la entrada
bajan el nivel en el rango de
120 Tarda énaric?l:n erarse
segundos a roximadamgnte 10
PID Nivel para un salto Nulo Satisfactorio P ;
minutos.
de 6 cm de . .
. Perturbaciones en la salida
nivel . .
hace que baje el nivel de (1-
3) cm recupera su punto en
aproximadamente 5 minutos
Perturbaciones en la entrada
Pl Caudal 2 segundos Nulo Satisfactorio | afecta de manera minima a
la salida
Ganancias Perturbaciones en la entrada
Programadas- | 2 segundos Nulo Satisfactorio afecta de manera minima a la
Caudal salida
Lazo Simple 120 Per_turbaciones enlaentraday
G . segundos salida de la planta afectan a la
anancias . .
para un salto Nulo Satisfactorio planta tarda en recuperarse
Programadas- entre 4
Nivel de 6 cm de reay
ve nivel 5 minutos
120 baci | q
Lazo Cascada| segundos Per“;rfeif;o;iﬁ igligaengﬁoa no
Ganancias | para un salto Nulo Satisfactorio perturbaciones en su salida la
Programadas | de 6_Cm de afecta de manera minima
nivel
TABLA: 17. Resultados de las pruebas realizada a los diferentes

controladores
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6.5. ANALISIS COMPARATIVO
Para realizar un andlisis comparativo entre los controladores, de lazo simple
y lazo en cascada, se utilizan las pruebas de regulacién que se describieron
en las secciones 6.1, 6.2, 6.3 de este capitulo con la ayuda de sus graficos
se puede afirmar lo siguiente:
Los controladores de ganancias programadas de lazo simple y lazo en
cascada siguen fielmente a la referencia y pueden pasar por diferentes
puntos de operacién respectivamente, en este proyecto la planta ha sido
configurada para que los cambios de puntos de trabajo solo se puedan
realizar en saltos mayores a 6 centimetros.
Cuando se realizan perturbaciones en la entrada de la planta, el control en
cascada responde de mejor manera que el control en lazo simple ya que sus
perturbaciones afectan de manera minima a la salida de la planta, en cambio
en el control en lazo simple se observa que la salida se ve afectada en
aproximadamente de 1 a 2 cm de su punto de operacion tardando en
recuperar el mismo alrededor de 4 a 5 minutos
Cuando se realizan perturbaciones de ingreso a adicional de agua al tanque
principal los dos controladores responden de la misma manera ante esta
perturbacién, tardandose en recuperar el punto de trabajo en
aproximadamente 2 minutos, si se hace un ingreso adicional de agua de

aproximadamente 4 litros.
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Para perturbaciones de apertura de alrededor de 25% de la valvula de salida
adicional de la planta el controlador en cascada responde de manera
semejante al controlador en lazo simple

La sefial de controlador ul en lazo simple tiene una mejor dinamica que el
controlador en lazo cascada tiene es menos oscilatoria

El tiempo de estabilizacion del controlador de lazo simple es semejante al
tiempo de estabilizacién del control lazo cascada, para saltos de puntos de
trabajos semejantes se encuentra alrededor de los 120 segundos.

Los dos tipos de controladores de este proyecto tienen un sobre nivel
porcentual nulo para saltos de puntos de operacion de 6 cm

Para perturbaciones grandes en la salida (apertura de la valvula adicional en

la salida al 100%) los dos controladores vuelven oscilatoria a la planta.






CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1.

El control adaptativo de ganancias programadas en lazo cascada tiene
un mejor rendimiento que el controlador de ganancias programadas de
lazo simple debido a que ante perturbaciones en la entrada de la planta
se ve afectada de manera minima su salida

Los dos controladores de ganancias programadas implementados en
este proyecto siguen fielmente a la referencia para saltos configurado en
la planta de 6 centimetros

El tiempo de estabilizacién para saltos de 6 centimetros en el punto de
operacion en la planta con los controladores adaptativos de ganancias
programadas de lazo simple y lazo cascada es de 120 segundos
aproximadamente.

Ante perturbaciones en la salida de la planta los controladores adaptativo
de ganancias programadas de lazo simple y lazo cascada responden de

manera semejante



5. Gracias a la técnica de control adaptativo de ganancias programadas se
ha logrado  desarrollar un  software para el sistema
arduino mega 256 que genera un excelente rendimiento de control para
la planta didactica de este proyecto, el mismo que se puede medir por el
tiempo de respuesta de la maquina y también por el sobre nivel
porcentual que en este caso es nulo

6. Se ha logrado construir una planta didactica a bajo costo gracias al
empleo del sistema embebido arduino meja 256, la cual resulta ser muy
versétil al momento de implementar controladores avanzados.

7. Se ha logrado desarrollar la interface de usuario entre el sistema
embebido arduino mega 256 y el SCADA LabView el mismo que permite

la interaccion entre la maqueta y el usuario del sistema de manera facil.

RECOMENDACIONES.

1. Los controladores implementados en este proyecto han sido
desarrollados en el sistema embebido arduino mega 256 el mismo que
presenta una gran versatilidad y costo bajo para cualquier controlador
inteligente que se requiera desarrollar.

2. La comunicacién entre el sistema arduino y el programa LabView resulta
ser de gran ayuda para visualizar las variables de la planta.

3. Uno de los inconvenientes que presenta el programa de LabView a la

hora de utilizarlo en un sistema Scada es la poca confiabilidad que da a



la hora de interactuar con sistemas embebidos que tengan un sistema
operativo de uso libre

Los controladores implementados en la planta didactica han sido
desarrollados para saltos de por lo menos 6 cm de punto de operacion,
son muy confiables cuando el sistema Arduino actua sin el SCADA pero
a veces pierden la comunicacién cuando esta presente la interface con
el usuario.

Por los problemas que tienen repentinamente el software de LabView
con los sistemas embebidos para la implantacion de controladores
inteligentes se recomienda como un trabajo futuro de tesis desarrollar un
sistema SCADA con software libre pero que interactie con los sistemas
embebidos lo que permitira abaratar costos en la implantacion de
cualquier controlador.

Se puede bajar los saltos de puntos de operacion en la planta pero se
necesita realizar una programacion mas robusta en la parte de las
ganancias programadas del controlador.

En el controlador de lazo doble o cascada realiza un tiempo de muestreo
de la variable nivel de cada 4.5 segundos y la longitud de sus tuberias
generan un retardo de aproximadamente 3 segundos, este controlador
fue implementado con las constantes calibradas del lazo simple lo cual
genera pequeias oscilaciones en el funcionamiento con el lazo cascada.
Se puede corregir estas oscilaciones ingresando unas nuevas

constantes con el control actuando con los dos lazos.
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DIAGRAMA DE CONTROL ELECTRICO DE LA PLANTA
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR PID NIVEL

=N
i,

se inicializa el valor donde se
| almacenara el valor del sensor de nivel

se caloula el valorde la |

SR » integral del error en tiempo
discreto

senmianamhyla—‘-

control discreto ‘

de la integral del error y la
derivada del error

-aegmrdadmhmalasmiun‘n‘




false

s& aplica el saturador de la
de control la fuente de
alimentacion de la bomba tiene
valores limites 1.5y 11.57
respectivaments

aammaalpim&aom@ﬂ,

de los 10cm de nivel equivale
a Bdcmdlseq

PWM3 = GaPWM(t8)/ se

transforma el valor de la u de control
(caudal) a PWMOCR3A=PWM3;// se
envia al pin arduino el codifo PWM




LINEAS DE CODIGO DEL PROGRAMA EN ARDUINO

void pidnivel(Q
{ double nivel2=0;// se inicializa el valor donde se almacenara
el valor del sensor de nivel
//constantes(kp,ki,kd,Tm,N);// se transforma el valor de las
contantes kp,ki,kd para el control discreto
nivel2=nivel(pingPin);// se lee el valor que marca el sensor de
nivel
error=setpoint-nivel2;// se calcula el error de control
if(Rll=setpoint){

R2=abs(setpoint-R1);

R3=R1;

Rl=setpoint;

}

ganaciasPrograN(setpoint,nivel2,R2,R3);

// se transforma el valor de las contantes kp,ki,kd para el
control discreto

D=pd*D1+qd*(setpoint-R1-nivel2+nivel2_1);// se obtiene el valor
de la derivada del error por separado

I=errSum+qi*(setpoint-nivel2);// Se calcula el valor de la
integral del error en tiempo dicreto

Output=kp*(setpoint-nivel2)+D+1;// se obtiene la ley de control
discreto

errSum=1;// se guarda el valor de las variables de la integral
del error y la derivada del error

D1=D;

nivel2_1=nivel2;
u=Output;

if (u <-80){ // se aplica el saturador de la sefial de control
la fuente de alimnetacion de la bomba tiene valores limites 1,5y
11.57 respectivamente
u =-80;

b
if (u >100){
u =100;

t8=u+83;// se suma el punto de operacion de los 10 cm de nivel
equivale a 84cm3/seg

u=ts8;
//PWM3=QaPWM(t8);// se transforma el valor de la u de
control(caudal ) a PWM

//0CR3A=PWM3;// se envia al pin arduino el cédigo PWM
transmision (,u,u2 setpoint , nivel2); 1}
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pidLazaSimple &

woid pidnivel()

{
double nivelZ=0;// se inicializa el walor donde se almacenara e
constantes (kp, ki, kd,Tn, ) :// se transforma =1 walor de las conta
nivelZ=nivel (pingPin):// =e lee el walor que marca =1 sensor de
error=setpoint-nivelz;// se calcula el error de control
D=pd*D1+qd* (setpoint-Rl-nivelIl4+nivelZ 1);// se obtiene el walor
T=errSum+tgi* (setpoint-niwvelZ);// 5e calcula el wvalor de la integ
Jutput=kp* (setpoint-nivelZ)+D+I:// =e obtiene la ley de control
err3um=I;// se guarda =l valor de las wariables de la integral
D1=D;
Rl=setpoint;
nivell_ l=nivelZl;
u=lutput;

if (((u <0)ssierror<0)) |1 {(u »183)&s&(exror>0))){
I=errium-qi*(setpoint-nivell);/ /sl =1 control se encuentra satura

}

if (u <0){ // =e aplica el saturador de la sefial de control la

if {u >183){
u =183;

}
PUM3=0aPWM(u) ;
OCR3A=PWM3;
transmision ( nivelZ




ANEXO 4

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL CASCADA

. Seralprinin nvel”)

> Serial printin{nivel2);
y |

se compara si se hacu'rplidd\el\
sample time del controlador

t1= millis()
i |

™
: Slsanacmpliﬂoelﬂamposaamaral!p‘\
--->bammparavnlva|awntm'mawnanmg‘ﬁ‘€‘

siguinete iteracion

se realiza el control PID con la funcion correspondiente | B

PID funcion i

: PWM3=QaPWM)(u);

