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Resumen

Este trabajo pretende ser una herramienta valiosa para los estudiantes que participan en el
campo del control automaético, especialmente para aquellos especializados en sistemas de
control multivariable. En este contexto, el estudio del grado de acoplamiento de variables es el
primer paso a seguir en el camino para disefiar un controlador multivariable. Sin embargo, las
configuraciones didécticas que se usan en los laboratorios de control para llevar a cabo
experiencias de control multivariable generalmente no tienen una estructura flexible para
estudiar el efecto de diferentes grados de acoplamiento entre las variables. Por este motivo, este
trabajo presenta el disefio y la construccién de un sistema de dos tanques acoplados (MIMO) a
escala de laboratorio.

Las primeras gestiones que se llevaron a cabo para el disefio del sistema de tanques acoplados
fueron anadlisis mediante pruebas de simulacion realizados en la plataforma Simulink de Matlab.
Estas simulaciones corresponden a andlisis en lazo abierto y andlisis de interaccién de variables.
En segundo lugar, se realiz6 andlisis de interaccion mediante la matriz de ganancia relativa (RGA),
indice de Niederlinski (NI) y nimero de condicién (CN) ya que la plataforma tiene la peculiaridad
de tener una valvula manual que acopla ambos tanques, la cual puede ser manipulada para
modificar el grado de interaccidn de las variables en el proceso, de acuerdo a su nivel de apertura.

Una vez conocido el comportamiento de la planta se realiza la confeccién de la estructura y se
implementan el equipo necesario para su eventual control. El proceso de control se realiza
computacionalmente, mediante una interfaz de usuario confeccionada en LabVIEW donde los
estudiantes podrdn obtener datos del comportamiento de la planta en tiempo real, e
implementar distintas técnicas de control.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos del sistema real de tanques acoplados, donde
se realiz6 identificacion del sistema, andlisis de interaccién y disefio de controladores PI por
localizacién de polos y ceros.

Palabras claves: Educaciéon en control, control multivariable, Laboratorio prdactico, sistemas
MIMO, interaccién de variables, acoplamiento.



Abstract

This work aims to be a valuable tool for students involved in the field of automatic control,
especially for those specialized in multivariable control systems. In this context, the study of
coupling degree of variables is the first step to follow in the way to design a multivariable
controller. However, didactical setups which are used in the control labs to conduct multivariable
control experiences usually have not a flexible structure to study the effect of different coupling
degrees between variables. In this way, this paper presents the design and construction of a two
coupled tanks system (MIMO) at laboratory scale.

The first steps that were carried out for the design of the system of coupled tanks were analyzed
by simulation tests carried out on the Matlab Simulink platform. These simulations correspond
to open-loop analysis and interaction analysis of variables. Second, interaction analysis was
performed using the relative gain matrix (RGA), Niederlinski index (NI) and condition number
(CN) since the platform has the peculiarity of having a manual valve that couples both tanks,
which can be manipulated to modify the degree of interaction of the variables in the process,
according to their level of openness.

Once the behavior of the plant is known, the construction of the structure is carried out and the
necessary equipment for its eventual control is implemented. The control process is performed
computationally, through a user interface made in LabVIEW where students can obtain data on
the behavior of the plant in real time, and implement different control techniques.

Finally, the results obtained from the real system of coupled tanks are presented, where system
identification was carried out. Interaction analysis and design of PI drivers by location of poles
and zeros.

Key words: Control education, multivariable control, hands-on laboratory, MIMO systems,
variable interaction, coupling.
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Introduccion

El desarrollo de la ingenieria ha ido evolucionando de manera acelerada en los tltimos tiempos,
demandando nuevas metodologias de ensefianza para formar estudiantes competentes en el
admbito laboral. En este contexto, las instituciones académicas se han preocupado por desarrollar
nuevos métodos y estrategias de ensefianza que permitan a los estudiantes ser participantes
activos de su aprendizaje, mientras que el profesor cumple un rol guia como facilitador de
conocimientos [1] [2].