---»  setransforma el valor de la u de control(caudal } a PWM
OCR3A=PWM3;

Bean\daalpinardulmde‘ﬂdgol"wm
G= caudal(pin)




void loop(){

if (b == DR
tl= millisQ;
b=1; // se activa bandera de inicio del conteo
del sampletime del control

3

if (( u<= 150 )&( u > 40 )){
ganaciasPrograQ(u);
pidcaudal (u);

}
if (Cu> 150 )]|(u <=40)){
PWM3=QaPWM(u) ;

OCR3A=PWM3;
}

t2=millisQ);
delta_T=t2-tl;// calculo del tiempo transcurrido del

sample time del control

if (delta T >=SampleTime){ // se compara si se ha cumplido el
sample time del controlador

b=0;//Si se ha cumplido el tiempo se encera la
bandera para volver a contar nuevamente en la siguiente iteracion
pidnivel();// se realiza el control PID con la
funcion correspondiente
C= caudal(pin);

}



ANEXO 5

DIAGRAMA DE FLUJO DE FUNCION NIVEL
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LINEAS DE CODIGO FUNCION NIVEL
double nivel(int pin)

double ynivel;
int pingPin=pin,i; // Se asigna el pin 7 por
donde se realizara la lectura de la duracion del pulso del
// sensor de nivel
long duration; // variable en donde se guarda
la duracion del pulso
double cml1=0,F65,F60;

double suma=0;// variable donde se guarda la
duracuon de los 20 pulsos
for (int i=0; i <= 20 ; i++){

// Se envia un
pulso por el pin 7 de la tarjeta arduino de duracion de 5
microsegundos al sensor, como especifica el fabricante

pinMode(pingPin,

OUTPUT);

digitalWrite(pingPin,
LOW);

delayMicroseconds(2);

digitalWrite(pingPin,
HIGH) ;

delayMicroseconds(5);

digitalWrite(pingPin,
LOW);

pinMode(pingPin,
INPUT); // el mismo pin 7 es configurado como entrada para luego
leer la longitud del pulso con la funcion PULSEIN

duration =
pulseln(pingPin, HIGH);

// convert the

time into a distance
cml =

(double)duration/58;// Se obtiene el valor en centimetros
equivalente a la duracioén del pulso

cml= cml * 10; //
se convierte en milimetros los centimetros leidos

suma=(double)suma
+ cml;// se va sumado el dato de cada lectura total 20 muestras

delay(10);



cml= (double)sumas20;// Se obtienen el promedio de las 20
muestras

ynivel=513-cml;
if (cml<=293 ){

ynivel=513-cml-5;
3

if ((cm1>293) & (cml <=340.41) ){

ynivel=513-cml1-3;
3

if ((cm1>340.41) & (cml <=371.34) ){

ynivel=513-cml-2;
3

if ((cm1>371.42) & (cml <=400.72) ){

ynivel=513-cml-1;
b
if ((cml>=414) & (cml <=424.62) ){

ynivel=513-cml1+1.5;

}
if ((eml>=437.21) & (cml <=452.24) ){

ynivel=513-cm1-0.5;
by
if ((cml>452.24) & (cml <=493.53) ){

ynivel=513-cm1+0.5;
3

return (((ynivel+5)+100)/10);



ANEXO 6

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCION CAUDAL

Se configura el pin de-
\---% comunicacion =
; caudalimetro
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double ! b
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LINEAS DE CODIGO DE LA FUNCION CAUDAL

double caudal (int pin) {
double deltat=0,tl1,t21,caudal=0;

int bl=0;
double sample_time=400;
const int buttonPin = pin; // Se configura el pin de

comunicacion para el caudalimetro

int buttonPushCounter = 0O; // counter for the number of
button presses variable para contar el numero de pulsos

int buttonState = 0; // variable para el estado del
pulso actual
int lastButtonState = 0; // Variable para el estado de

pulso anterior de caudalimetro
pinMode(buttonPin, INPUT);

do {
if (bl ==0 ){
t11= millisQ);
bl=1;
}
// Serial.print(’'T2
");

t©21=millis(Q);
//
Serial .printIn(t2);

deltat=t21-tl11;

if (deltat <=sample_time){

// lee el pin del
caudalimetro

buttonState =
digitalRead(buttonPin);

// compara el
pulso anterior con el estado del pulso actual

if (buttonState
1

lastButtonState) {
// si hay cambio de estado se aumenta el contador de pulso

if (buttonState == HIGH) {



// si el cambio de estado es de bajo a alto del pulso se aumenta
el conteo del contador de pulsos

buttonPushCounter++;

}

estado anterior del pulso el pulso actual

// se guarda en el

lastButtonState =
buttonState;

else

b1=0;
// se encera bandera para el contador de tiempo transcurrido en
la medida del tiempo de pulsos

caudal=(double)
((((buttonPushCounter/sample_time)*1000/7.5)*60)*10)/36;// se
convierte a caudal e numero de pulsos en cm3/seg

buttonPushCounter=0;// se encera el contador de pulsos

} while( deltat<=sample_time );// se
cierra el lazo de conteo de pulsos

return caudal;



ANEXO 7

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCION QaPWM







LINEAS DE CODIGO DE FUNCION QaPWM

double QaPWM(double Q)// funcion de transformacion de caudal a
PWM

{ double PWM1;

PWM1=Q*(-24.9585)+4130.1087;

if ((PWM1>=2102.23) & (PWM1 <=2148.40) ){

PWM1+=50;

}
if ((PWM1>=2056) & (PWM1 <2102.23) ){

PWM1+=44;

}
if ((PWM1>=2013) & (PWM1 <2056) ){

PWM1+=37;

}
if ((PWM1>=1898) & (PWM1 <2013) ){

PWM1+=53;
}
if ((PWM1>=1865) & (PWM1 <1898) ){

PWM1+=35;

}
it ((PWM1>=1704) & (PWM1 <1865) ){

PWM1+=48;

}
if ((PWM1>=1609) & (PWM1 <1704) ){

PWM1+=41;

}
it ((PWM1>=1571) & (PWM1 <1609) ){

PWM1+=29;

}
it ((PWM1>=1509) & (PWM1 <1571) ){

PWM1+=41;
}



it ((PWM1>=1374) & (PWM1 <1509) ){

PWM1+=28;

it ((PWM1>=1287) & (PWM1 <1374) ){

PWM1+=15;

3
if (PWM1<0 ){

PWM1=0;
}

return PWM1;



ANEXO 10

SOFTWARE DE CONTROL LAZO SIMPLE

void loop(){

if (b==0){
tl= millisQ;
b=1; // se activa bandera de inicio del conteo
del sampletime del control

}

2=nillisQ:

delta T=t2-tl1;// calculo del tiempo transcurrido del
sample time del control

if (delta T >=SampleTime){ // se compara si se ha
cumplido el sample time del controlador

b=0;//Si se ha cumplido el tiempo se encera la
bandera para volver a contar nuevamente en la siguiente iteracion

pidnivel();// se realiza el control PID con la
funcidn correspondiente

C= caudal(pin);
¥



ANEXO 11

ALGORITMO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO DE GANANCIAS
PROGRAMADAS DE LA VARIABLE CAUDAL.
En la Figura se muestra las lineas de codigo realizadas en el IDE de arduino
para la implantacion del controlador de ganancias programadas de la variable
caudal, en la que se puede observar que se ha implementado el mismo
algoritmo del controlador Pl con la diferencia que se aumenta la funcion
gananciasPrograQ la misma que permite seleccionar las constantes kp y ki

de la tabla dependiendo del punto de operacién de la planta

PIDGPCcaudaltesis? &

vold pideaudal (double ul)

{
double u3=0;

caudall=caudal (pin) ;
ganaciasPrograd (ul) ;
QSetpoint=ul;
IZ2=erriumltqil™ (Q3etpoint-caudall) ;// Se
Outputl=kpl*(J3etpoint-caudall)+IZ;// ==
erriuml=I2;// =& ¢uarda =1 valor de las
ul= Jutputl:
if {(u2 <84){ // se aplica =1 saturador
uz =84;
}
if (w2 »183){
uz=183;
}
PUM3=0afWM(ul) ;
OCR3A=PWM3;
delay (100} ;

transmision ( Q3etpoint ,caudall ,u kpl):




Para que el controlador Pl de ganancias programadas de la variable caudal
opere correctamente, primeramente el algoritmo lee el caudal que tiene la
planta, con este valor se procede a seleccionar las contantes kp y ki que
debe utilizar el control para el punto de operacion dado a través de la funcion
gananciasPrograQ, después de esto, el algoritmo aplica la ley de control,
obteniendo con esto la sefial u2 la cual es convertida a codigo PWM por la
funcién QaPWM, finalmente este valor convertido se lo envia a la planta con

la funcién OCR3A,

Funcién gananciasPrograQ

El diagrama de flujo de esta funcidon se muestra en el anexo 15, en la que se
nota que es un selector de ganancias en donde si el caudal ul se encuentra
entre 40 cm®/sy 105 cm?/s las constantes a utilizar son kp1=0.46 y ki=0.55
asi mismo si la variable caudal(ul) es mayor que 105 se utilizaran las
constantes kpl=0.072 y ki=0.8, en la parte final de este algoritmo se
convierte la contante ki en gi que es la que se usa en el controlador digital de

este proyecto .



DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL PI CAUDAL
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LINEAS DE CODIGO DE LA FUNCION PI CAUDAL

void pidcaudal(double ul)

double u3=0;

caudall=caudal(pin);
ganaciasPrograQ(ul);

QSetpoint=ul;
12=errSuml+qil*(QSetpoint-caudall);//
Se calcula el valor de la integral del error en tiempo discreto
Outputl=kpl*(QSetpoint-caudall)+12;//
se obtiene la ley de control discreto
errSuml=12;// se guarda el valor de las
variables de la integral del error y la derivada del error
u2= Outputl;
if (u2 <40){ // se aplica el saturador
de la sefial de control la fuente de alimentacién de la bomba
tiene valores limites 1,5 y 11.57 respectivamente
u2 =40;

3
it (u2 >183){
u2=183;

b
PWM3=QaPWM(u2) ;

OCR3A=PWM3;

delay(100);



X
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PIDGPCAUdalpruebal &

vold pideaudal (double ul)

double u3i=0;
caudall=caudal (pin) :
gqil=cdouble (kil*Tml);
QSetpoint=ul;
IZ=errSuml+qil* (J5etpoint-caudall) ;// Se
Jutputl=kpl*|(J5etpoint-caudall)+IZ;// =e
erriuml=IZ;// =e cuarda =1 valor de las
ul= Outputl:
if (u2 <40){ // =e aplica el saturador
uz =40;
}
if (uZ >183)
uz=183;
}
PWM3=QaPWM{ul) ;
OCR3A=PWHM3;
delay (100} :
transmizion | Q5etpoint ,caudall ,uZ, kpl):;

Algoritmo del controlador PID de ganancias programadas caudal



ANEXO 12

TABLA DE CONVERSION DE CAUDAL A CODIGO PWM

Tabla de Transformacidn del Caudal a Codigo PWM

Q_PWM POL Compensacion en
VB Q(cm3/s) PWM GRADO 10 zona de Interés
1.8 23,65 3500 3539,841181
1.95 24,8 3450 3511,138957
2.1 26,8 3400 3461,222045
2.25 29,2 3350 3401,321751
2.4 31,2 3300 3351,404839
2.5 33,55 3250 3292,752467
2.65 35,75 3200 3237,843864
2.8 38,4 3150 3171,703956
2.93 40,7 3100 3114,299507
3.05 42,83 3050 3061,137996
3.198 44,95 3000 3008,22607
3.43 48,4 2950 2922,119397
3.53 49,73 2900 2888,92465
3.62 51,3 2850 2849,739874
3.73 53,15 2800 2803,566731
3.85 55 2750 2757,393587
4 56,9 2700 2709,972521
4.13 59,5 2650 2645,080536
4.25 61,6 2600 2592,667778
4.39 63,8 2550 2537,759175
4.52 66,3 2500 2475,363035
4.65 68,8 2450 2412,966895
4.8 71 2400 2358,058292
4.93 73 2350 2308,14138
5.05 75,25 2300 2251,984855
5.2 77,45 2250 2197,076251
5.32 79,4 2200 2148,407262 2198,407262
5.46 81,25 2150 2102,234119 2152,234119
5.60 83,1 2100 2056,060975 2100,060975
5.72 84,8 2050 2013,6316 2050,6316
5.84 87,5 2000 1946,243769 1999,243769
5.98 89,4 1950 1898,822703 1951,822703
6.11 90,75 1900 1865,128787 1900,128787




6.24 93,2 1850 1803,98057 1851,98057
6.35 95,3 1800 1751,567813 1799,567813
6.5 97,2 1750 1704,146747 1752,146747

TABLA DE CONVERSION DE CAUDAL A CODIGO PWM

Tabla de Transformacidn del Caudal a Codigo PWM

Compensacion en

VB Q(cm3/s) |PWM | Q_PWM POL GRADO 10 sona de Interés
6.61 99 1700 1659,221526 1700,221526
6.73 101 1650 1609,304614 1650,304614
6.86 102,5 1600 1571,86693 1600,86693
6.98 105 1550 1509,47079 1550,47079
7.12 106,5 1500 1472,033106 1500,033106
7.25 108,5 1450 1422,116194 1450,116194
7.37 110,4 1400 1374,695128 1402,695128
7.49 112 1350 1334,761599 1349,761599
7.61 113,9 1300 1287,340532 1302,340532
7.73 116,3 1250 1227,440238
7.84 118,35 1200 1176,275403
7.96 120 1150 1135,093951
8.08 122 1100 1085,177039
8.20 123,8 1050 1040,251818
8.31 125,7 1000 992,8307522
8.44 126,9 950 962,8806051
8.56 128,8 900 915,4595388
8.67 130,6 850 870,5343181
8.77 132,4 800 825,6090974
8.90 134,5 750 773,1963399
9.01 136,1 700 733,2628104
9.13 137,4 650 700,8168177
9.24 139,2 600 655,891597
9.35 141 550 610,9663763
9.47 143,3 500 553,5619276
9.58 144,4 450 526,1076261
9.70 146,2 400 481,1824054
9.81 147,6 350 446,2405671
9.92 149,5 300 398,8195008
10.04 150,8 250 366,373508
10.18 152,5 200 323,9441329




10.33 155,4 150 251,5646107
10.5 158 100 186,6726252
10.82 163,3 50 54,39280875
12.25 183 0 -437,2887733




ANEXO 13

DIAGRAMA DE FLUJO FUNCION TRANSMISION
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LINEAS DE CODIGO DE LA FUNCION TRANSMISION

void transmision (double A, double B , double C, double D)
{

// put your main code here, to run repeatedly:

String stringuno = String(A, DEC); //Se se convierte a string
base 10 la variable A

delay (10);

String stringbDos = String(B, DEC); //Se convierte a string base
10 la variable B

delay (10);

String stringTres = String(C, DEC); //Se convierte a string
base 10 la variable C

delay (10);

String stringCuatro = String(D, DEC); //Se se convierte a string
base 10 la variable D

delay (10);

String stringuUnol = String("'A"+stringUno+"B"); //Se concatena
variable stringUno con los caracteres A y B respectivamente

String stringbDos2 = String(stringDos+'C'); //Se concatena
variabl stringDos con le caraacter C

String stringTres3 = String(stringTres+'"D"); //Se concatena
variablestringTres con el caracter D

String stringCuatro4 = String(stringCuatro+"E"™); //Se concatena
variablestringCuatrocon el caracter E

String stringTodo = String(stringUnol + stringDos2 + stringTres3
+ stringCuatro4); //Se concatenan las variables creadas 1,2,3,4

Serial.print(stringTodo); //Se envia stringTodo por el puerto
serial

Serial .printin();

delay(10); //se da un tiempo de espera al sistema

if ( Serial . available () > 0 ) {// se lee del puerto serie
el valor del setpoint y las constantes del controlador kp,ki,kd
respectivamente

double w = Serial . parseFloat () ;
delay (10);
double x = Serial . parseFloat () ;

delay (10);
double y = Serial . parseFloat () ;
delay (10);
double z = Serial . parseFloat () ;
delay (10);
//kp = w ;



//Ki = X;
//kd = y;
setpoint = w;
//Ki = X;

//kd = y;

//Kp =z;

if ((ki==0)&&(kd==0)&&(setpoint==0)&&(kp==0)) { //Si el valor de
las sefiales no son enviadas desde labview se le da un punto de
operacion por default al control

ki=0.001;
kd=-0.427;
kp=14;
setpoint=33;

Serial .flush();// se desactiva la comunicacion

}



ANEXO 14

ALGORITMO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO DE GANANCIAS
PROGRAMADAS DE LA VARIABLE NIVEL.

Al igual que la implementacién de los controladores PID de las variables nivel
y caudal se ha realizado la implementacion de los controladores de
ganancias programadas en el sistema arduino mega 256, el algoritmo de
este controlador se muestra en anexo 10 como se puede notar en el
diagrama de flujo, el procedimiento para el tratamiento de las sefales es
semejante al de los controladores PID nivel y Caudal con la diferencia que se
ha desarrollado una funcion adicional para este controlador con el objetivo de
seleccionar las constantes kp, ki y kd en funcién al punto de operacién dado
por el usuario, a esta funcion se le asigné el nombre de gananciasPrograN y
se describe en la seccién 5.3.1, la cual recibe como entradas el setpoint, la
lectura del sensor de nivel (rrl), la diferencia entre el setpoint anterior con el
setpoint nuevo (rr2) y también el setpoint anterior(rr3), la secuencia de
acciones que realiza este controlador es la siguiente:

a) Inicializacion de variables

b) Lectura del sensor de nivel

c) Actualizacion de las variables rrl, rr2, rr3

d) Aplicacion de la funcion gananciasPrograN

e) Aplicacion de la ley de control PID

f) Aplicacion del saturador de la variable caudal



g) Aplicacion de la funcion QaPWM

h) Envio del cédigo PWM a la tarjeta de fuerza del sistema.

x

X&)
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PID_Ganacias_programadas_Simple &

void pidnivel() ~
{
double nivel2=0;// se inicializa el walor donde se almacenara e
Jfconstantes (kp, ki, kd, Tn, ) ;// se transforma =1 valor de las con
nivelZ=nivel (pingPin);// =& les el walor que marca =1 sensor de
error=setpoint-nivell;// se calcula =1 error de control
if {Rl!=setpoint) {

Ri=abs(setpoint-El):
R3=P1:
Rl=setpoint;
}
ganaciasPrograll{setpoint,nivelZ B2, R3);
/¢ @e transforma =1 wvalor de las contantes kp,ki,kd para =1 cont
D=pd*D1+qgd* (setpoint-Bl-nivelZ+nivell 1):// se obtiens el walor
T=errium+gi* (setpoint-nivelZ) ;// Se calcula =1 walor de la inteqg
Jutput=kp*(setpoint-nivelZ)+D+I;// =& obtienes la ley de control
err3um=I;// se ¢uarda el walor de las variables de la integral d
D1=D:

nivelZ l=niwvelZ;
u=Output;

if (u <-80){ // =e aplica el saturador de la sefial de control 1

u =-80;

}

if {u >l00){
u =100;

}

tB=u+83;// se s3uma =l punto de operacion de los 10 cm de nivel

PWM3=0aPWM(td):// se transforma el valor de la u de control (cauda

OCR3A=PWM3;// s enwvia al pin arduine el cddigo PWM
transmision { setpoint , niwvelZ ,u,C);

}

Algoritmo de control adaptativo de ganancias programadas de la variable

nivel



Funcion gananciasPrograN

Como se menciond en la seccion 5.3.1 esta funcion se ha creado para el
controlador de nivel de ganancias programadas, en la parte inicial del
diagrama de flujo de la funciéon que se muestra en el anexo 16, se realiza el
célculo del porcentaje de avance del nivel en la planta desde el setpoint
anterior al setpoint su valor se almacena en la variable (rrr), luego se aplica
un bloque de seleccién para cuando la variable rrr toma un valor inferior al
10% al ingresar con la condicion afirmativa a este bloque se verifica la
condicién de una bandera b1l la cual nos da la informacién si se ha cambiado
de punto de operacion y si ha ingresado por primera vez se lleva al 10% la
parte integral del controlador PID con el objetivo de evitar los sobre niveles
porcentuales que se dan debido a la aplicacion del saturador del sistema por

las condiciones de operacién de la bomba



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCION GANANCIAS PROGRAMADAS NIVEL







LINEAS DE CODIGO FUNCION ganaciasPrograN

void ganaciasPrograN(double setpoint2,double rril,double
rr2,double rr3)// funcidén para seleccionar constantes del
controlador Ganancias programadas
{

float rrr=0,g9g=0;

double errsum2=0;

rrr=abs(((setpoint-rrl)/rr2)*100);

if (rr2 >0){
gg=25;

by
if(rrr <10){
if (b1==0 ){ // se le realiza reset a el
integrador una vez pasada la etapa de aceleracion

errsum2=errSum*0.1;
errSum=errsumz2;

bl=1;

if (setpoint2 <20){ // Constantes del
controlador para zona menores de 20 cm
kp=52;
ki=0.32;
kd=0.9;

}
if ((setpoint2>=20) & (setpoint2<30) ){ //
Constantes del controlador para zona entre 20 y 30 cm
kp=64.75;
ki=0.123;
kd=4.046;

}

if ((setpoint2>=30)){ // Constantes del
controlador para zona entre mayor a 30 cm

kp=133.3;

ki=1;

kd=1.667;

pd=double (kd/kp)/((kd/kp)+N*Tm);//
funcio que transforma las constantes del controlador kp,ki,kd
para el control dicreto

qd=double (kd*N)/((kd/kp)+N*Tm);

qi=double (Ki*Tm);

if((rrr>=10)){
pd=0;// acrelacion de control en cambio de stpoint
qd=0; qi=1; kp=0; ki=1; kd=0; bl=0 13



ANEXO 15

DIAGRAMA DE FLUJO FUNCION GANANCIAS PROGRAMADAS CAUDAL
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LINEAS DE CODIGO FUNCION GANANCIAS PROGRAMADAS CAUDAL

void ganaciasPrograQ(double caudal2)

{

if ((caudal2>=84) & (caudal2 <105) ){
kpl=0.46;
kil=0.55;

if ((caudal2 >=105) ){ // se aplica el saturador de la senal
de control la fuente de alimentacidon de la bomba tiene valores
limites 1,5 y 11.57 respectivamente
kp1=0.072;
kil=0.8;

}

qil=double (kil*Tml);



ANEXO 16

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCION gananciaPrograN







DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FUNCION ganaciaPrograN

void ganaciasPrograN(double setpoint2,double rril,double
rr2,double rr3)// funcidén para seleccionar constantes del
controlador Ganancias programadas
{

float rrr=0,g9g=0;

double errsum2=0;

rrr=abs(((setpoint-rrl)/rr2)*100);

if (rr2 >0){
gg=25;

by
if(rrr <10){
if (b1==0 ){ // se le realiza reset a el
integrador una vez pasada la etapa de aceleracion
errsum2=errSum*0.1;
errSum=errsumz2;
bl=1;
by
if (setpoint2 <20){ // Constantes del
controlador para zona menores de 20 cm
kp=52;
ki=0.32;
kd=0.9;

}
it ((setpoint2>=20) & (setpoint2<30) )Y{ //
Constantes del controlador para zona entre 20 y 30 cm
kp=64.75;
ki=0.123;
kd=4.046;

}
if ((setpoint2>=30)){ // Constantes del
controlador para zona entre mayor a 30 cm
kp=133.3;
ki=1;
kd=1.667;

3
pd=double (kd/kp)/((kd/kp)+N*Tm);//
funcio que transforma las constantes del controlador kp,ki,kd
para el control dicreto
qd=double (kd*N)/((kd/kp)+N*Tm);
qi=double (Ki*Tm);

if((rrr>=10)){
pd=0;// acrelacion de control en cambio de stpoint
qd=0; qi=1; kp=0; ki=1;
kd=0; b1=0;
}



DIAGRAMA A DE FLUJO DE LA FUNCION CONTROL

ADAPTATIVO GANANCIAS PROGRAMADAS LAZO CASCADA

se activa bandera
de inicio del
conteo del
sampletime del
control

| ganaciasPrograQ(u)

pidcaudal{u}

Serial.printin(" nivel ")

P‘Mm-%laPWM(“]i ¥ Serialprintin{nivel2);

» serial print{*T2"}

R »  seralprintin{t2)

calculo del tiempao
transcurrido del sample
time del control

se compara si se ha cumplidg el
sample time del controlador

b=0 e BT 1= millis()
| __I 12=0

\d
idnivel()  ¢----
| pudn 20 [ H Si se ha cumplido el tiempo se encera la
. *---» bandera para volvel a contar nuevamente en la
¥ siguinete iteracion
¢= caudal(pin) r----:
¥ se realiza el control PID con la funcion correspondiente

PID funcion
| PWM3=QaPWM(u};
- se ransforma el valor de la u de control({caudal ) a PWM
OCR3A=PWM3;
se envia al pin arduino el codigo PWM
C= caudal(pin)

FIN



void loop(){

if (b == )R
tl= millisQ;
b=1; // se activa bandera de inicio del conteo
del sampletime del control

3

if (( u<= 150 )&( u > 40 )){
ganaciasPrograQ(u);
pidcaudal (u);
}

iT (Cu>150 )]l <=40)){
PWM3=QaPWM(u) ;

//Serial .printIn(’ nivel ");

//Serial .printin(nivel2);
OCR3A=PWM3;
}

t2=nillisQ:

delta T=t2-tl1;// calculo del tiempo transcurrido del
simple time del control

if (delta T >=SampleTime){ // se compara si se ha
cumplido el sample time del controlador

b=0;//Si se ha cumplido el tiempo se encera la
bandera para volver a contar nuevamente en la siguiente iteracion
pidnivel();// se realiza el control PID con la
funcidn correspondiente
C= caudal(pin);

}



TABLA CONSTANTE DE LA VALVULA (Kv) vs PUNTOS DE OPERACION

ANEXO 17

DE LA PLANTA

Kv(x) en Funcién
N:;::gglztzjxlgl?jﬁlz C(?NSTANTE DE LA|a la Altura del
VALVULA Tanque

PWM| H(cm) [ Q(cm3/s) Kv Kv(x)
1350 |38,969| 111,111 17,79907469 17,81503017
1360 | 38,147 | 109,754 17,77011189 17,80201071
1370 |37,747| 109,554 17,92142342 17,84080217
1380 |37,597| 109,354 17,74729325 17,85886455
1390 |37,369 108,82 17,79891188 17,8883914
1400 | 36,616 108,62 17,95040901 17,99078825
1410 | 36,147 | 108,262 18,00693995 18,05093966
1420 |34,972| 108,062 18,27312253 18,17906435
1430 | 34,853 | 107,163 18,15201242 18,1906112
1440 | 34,772 | 106,622 18,08139731 18,19837832
1450 | 34,334 | 106,522 18,17929807 18,23951493
1460 | 33,578 | 106,422 18,36555276 18,31038592
1470 | 33,134 | 105,556 18,33774759 18,35409969
1480 | 32,593 | 105,292 18,44306967 18,41114654
1490 | 32,197 105,03 18,50996773 18,45610912
1500 | 31,441 | 104,752 18,68160341 18,55017249
1510 | 31,441 103,74 18,70145681 18,55017249
1520 |30,771| 103,233 18,41070304 18,64243169
1530 | 30,209 | 102,581 18,74520814 18,72566971
1540 129,947 | 102,481 18,6455492 18,76610179
1550 | 28,966 | 101,476 18,85467612 18,92530908
1560 | 28,034 | 101,466 19,16364007 19,08608386
1570 |27,947| 101,456 19,19155383 19,10150683
1580 | 26,922 | 100,529 19,37482116 19,28834601
1590 | 26,919 99,681 19,21245773 19,28890695
1600 | 26,928 99,581 19,18612196 19,28722438
1610 | 26,978 99,561 19,35470193 19,27789061
1620 | 26,484 | 100,529 19,35016593 19,37115643
1630 | 25,228 98,65 19,64064195 19,61972671
1640 | 25,197 98,65 19,65272022 19,62608944
1650 | 24,534 98,45 19,87611679 19,76505267
1660 | 23,891 96,84 19,81242414 19,90537679




1670 [23,372| 96,64 19,98982456 20,02288486
1680 23,247 | 96,618 20,03893264 20,0517752
1690 [22,809| 96,178 20,13829133 20,15486776
1700 |22,384| 95,96 20,28249561 20,25775377
Kv(x) en
MAYOR PUNTO DE Funcion a |la
ESTABILIZACION CONSTANTE DE LA|Altura del
VALVULA Tanque

PWM| H(cm) | Q(cm3/s) Kv Kv(x)
1710 | 22,066 95,095 20,24397889 20,3366516
1720 | 21,322 94,457 20,45597473 20,52808124
1730 | 20,841 94,246 20,64446583 20,65740806
1740 | 20,447 93,827 20,65798093 20,76698885
1750 | 20,047 93,412 20,95574646 20,88197082
1760 | 19,584 93,206 21,06168776 21,02033014
1770 | 18,672 92,796 21,47503285 21,31253047
1780 | 18,397 91,787 21,39969932 21,40663913
1800 | 17,372 90,996 21,8321945 21,78730399
1810 (17,278 90,796 21,84338706 21,82485012
1820 | 16,909 90,218 21,93987926 21,97698096
1830 | 16,297 89,654 22,20832672 22,24697932
1840 | 15,841 89,454 22,47545374 22,46340541
1850 | 15,722 88,902 22,42113715 22,52210378
1860 | 15,178 88,702 22,7680658 22,80231796
1870 | 14,201 87,463 23,37046258 23,47141095
1880 | 14,011 87,263 23,15638042 23,35408609
1890 | 14,006 87,133 23,27813061 23,46837385
1900 | 13,991 86,963 23,24931358 23,4805313
1910 | 12,747 86,856 24,32740761 24,28218298
1920 | 12,634 86,699 24,39178886 24,3593679
1930 | 12,609 86,168 24,26641891 24,37654578
1940 | 11,772 85,643 24,96127386 24,9755168
1950 | 11,297 85,47 25,42916733 25,34205087
1960 | 10,903 84,444 25,57383101 25,66835645
1970 | 9,384 83,774 27,34735025 27,33680243




FUNCION DE TRANSFERENCIA EN LOS DISTINTOS PUNTOS DE

ANEXO 18

OPERACION
PUNTOS DE OPERACION EN LAZO ABIERTO
MAYOR PUNTO DE CONSTANTE DE LA|FUNCION DE
ESTABILIZACION VALVULA TRANSFERENCIA

PWM | H(cm) | Q(cm3/s) Kv Tf

1360 38,147 | 109,954 17,80249361 1/(510.7*S + 1.44)
1370|37,747| 109,954 17,98685754 1/(510.7 *S +1,456)
1380|37,597| 109,954 17,74729325 1/(510.7*S + 1.462)
1390|37,369| 108,82 17,89657038 1/(510.7*S + 1.456)
1400 |36,616| 108,82 17,98346077 1/(510.7*S + 1.486)
1410|36,147| 108,262 18,00693995 1/(510.7*S + 1.497)

1420|34,972| 108,262

18,30694223

1/(510.7*S + 1.547)

1430|34,853| 107,163

18,15201242

1/(510.7*S + 1.537)

1440|34,772| 106,622

18,08139731

1/(510.7*S + 1.5331)

1450|34,334| 106,622

18,19636431

1/(510.7*S + 1.552)

1460|33,578| 106,622

18,40006733

1/(510.7*S + 1.588)

1470|33,134| 105,556

18,33774759

1/(510.7*S + 1.593)

1480|32,593| 105,292

18,44306967

1/(510.7*S + 1.615)

1490|32,197| 105,03

18,50996773

1/(510.7*S + 1.631)

1500|31,441| 104,252

18,59243278

1/(510.7*S + 1.658)

1510|31,441| 103,74

18,70145681

1/(510.7*S + 1.65)

1520|30,771| 103,233

18,41070304

1/(510.7*S + 1.677)

1530|30,209| 102,481

18,72693458

1/(510.7*S + 1.696)

1540|29,947| 102,481

18,6455492

1/(510.7*S + 1.711)

1550 28,966 | 101,496

18,85839221

1/(510.7*S + 1.751)

1560|28,034| 101,496

19,1693061

1/(510.7*S + 1.81)

1570|27,947| 101,496

19,19912028

1/(510.7*S + 1.816)

1580 26,922 | 100,529

19,37482116

1/(510.7*S + 1.867)

1590|26,919| 099,581

19,19318379

1/(510.7*S + 1.85)

1600| 26,928 | 99,581

19,1899761

1/(510.7*S + 1.85)

1610| 26,978 | 100,529

19,35470193

1/(510.7*S + 1.863)

1620|26,484| 99,581

19,35016593

1/(510.7*S + 1.88)

1630 25,228 | 98,65

19,64064195

1/(510.7*S + 1.955)

1640|25,197| 98,65

19,65272022

1/(510.7*S + 1.957)

1650|24,534| 98,65 19,91649489 1/(510.7*S +2,01)
1660|23,291| 96,84 20,06599562 1/(510.7*S + 2,078)
1670|23,872| 96,84 19,82030704 1/(510.7*S + 2,028)




1680 |23,347| 96,618 19,99597116 1/(510.7*S + 2,0691)
1690|22,809| 96,178 20,13829133 1/(510.7*S + 2,108)
1700 | 22,384 95,96 20,28249561 1/(510.7*S + 2,1434)
1710|22,066| 95,095 20,24397889 1/(510.7*S + 2,1547)
172021,322| 94,457 20,45597473 1/(510.7*S + 2,2150)
1730|20,841| 94,246 20,64446583 1/(510.7*S + 2,26)
1740 20,447 | 93,827 20,65798093 1/(510.7*S + 2,29)
PUNTOS DE OPERACION EN LAZO ABIERTO
MAYOR PUNTO DE CONSTANTE DE LA | FUNCION DE
ESTABILIZACION VALVULA TRANSFERENCIA

PWM| H(cm) | Q(cm3/s) Kv Tf

1750 | 20,047 93,412 20,95574646 1/(510.7*S + 2,33)
1760 | 19,584 93,206 21,06168776 1/(510.7*S + 2,34)
1770 | 18,672 92,796 21,47503285 1/(510.7*S + 2,48)
1780 | 18,397 91,787 21,39969932 1/(510.7*S + 2,35)
1800 | 17,272 90,996 21,8953044 1/(510.7*S + 2,63)
1810 | 17,278 90,996 21,89150236 1/(510.7*S + 2,63)
1820 | 16,909 90,218 21,93987926 1/(510.7*S + 2,67)
1830 | 15,841 89,454 22,47545374 1/(510.7*S + 2,82)
1840 | 16,297 89,454 22,15878442 1/(510.7*S + 2,74)
1850 | 15,722 88,702 22,37069703 1/(510.7*S + 2,82)
1860 | 15,178 88,702 22,7680658 1/(510.7*S + 2,92)
1870 | 14,006 87,963 23,50406458 1/(510.7*S +3,14)
1880 | 14,201 87,963 23,34213459 1/(510.7*S + 3,09)
1890 | 14,011 87,963 23,49987034 1/(510.7*S +3,14)
1900 | 13,991 87,963 23,51666076 1/(510.7*S +3,14)
1910 | 12,747 87,056 24,38342541 1/(510.7*S +3,41)
1920 | 12,634 86,699 24,39178886 1/(510.7*S +3,43)
1930 | 12,609 86,168 24,26641891 1/(510.7*S +3,42)
1940 | 11,772 85,643 24,96127386 1/(510.7*S +3,63)
1950 | 11,297 85,47 25,42916733 1/(510.7*S +3,78)
1960 | 10,903 84,444 25,57383101 1/(510.7*S +3,87)
1970 | 9,384 83,774 27,34735025 1/(510.7*S +4,46)




ANEXO 19

TABLA DE DATOS USADOS EN LA IDENTIFICACION PUNTO DE
OPERACION 17.5 ¢cm (41 datos)

Datos Para Identificacion Punto de Operacion 17.5 cm

Set Setpoint
Fecha point | PRBS Nivel |Caudal
Items Hora |PRBS |Arduino | sensor |sensor Identificador
22 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 20,62| 112,593 196
23 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 4,543 96,398 197
24 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 11,38 93,206 197,5
25 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 13,398 93,206 198
26 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 13,664 92,796 198,5
27 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 9,987 91,787 199
28 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 7,541 90,606 199,5
29 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 24,486 91,588 200
30 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 25,487 90,8 200,5
31 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 17,91 93,619 201
32 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 10,569 91,787 201,5
33 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 15,637 91,787 202
34 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 8,403 92,593 202,5
35 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 8,97 91,193 203
36 20/03/2015 | 23:55| 1900 1900 9,82 93 203,5
37 20/03/2015 | 23:56| 1900 1900 10,307 92,39 204
38 20/03/2015 | 23:56| 1900 1900 11,191 90,412 204,5
39 20/03/2015 | 23:56| 1900 1900 11,691 90,218 205
40 20/03/2015 | 23:56| 1900 1900 12,559 90,026 205,5
41 20/03/2015 | 23:56| 1900 1900 13,19 90,8 206




ANEXO 20

IDENTIFICACION DEL MODELO MATEMATICO DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA PARA EL PUNTO DE OPERACION 13.7 CM
Para determinar el modelo matematico por identificacion del punto de
operacion 13.7 cm de nivel se necesita que la planta genere un caudal de 88
cm®/s en la bomba para estos se configuré la sefial PRBS con los siguientes
datos
Te =1800
Tm=2s
Ts = 71900
Re = 1200
umax=3%
umin=3%
Con estos datos la seflal PRBS generada es la que se muestra en la figura:

Sefial PRBS Para Identificacion Punto 13.7 cm

2000

1950 ] ] _‘ ] B

1900

1850

PWM
— ]
1

1800} b

1750 1

1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo(seg)



Con este valor de PWM se genera la seial de caudal real en la bomba que
se muestra en la figura

Caudal Sin Filtro

Caudal(cm3/seg)

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(seg) x 104

82
(0]

La sefal de nivel real en el tanque es la que se muestra en la figura...

Sefnal Nivel Como Respuesta a la Sefial PRBS
18 T T T T T T T

14 -

12 -

Nivel (cm)

O 1 1 1 1 1 1
(0] 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo(seg) x 104
La sefial de caudal y nivel real tienen la presencia de un ruido por lo que se
le aplica un filtro a los datos, las lineas de coédigo que periten realizar el

filtrado de las mismas en cédigo de matlab es:



sys=tf(1,[50 1])
_Fit=Isim(sys,wo,t)
plot(t,[wo y_fit])

x_Fit=Isim(sys,wi,t)

plot(t,[wi x_Fit])

En las variables wo y wi se almacenan los datos de nivel y caudal
respectivamente de la planta real, El filtro que se aplica tiene como funcién
de transferencia 1/(50s+1), la respuesta de las sefiales se muestran en las
figuras en el mismo plot de matlab se presentan los datos reales sin filtro y

los datos con filtro.

Nivel En El Punto de Oeracion 13.7 cm Con y Sin Filtro
18 T T T T T

16 .
14+ .
12 .

10 1

Nivel(cm)

Nivel Sin Filtro ||
Nivel Con Filtro

7 8
x 10%

o 1 1 1 1
2 3 4 5

Tiempo(seg)

(@]



Caudal En El Punto de Operacion 13.7 cm Con y Sin Filtro

100 T T T T T T T

80 -1

70 -1

60 - -1

50 -1

a0} .

Caudal(cm3/seg)

30 -1

20 . s 1
Caudal Sin Filtro

10+ Caudal Con Filtro .

O 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo(seg) x 104

La sefial de caudal un vez que se aplico el filtro, sera la que se utiliza en la
identificacion de la planta, se tomara como sefial de entrada el caudal de la
planta y como salida el nivel en el tanque, a estos valores se les resta los
valores del punto de operacion es decir los valores 13.7 cm al nivel y 88
cmd/s al caudal, para obtener el valor AC de las dos sefiales, las respuestas
a esta operacidon se muestra en las figuras siguientes

Caudal Con Filtro

100 T T T T
80 - -1
70 - -1
60 -

50 -

Caudal(cm3/seg)

40+ -

30 -1

20 - -1

10 -1

fo) 1 1 1 1
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo(seq) x 104



Caudal y Nivel Sin DC Punto Operacion 13.7

Caudal(cm3/seg) Nivel(cm)

-70 Caudal AC ]
Nivel AC

1
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(seg)

)
o

x 10%
Luego de este tratamiento de los datos se utiliza el toolbox de matlab IDENT
para la identificacion en el que se importan los datos AC de nivel y caudal, de
estos datos se ha seleccionado un tramo para la identificacion y otro tramo
para la validacion lo cual se muestra en las figuras siguientes

Tramo para identificar

Input and output signals

yl
(@]
1

3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55 3.6 3.65 3.7
x 10

ul
o
1

3.2 3.25 3.3 3.35 3.4 3.45 3.5 3.55 3.6 3.65 3.7

Time x 104



Tramo para validar

Input and output signals

5 T T T T T T T
< of i
_5 1 1 1 1 1 1 1
4.5 4.55 4.6 4.65 4.7 4.75 4.8 4.85 4.9
x 10"
5 T T T T T T T
s Of .
_5 1 1 1 1 1 1 1
4.5 4.55 4.6 4.65 4.7 4.75 4.8 4.85 4.9
Time M 104

Se ha utilizado varios modelos para realizar la aproximacion de la planta en

la figura se muestran los modelos.

File Options Window  Help

Import data L Import models L
l Operations

4
e s | e =
. e

‘ ‘ Working Data ‘ ‘ | || ‘ ‘ |

Data Wiews Model Views
To To
Time plot Workspace | [ LTI Viewer Model output || Transient resp Neonlinear ARX
|:| Data =pectra I:l Model resids |:| Freguency resp Hamm-WWiener

|:| Freguency function [[]] - |:| Zeros and poles
datae

Moize spectrum
IR alidation Data O P
The object PZZ is now in the trash.




De todos los modelos utilizados para la identificacion los mejores modelos se

presentan en la figura.

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
1 |[oe221: 95132
| |oe221: 95132
FZ2: 73.49
1 |P1: 7228

P27 54.9

4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
Time x 10

Se exporta al workspace el modelo 0e2221 y se obtiene la siguiente funcion

de transferencia:

0.002006 s + 8.612e-07

s"2 +0.002117 s + 1.325e-06
Transformando a modelo de polos y zeros se tiene que el modelo es:

0.0020064 (s+0.0004292)

(s"2 + 0.002117s + 1.325e-06)

Si se grafica la trayectoria de las raices de este modelo se tiene:



File Edit Wiew Dresign Analysis Tools Window Help

(3] > o & 3 == | = = 47| w2

RagtiLocus Editor for Open Loop 1(OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1{OL1)
5 T T T 5
4]
4 - —
-5
3 - —
-10
2r 4 s
1 -20
B 1 G M - inf
-25 tFreqg: MaM
0 — Stable loop
-30
45
1 -
0
2 -
45
3 -
-90
4 |- -
-135 P M- 156 deg
Freq: 0.00124 rad/s
5 1 L L S = T [ S
= =2 -1 0 q0F 10°
Real Axis x 107 Freguency (rad/s)

Right-click on the plots for more design options.

En la trayectoria de las raices se observa que el modelo tiene dos polos con
componente imaginaria y cero cerca del origen del plano s

Como se puede observar la planta es estable, todos sus ceros y polos se
encuentran del lado derecho del plano s. Se aplicé los datos reales de caudal
con los cuales se realizo la identificacion y los resultados se muestran en la

figura

Sefal Nivel Identificada y Real PO 13.7cm

Nivel Real
Nivel Identificado

18—

Nivel (cm)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tiempo(seg) 10"



En la figura se puede apreciar que a pesar de tener una buena aproximacion
en el modelamiento, cuando se realiza la simulacién con todos los datos
reales de la identificacibn el modelo tiene un error significativo en el

seguimiento de la sefial.

Identificacion del Modelo Matematico de la Funcion de

Transferencia Para el Punto de Operacién 19.3 cm

Para determinar el modelo matematico por identificacion del punto de
operacion 19.3 cm de nivel para el cual se necesita que la planta genere un
caudal de 93.1 cm®/s en la bomba se realiz6 el mismo procedimiento de la
seccion de identificacion para estos se configuré la sefial PRBS con los
siguientes datos

te=1800

tm=2 seg

ts=71900

re=1200

umax=3%

umin=3%

Con estos datos la seflal PRBS generada es la que se muestra en la figura:



Sefial PRBS Para ldentificacion Punto 19.3 cm

1860

1840 —

1820

1800

1780

1760

PWM

1740

1720

1700

1680

1660
Tiempo(seqg) x 104
Con este valor de PWM se genera la seial de caudal real en la bomba que

se muestra en la figura

Caudal Sin Filtro

104
102
100
o8
96

94

92

Caudal(cm3/seg)

90

88

86

1
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(seqg) % 10%

84

La sefal de nivel real en el tanque es la que se muestra en la figura...



Serial Nivel Como Respuesta a la Sefal PRBS
28 T T T T T T T

261 .

22 =

Nivel (cm)

20 -1

18 -

16 -1

1
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo(seqg) % 10%

14

La sefal de caudal y nivel real tiene la presencia de un ruido por lo que se le
aplica un filtro a los datos, las lineas de codigo que periten realizar el filtrado

de las mismas en cédigo de matlab es:

sys=tf(1,[50 1])
y_Fit=Isim(sys,wo,t)
plot(t,[wo y_fit])

x_Fit=Isim(sys,wi,t)

plot(t, [wi x_fit])

En las variables wo y wi se almacenan los datos de nivel y caudal
respectivamente de la planta real , El filtro que se aplica tiene como funcién
de transferencia 1/(50s+1), la respuesta de las sefales se muestran en las
figuras en el mismo plot de matlab se presentan los datos reales sin filtro y

los datos con filtro.



25

20

15

Nivel(cm)

10

120

100

80

60

Caudal(cm3/seg)

40

20

Nivel En El Punto de Oeracion 19.3 cm Con y Sin Filtro

Nivel Sin Filtro
Nivel Con Filtro

a

Tiempo(seqg)

6 7

8

x 104

Caudal En El Punto de Oeracion 19.3 cm Con y Sin Filtro
T T T T T T T

Caudal Sin Filtro
Caudal Con Filtro

4

Tiempo(seg)

6 7

8

x 10%

La sefal de caudal una vez que se aplico el filtro, sera la que se utiliza en la

identificacion de la planta, se tomara como sefial de entrada el caudal de la

planta y como salida el nivel en el tanque, a estos valores se les resta los

valores del punto de operacion es decir los valores 19.3 cm al nivel y 93.1

cmd/s al caudal para obtener el valor AC de las dos sefiales, las respuesta a

esta operacidén se muestra en las figuras
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Luego de este tratamiento de los datos se utiliza el toolbox de matlab IDENT
para la identificacion en el que se importan los datos AC de nivel y caudal, de
estos datos se ha seleccionado un tramo para la identificacion y otro tramo

para la validacion como se aprecia en las siguientes figuras
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Se ha utilizado varios modelos para realizar la aproximacion de la planta en

la figura siguiente se muestran los modelos.



File Options Window Help
Import data L | Import models L
l Operations ;
|<_ Preprocess L |
ata mydatae 1 P B2 P3Z
mydatae 5 oe221 F oe221
mydatae
Working Data
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Data WViews To To Model Views
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The object P2Z iz now in the trash.

De todos los modelos utilizados para la identificacion los mejores modelos se

presentan en la figura

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits

oeZZ1: 94 28

Se exporta al workspace el modelo 0e2221 y se obtiene la siguiente funcion

de transferencia:



0.002006 s + 8.612e-07

s"2 + 0.002117 s + 1.325e-06

Transformando a modelo de polos y zeros se tiene que el modelo es:

0.0020064 (s+0.0004292)

(s"2 + 0.002117s + 1.325e-06)

Si se grafica la trayectoria de las raices de este modelo se tiene:

File Edit WView Design Analysis  Tools  Window Help

NEEEEE YN G
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T T T T T 100

: 80
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: -40
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0.2+ b
15
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06L | 45
-90
0.8 [ T
-135 FP.M_: 159 deg
. Freq: 0.000829 rad/
| 1 1 1 L L 180 = - — - - - - ) [ — |
-5 4 3 2 = 0 1 qg™® 10" 10°

Real Axis x 107 Frequency (rad/s)

Right-click on the plots for more design options.

En la trayectoria de las raices se observa que el modelo tiene dos polos con
componente imaginaria y un cero cerca del origen del plano s
Como se puede observar la planta es estable todos sus ceros y polos se

encuentran del lado derecho del plano s. Se aplicé los datos reales de caudal



con los cuales se realiz6 la identificacion y los resultados se muestran en la
figura, también se puede apreciar que a pesar de tener una buena
aproximacion en el modelamiento del modelo cuando se realiza la simulacién
con todos los datos reales de la identificacion el modelo tiene un error

significativo en el seguimiento de la sefial.

Identificacion del Modelo Matematico de la Funcion de

Transferencia Para el Punto de Operacién 26.5 cm

Para determinar el modelo matematico por identificacion del punto de
operacion 29.8 cm de nivel se necesita que la planta genere un caudal de
98.8 cm?/s en la bomba se realizdé el mismo procedimiento de identificacion
para estos se configuré la sefial PRBS con los siguientes datos

te=1800

tm=2 seg

ts=71900

re=1620

umax=3%

umin=3%

Con estos datos la seflal PRBS generada es la que se muestra en la figura:



Sefial PRBS Para ldentificacion Punto 26.5 cm

1700 T T T T T T T
1650 - —
=
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o
1600 - —
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Con este valor de PWM se genera la seial de caudal real en la bomba que

se muestra en la figura

Caudal Sin Filtro
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104
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92

90
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La sefal de nivel real en el tanque es la que se muestra en la figura...
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x 10%

La sefal de caudal y nivel real tiene la presencia de un ruido por lo que se le
aplica un filtro a los datos, las lineas de codigo que periten realizar el filtrado

de las mismas en cédigo de matlab es:

sys=tf(1,[50 1])
_Fit=Isim(sys,wo,t)
plot(t,[wo y_fit])

x_Fit=Isim(sys,wi,t)

plot(t, [wi x_fit])

En las variables wo y wi se almacenan los datos de nivel y caudal
respectivamente de la planta real, El filtro que se aplica tiene como funcién
de transferencia 1/(50s+1), la respuesta de las sefiales se muestran en las
figuras en el mismo plot de matlab se presentan los datos reales sin filtro y

los datos con filtro.
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La sefal de caudal una vez que se aplico el filtro, sera la que se utiliza en la
identificacion de la planta, se tomara como sefial de entrada el caudal de la
planta y como salida el nivel en el tanque, a estos valores se les resta los
valores del punto de operacion es decir los valores 26.5 cm al nivel y 98.8
cmd/s al caudal para obtener el valor AC de las dos sefiales, las respuesta a

esta operacidén se muestra en las figuras
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Luego de este tratamiento de los datos se utiliza el toolbox de matlab IDENT
para la identificacion en el que se importan los datos AC de nivel y caudal, de
estos datos se ha seleccionado un tramo para la identificacion y otro tramo

para la validacion como se muestra a continuacion
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Se ha utilizado varios modelos para realizar la aproximacién de la planta

la figura se muestran los modelos..

en



File Options Window Help

Import data L | Import models L
* Operations ;
|<_ Preprocess L |
ata mydatae 1 P1 P2 P3Z

- e |
atae — K o2 oe221
datae

Working Data

.

| Estimate —= M
Data WViews To To Model Views
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datae
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The object P2Z iz now in the trash.

De todos los modelos utilizados para la identificacion los mejores modelos se

presentan en la figura

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits

Se exporta al workspace el modelo 0e2221 y se obtiene la siguiente funcion
de transferencia:

Modelo en workspace

Modelo en workspace

>> tf(0e221)



0.003885 z*-1 - 0.003884 z"-2

1-1.997 z~-1 + 0.9968 z~-2
Si se transforma a sistema continuo se tiene:

>> sys3=tf(d2c(o0e221))
0.001945 s + 4.273e-08

s"2 + 0.001606 s + 1.658e-07

Al presentar en término de polos y zeros se tiene:
0.0019453 (s+2.196e-05)

(s+0.001495) (s+0.0001109)

Como se puede observar la planta es estable todos sus ceros y polos se
encuentran del lado derecho del plano s

En la trayectoria de las raices se observa que el modelo tiene un polo del
lado derecho del plano s

Se aplico los datos reales de caudal con los cuales se realiz6 la identificacion

y los resultados se muestran en la figura

3 [E=EE =T
File Edit Wiews Insert Tools Desktop Window Help ~

D deS | [0 DE AL 2| 0| w3




En la figura se puede apreciar la sefal de la altura vs el tiempo se ha
colocado en el mismo plot el valor real de la planta y la simulacion con el
modelo identificado colocando en la simulacion el valor real que a tomado la
planta como entrada la sefial de color verde corresponde a la respuesta del
modelo y la de color verde corresponde a la sefal real como se puede

apreciar que la respuesta del modelo tiene valores aceptables.

Identificaciéon del Modelo Matematico de la Funcion de

Transferencia Para el Punto de Operacién 29.8 cm

Para determinar el modelo matematico por identificacion del punto de
operacion 29.8 cm de nivel se necesita que la planta genere un caudal de
102.8 cm®/s en la bomba se realizé el mismo procedimiento de la seccién 4.2
de identificacion para estos se configurd la sefial PRBS con los siguientes
datos

te=1800

tm=2 seg

ts=71900

re=1560

umax=3%

umin=3%

Con estos datos la seflal PRBS generada es la que se muestra en la figura:



Sefial PRBS Para ldentificacion Punto 29.8 cm
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Con este valor de PWM se genera la seial de caudal real en la bomba que

se muestra en la figura
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La sefial de nivel real en el tanque es la que se muestra en la figura
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La sefal de caudal y nivel real tiene la presencia de un ruido por lo que se le
aplica un filtro a los datos, las lineas de codigo que periten realizar el filtrado

de las mismas en cédigo de matlab es:

sys=tf(1,[50 1])
_Fit=Isim(sys,wo,t)
plot(t,[wo y_fit])

x_Fit=Isim(sys,wi,t)

plot(t, [wi x_fit])

En las variables wo y wi se almacenan los datos de nivel y caudal
respectivamente de la planta real , El filtro que se aplica tiene como funcién
de transferencia 1/(50s+1), la respuesta de las sefales se muestran en las
figuras en el mismo plot de matlab se presentan los datos reales sin filtro y

los datos con filtro.
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La sefial de caudal un vez que se aplico el filtro, sera la que se utiliza en la
identificacion de la planta, se tomara como sefial de entrada el caudal de la
planta y como salida el nivel en el tanque, a estos valores se les resta los
valores del punto de operacién es decir los valores 29.8 cm al nivel y 102.8
cmd/s al caudal para obtener el valor AC de las dos sefiales, las respuesta a

esta operacidn se muestra en las figuras siguientes.
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Luego de este tratamiento de los datos se utiliza el toolbox de matlab IDENT
para la identificacion en el que se importan los datos AC de nivel y caudal, de
estos datos se ha seleccionado un tramo para la identificacion y otro tramo

para la validacion
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Se ha utilizado varios modelos para realizar la aproximacién de la planta

la figura se muestran los modelos..

en
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De todos los modelos utilizados para la identificacion los mejores modelos se

presentan en la figura
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Se exporta al workspace el modelo 0e2221 y se obtiene la siguiente funcion
de transferencia:
Modelo en workspace
>> zpk(P3D2Z)
ans =

From input "ul" to output "y1":

1788.5s
EXP(-2.9%S) ¥ momemmm e e
(s+1e06) (s+0.001013) (s+0.0006608)

Name: P3DZ
Modelo amx2221 la eficiencia es de 91.43% su funcion de transferencia es:

>> sys3=tf(d2c(amx2221))

sys3 =

From input "ul" to output "y1":
0.001813 s - 2.464e-08
s"2 + 0.001514 s + 9.743e-07

Continuous —time transfer function.

La trayectoria de sus raices es:



sisotool(sys3)
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Right-click on the plots for more design options.

En la trayectoria de las raices se observa que el modelo tiene un polo del

lado derecho del plano s

Se aplico los datos reales de caudal con los cuales se realiz6 la identificacion

y los resultados se muestran en la figura.
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En la figura se puede apreciar que a pesar de tener una buena aproximacion
en el modelamiento del modelo cuando se realiza la simulacién con todos los
datos reales de la identificacion el modelo tiene un error significativo en el

seguimiento de la sefial.
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INTERFACE DEL USUARIO
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CONTROLADOR EN CASCADA
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ANEXO 22

RESULTADOS DEL ERROR PROMEDIO
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ANEXO 23

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE TESIS

ITEM RUBRO VALOR
TANQUE DE ALMACENAMIENTO:
e Material en acero inoxidable 304 espesor
2mm
e Dimensiones:
o Diametro: 760 mm 0
1 0 Altura: 600 mm $ 580.
e Tipo de fondo: plano
e Provisto de tapa abatible para facilitar la
inspeccién y mantenimiento.
e Provisto de carga — descarga de producto
asi como purga central al fondo de %"
NPT.
ESTRUCTURA SOPORTE:
e Material: Tubo cuadrado de acero
5 |n_OX|dal:_)Ie 30.4 de (50 x 2)mm $ 4009
e Dimensiones:
o Largo: 1500 mm
o0 Ancho: 1000 mm
0 Altura: 1200 mm
e Tipo de fondo: plano
TANQUE DE CONTROL.:
e Material en acero inoxidable 304 espesor
2mm
e Dimensiones:
o Diametro: 250 mm
3 o Altura: 500 mm $ 500.°

e Tipo de fondo: plano

e Provisto de tapa desmontable para
facilitar la inspeccion y mantenimiento.

e Provisto de carga — descarga de producto
asi como purga central al fondo de %"
NPT.

e Provisto ducto de diametro 1 %2” con




malla perforada para minimizar el efecto
de inestabilidad en la superficie del
liquido.

Provisto de estructura regulable para el
montaje del sensor ultrasénico de nivel.
Provisto de mirilla vertical de (100 x
300)mm para facilitar la visibilidad del
operador

Provisto de una regla metélica inoxidable
para comparacion visual del Punto de
Operacion seleccionado.

BOMBA DE CONTROL

$ 180.%
e Provision de bomba marca flow jet de 30
I/min, de 12Vdc,
MEDIDOR DE CAUDAL
e Tipo: turbina, modelo YF — S201 $ 70.%0
e Material: plastico
e Voltaje de operacion: (5 —24) Vdc
e Tipo de sefal de salida: pulsos
SENSOR DE NIVEL
e Tipo: ultrasénico $ 40.%
e Rango de medicion: 1000 mm
e Voltaje de operacion: (5 —24) Vdc
e Tipo de sefal de salida: pulsos
VALVULA SOLENOIDE
00
e Tipo: Bola paso total $ 220.
e Voltaje de operacion: 220 Vac
e Material: Acero inoxidable
TABLERO DE CONTROL:
Tarjeta arduino mega 256
PLC Logo
Breacker de 2 polos 20 amperios $ 1'480.°

Breacker de 2 polos 12 amperios

3 Breackers de 1 polo 2 amperios
Tarjeta de control y potencia de voltaje
para la bomba

1 contactor 110 Vac




1 controlador de nivel mediante
electrodos

2 Selectores

2 Pulsadores NO

2 Pulsadores NC

1 Pulsador de Paro de emergencia tipo
hongo

1 fuente de 110 Vac — 5 Vdc

1 fuente de 110 Vac — 12 Vdc

1 fuente de 110 Vac — 220 Vac (valvula
solenoide)

Gabinete metélico de (600 x 400 x 200)
mm

DESARROLLO DEL SCADA

Software utilizado: Labview

$ 700.%

10

SISTEMA HIDRAULICO:

Tuberia y valvulas plasticas
Accesorios como codos tees nudos
uniones reductores plasticos.

$ 120.%

TOTAL

$ 4'920.9°




ANEXO 24

IDENTIFICACION DEL MODELO PARA UN PUNTO DE OPERACION DE
17.5cm
Para la identificacion del modelo matematico de la planta se utilizd el toolbox
de Matlab IDENT, en esta herramienta de Matlab primeramente se importan
los datos desde el workspace y luego se debe seleccionar una parte para la
identificacion y otro la validacion de los datos, la parte que se seleccioné para

la identificacién se muestran en la Figura que corresponde al nivel y caudal

Input and output signals
10 T T T

yl

10

ul
o
1

'

a1
T
1

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Time X 104

Respuesta del sistema identificado para un P.O. de 17.5 cm

La parte seleccionada para la validacion es la que se muestra en la figura

4.21



Input and output signals

5 T T T T T T T T T

_10 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 T T T T T T T T T

ul
o

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4

Time 4
x 10
Seleccidn de la sefal de respuesta identificada validada.

Con estos datos se procedié a realizar la estimacion utilizando varios

modelos como se muestran en la Figura siguiente

u System Identification Tool - Untitled = | =l
File Options Window Help
Import data - Import models -
; Operations ;
lﬂl lﬂl <— Preprocess hd
datos1 datos1d f . P1 F2Z imp spad
datozide datos1dy W arxgs nds1
= L
datoside
Working Data
Estimate —> =l
Data Views Estimate —- Model Views

Transfer Function Models...

Time plot State Space Models... odel output |:| Transient resp Nenlinear ARX

[[] Data =pectra Process Models... odel reside Frequency resp Hamm-Wisner

) Polynominal Models... N

|:| Freguency function Nonlinear Models... Mmr DZerns and poles i
Spectral Models... “_'51‘1"' [T Noise spectrum
Correlation Models... I

urrea on Hoce p action invoked.
Quick Start
< ]

Estimacion del modelo utilizando Matlab
De todas la aproximaciones realizadas la mejor estimacion la da el modelo

P1 que es un polinomio de grado uno el cual da una eficiencia del 93.04 %



llevando este modelo al Workspace nos da la siguiente funcién de
transferencia

>> tf(P1)

From input "ul" to output "y1™

496.5s+1

Name: P1
Continuous-time transfer function.

Measured and simulated model output
6 T T T

Estimacion del modelo para un polinomio de grado 1
Otra aproximacion muy buena es la de considerar el modelo con un cero y
dos polos la cual da una eficiencia del 94.05 %, la sefial estimada es

aproximadamente igual a la sefal real:



Measured and simulated model output

2+

'
[¢)]

2.5 3 3.5 4 4.5

Time x 104

Estimacién del modelo para un polinomio de grado 1, afiadiendo un ceroy
dos polos
FUENTE: Los autores
>> tf(P22)
ans =
From input "ul" to output "y1":
6675 s +1.136

2.95e06 s2+6573s+1

Como se puede notar entre los dos mejores modelos hay una diferencia del
0.9% de diferencia; pero el modelo més facil de tratar es el de grado uno con

lo cual se selecciona el modelo de un solo polo.



ANEXO 25

IMPLEMENTACION EN SIMULINK DEL ESTIMADOR DE PARAMETROS
(NIVEL)
Con los datos de la Tabla 16 se implementa en simulink el controlador de
ganancias programadas para esta planta, el diagrama de este controlador se
muestra en la Figura, en donde en el estimador de parametros se ha
realizado la implementacion del selector de ganacias dependiendo del
setpoint (variable auxiliar) que se coloque en la simulacion del controlador,
dentro de este bloque hay tres sub bloques uno para la variable Kp otro para

la variable Kd y el tercer bloque corresponde a Ki del control PID

¥ \iarialeP rincipal Kp =alida

Ganancia Programada Kp u

Kp Programada

4,—' 2
\ariable Prin cipal Kdsalida Kd Programada

h 4

Gananacia Programada Kd

L Variable Principal Kdsalida

Gananacia Programada Kd1

Ki Programada

( ) Variable De Programacidn

Diagrama de bloques con las constantes de ganancias programadas del

controlador externo (nivel)



Dentro de los bloques ganancias programadas kp, Kd y ki se han colocado
los datos de la Tabla 16 y el elemento que selecionara la constante es un

switch como se muestra en las Figuras 5.23; 5.24 y 5.25

133.3

Constant2

A

64.75 4
_LP—\ ' >:\
Constant | >= > a Kp salida

— Switch1
Constant1

VarialePrincipal

Diagrama de bloques con los switcheos de las constantes proporcionales

(Kp) programadas para las tres zonas de operacion del controlador externo

(nivel)
1.867
Constant2
4.046 v
_L’—u\ > == p{ 1
¢+ Constant —pr| >= » n Kdsalida
—n Switch
09 j Switch

Constant1

@ VariablePrincipal

Diagrama de bloques con los switcheos de las constantes integrales (Ki)

programadas para las tres zonas de operacién del controlador externo (nivel)



1

Constant2

0.123 =
_|_> » |>:\ _n.( 1 )
¢ Constant—pl | >= Kdsalida
J._u Switch1
0.32 Switch
Constant1
VariablePrincipal

Diagrama de bloques con los switcheos de las constantes derivativas (Kd)

programadas para las tres zonas de operacién del controlador externo (nivel)



ANEXO 26

IMPLEMENTACION EN SIMULINK DEL ESTIMADOR DE PARAMETROS
(CAUDAL)

Como se muestra en la seccion 5.1.1 y 5.2.1 se utiliza el caudal (ul) como
variable auxiliar para la implementacién de este controlador, entonces el
caudal es el setpoin del lazo externo, con esta variable el controlador
programa las variables a utilizar dependiendo de la zona de operacién de la
planta, en la seccién 5.2.1 se describe los pasos que se deben realizar para
el disefio del controlador de ganancias programadas de las cuales los pasos
1,2,3,4,5 se han desarrollado en la seccion 5.1 los items 6,7,8 se desarrollan
a continuacion:

Los datos de la tabla 14 (ganancias kp, ki del control PI) se utilizan en el
bloque de programacion de ganancias en simulink como se muestran en las

Figuras siguientes.

0.072

H

Constant

Kp salida

v

-
l

0.46 Switch

Constant1

(1 ) VarialePrincipal

Blogue de programacion de ganancias PROPORCIONALES de SIMIULINK
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ANEXO 27

PRUEBAS DE REGULACION DE LOS CONTROLADORES PID EN
DISTINTOS PUNTOS DE OPERACION

Prueba de Regulacién Controlador PID Nivel en un Punto de Operacion
17 Centimetro con Perturbacion

Se realiz6 prueba de funcionamiento del controlador PID de la variable nivel y
se obtiene la respuesta de este controlador para el punto de operacion 17
cm, en el grafico se muestran dos sefiales: la referencia del nivel y el nivel
en la planta, la sefal que da el controlador PID (u), se realizaron cinco
perturbaciones, una a los 1100 s aproximadamente la cual se mantuvo hasta
los 1700 s vy el efecto que produce esta perturbacion es casi despreciable
como se observa en la Figura la segunda perturbacién se produce a los
2200 s, la cual fue realizada por la pérdida de comunicacion entre el SCADA
y el controlador arduino, la tercera perturbacion se la realiza con una apertura
al 100% de la valvula adicional de la salida, esta provoca que el nivel del
tanque sea oscilatorio por lo que se realiza el cierre de la misma y la planta
recupera su punto de operacion, la cuarta perturbacion se la realiza a los
5000 s aproximadamente abriendo la valvula de salida en un porcentaje bajo
y nuevamente esta perturbacion provoca pequefio desvio de operacion el
cual puede ser considerado despreciable, finalmente se realiza la quinta
perturbacién a los 5500 segundos aproximadamente con el ingreso adicional

de agua al tanque principal, pero de igual forma que en las perturbaciones



anteriores la planta recupera nuevamente su punto de trabajo, por tal motivo
se puede concluir que el controlador PID de la variable nivel para el punto de
operacion de 17 cm cumple efectivamente la funcion de mantener en el punto
de trabajo a la planta a pesar de la perturbaciones externa que puedan existir

Control PID Nivel Punto OP 17 cm Con Perturbacion
50

45

40

35

30

25

Nivel(cm)

15 H RN

10

5

Referencia Niwvel
Nivel Planta

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo(seq)

(e}

Respuesta de regulacion para el controlador PID de nivel para un P.O. de 17
cm con perturbaciones
En la siguiente figura se muestra la sefal de control para un controlador PID

de nivel para un P.O. de 17 cm con perturbaciones



Serfialdecontrol U PID Nivel Punto Operacion 17 cm Con Perturbacion en Entrada
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Senal de control del regulador PID de nivel para un P.O. de 17 cm con
perturbaciones
Prueba de Regulacién Controlador PID Nivel en un Punto de Operacion

26 CM con Perturbacién en la entrada y Salida de la Planta

En las Figuras siguientes se muestran la salida de la planta y su referencia
para un punto de operacion de 26 cm. Para generar estas sefiales se ha
colocado a la planta un controlador PID, al igual que en la prueba del punto
de operacion de 17 cm, este controlador mantiene el punto de trabajo a pesar
de las perturbaciones que se realicen tanto en la entrada como en la salida
de la planta, también se pueden observar los instante en que se han
realizado las perturbaciones para este punto de prueba a través de los

incrementos o decrementos que tiene esta variable.
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Sefal de control del regulador PID de nivel para un P.O. de 26 cm con

perturbaciones a la entrada y salida de la planta



Prueba de Regulacién Controlador PID Nivel en un Punto de Operacion
17 CM con Perturbacion en la Entrada

En las Figuras siguientes se muestran la salida de la planta y su referencia
para un punto de operacion de 17 cm con perturbaciones solo en la entrada
de la planta. Para generar estas seflales se ha colocado a la planta un
controlador PID y al igual que para el caso de prueba del punto de operacion
de 17 cm y 26 cm también mantiene el punto de trabajo a pesar de las
perturbaciones que se realicen en la entrada, también se puede observar los
instantes en que se han realizado las perturbaciones para este punto de
prueba a través de los incrementos o decrementos que tiene esta variable, se
puede decir que para perturbaciones pequeias del caudal en la entrada de la
planta provoca pequefias desviaciones del punto de operacién del nivel
mientras que para perturbaciones grandes, el nivel de la planta se ve
afectado significativamente pero igualmente el controlador PID lo lleva

nuevamente a su punto de operacion.
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PRUEBA DE REGULACION DEL CONTROLADOR Pl CAUDAL
Controlador Pl Caudal con Perturbacion salida

Se realiza la prueba de funcionamiento del controlador PI de la variable
caudal, el mismo que fue desarrollado en la seccion 5.2. En la Figura se
muestra la respuesta de este controlador para el punto de operacién 110
cmd/s, en el grafico se muestran tres sefiales: la referencia del caudal, el
caudal en la planta y la sefial u2 que da el controlador PI, en la gréafica se
observa que se realizaron dos perturbaciones, una a los 150 s
aproximadamente y otra a los 200 s, en estos tiempos se nota que el
controlador PI al aplicar la ley de control hace que la sefial u2 aumente a
valores de 180 cm®/s o 150 cm?®/s respectivamente para compensar las
pérdidas producidas por la perturbacion externa realizada al sistema y de
esta manera mantener el valor del caudal constante en la planta, por tal
motivo se puede decir que el controlador Pl responde de manera efectiva a
las perturbaciones realizadas manteniendo el setpoint dado en la salida de la

planta.
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Senal de control del regulador PID de nivel para un P.O. de 26 cm con
perturbaciones a la entrada y salida de la planta
CONTROLADOR EN CASCADA CON PERTURBACION ENTRADA-
SALIDA PARA UN CONTROLADOR DE GANANCIAS PROGRAMADAS
En la Figura 6.15 se muestran las respuestas que genera la planta, al
colocar en la tarjeta arduino mega 256 el controlador en lazo cascada de
ganancia programadas, en esta grafica se muestra la respuesta del
controlador externo en donde aparecen el setpoint de nivel dado a la planta
y el nivel real que se lee, mientras que en la Figura se observan el setpoint
caudal y la lectura del sensor de caudal, en estas figuras se puede observar
gue se ha realizado cuatro perturbaciones en la salida de la planta: la
primera se la realiza en el rango de 200 a 300 segundos, y consiste en abrir
de valvula de salida adicional al 20%, la misma que provoca una cantidad
minima de oscilaciones en el nivel, las cuales pueden ser consideradas como

despreciables, la segunda perturbacién se aplica en el intervalo de 900 a



1480 segundos con una apertura que provoca una salida adicional de caudal
de aproximadamente 20 cm®s el mismo que se mantiene hasta los 1250
segundos aproximadamente, a partir de este momento se realiza una
apertura adicional de la valvula con lo que se produce una salida extra del
caudal de aproximadamente 30 cm?/s , el efecto de esta perturbaciéon en la
salida de la planta es casi despreciable, la tercera perturbacion se la realiza
desde los 1900 a los 220 segundos con una apertura del 100% de la valvula
de salida, esta perturbacion provoca una caida del nivel de 3 cm, tardandose
en recuperar la planta en aproximadamente 220 segundos, la cuarta
perturbacién se la realiza ingresando agua al tanque principal con un
recipiente aproximadamente a los 2800 segundos observandose en la figura
un pico de aproximadamente 48 cm y al igual que en los casos anteriores
ante esta perturbaciéon la planta responde correctamente llevando
nuevamente la planta a su punto de operacion, en las Figuras siguientes se
muestran las sefial del controlador interno u y la sefial que genera el
controlador interno u2 respectivamente, se puede observar en esta sefal el
efecto que provocan las perturbaciones realizadas, estas aumentan o
disminuyen el ingreso de agua al tanque principal en los tiempos en los
cuales se aplica la perturbacién, con lo cual el controlador permite mantener

el punto de operacion establecido en la planta.
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ANEXO 28

La ecuacion determinada con estos datos del anexo 12 en matlab genera el
polinomio de grado n que relaciona estos datos, en esta aproximacion se ha
tomado como sefial de salida el PWM y como entrada el valor del caudal Q
Las lineas de codigo que permiten realizar esta aproximacion son: [20]
% Aproximacion de datos a polinomios

x=a(:,1);y=a(:,2);

p=polyfit(x,y,n)

ps=poly2sym(p)

pe=inline(ps)

pe(1.5)
En la variable ‘a’ del codigo de Matlab se coloca en la segunda columna el
valor de PWM, en la primera columna el valor del caudal (Q), en la variable
‘n” se coloca el grado del polinomio con el cual se quiere realizar la
aproximacion. La funcion polyfit aproxima utilizando minimos cuadrados, la
funcion, poly2sym convierte la aproximacion realizada por polyfit a polinomio
simbdlico con la variable x como entrada, la funcién inline convierte el
polinomio simbdlico a funcion polinémica. La ecuacion que aproxima estos
valores es:

Pwm=qi*(-24.9585)+4130.1087
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