Son multiples las universidades que se han encargado de buscar nuevas metodologias de
ensefianza a los alumnos en el &mbito de la ingenieria, tomando como eje central la participacion
activa de éstos, en un ambiente horizontal donde el profesor cumple el rol de orientador, mientras
que el estudiante es el agente activo desarrollador de su conocimiento para lograr ser un
profesional competente, capaz de tomar decisiones de riesgo siguiendo un pensamiento critico
(3].

Dentro de la estrategia de ensefianza de control existen los llamados laboratorios virtuales y
remotos [4]. Sus grandes ventajas son la flexibilidad de horario de uso y se puede trabajar desde
cualquier lugar con acceso a Internet, proporcionando la posibilidad de aprender a distancia sin
la necesidad de trasladarse al lugar donde se encuentra la planta. Este método es muy utilizado
por universidades que imparten clases online [5] [6].

En el ambito especifico de la ensefanza-aprendizaje del control automaético, una de las
estrategias utilizadas es la interaccién con moédulos de experimentacion virtual y real, con la
finalidad de poner en practica los conocimientos tedricos adquiridos en clases, y comprender
aquellos detalles que el estudio cldsico no proporciona con facilidad [7].

Por otro lado, los laboratorios reales permiten integrar los limites fisicos y tecnolégicos propios
de una planta real, ademds de someterse a perturbaciones que se puedan presentar en el
ambiente real de funcionamiento, siendo este tipo de método el mads eficaz para aprender [8].
Otro de los factores que aportan los laboratorios experimentales es la aplicaciéon y el uso de las
llamadas habilidades blandas. El trabajo en equipo y la colaboracién entre pares para la
resolucién de un problema especifico en la especialidad es esencial para los futuros ingenieros al
momento de enfrentarse a los problemas del mundo real.



Introduccién

EL Laboratorio de Control Automatico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV, posee un
conjunto de plantas did4cticas enfocados en el aprendizaje de conceptos de control, donde los
alumnos por medio de practicas experimentales complementan los aprendizajes obtenidos en el
aula. Estos sistemas presentes en el laboratorio son mayormente monovariables, es decir poseen
una entrada o variable manipulada y una salida o variable controlada.

En el Laboratorio de Control también existen sistemas multivariables (mdultiples entradas y
multiples salidas) las cuales poseen una mayor dificultad al momento de controlar, debido a la
interaccién entre sus variables, es decir, una variable de entrada puede perturbar a una o més
variables de salida. Sin embargo, estos no cuentan con una configuracién flexible del nivel de
acoplamiento para estudiar los distintos efectos que se producen, lo cuales determinan en gran
medida la decisién de la estrategia de control a utilizar.

En el mundo industrial es recurrente encontrar sistemas multivariables, por este motivo es
esencial que las casa de estudios incorporen en sus mallas curriculares sistemas de estas
caracteristicas [9]. Para aportar en el dambito del desarrollo del aprendizaje del control
multivariable se propone el disefio y construccién de un sistema de dos tanques acoplados, los
cuales, son altamente utilizados para la ensefianza del control por sus caracteristicas fisicas [10]
[11] [12].

Estos tanques tienen la peculiaridad de tener un acoplamiento variable, es decir posee un rango
de interaccién entre sus variables que puede ser modificado, entregando a los estudiantes
mayores herramientas de aprendizaje. Ellos podrédn identificar el sistema, analizar los distintos
niveles de interaccién por medio de herramientas como la Matriz de Ganancia Relativa (RGA),
Indice de Niederlinski (NI) y Numero de Condicién (NC) para finalmente aplicar y discernir por
el mejor método de control apto para el sistema [13].

El control de una planta multivariable real presenta algunas dificultades como la interaccién
entre las variables ya que genera perturbaciones entre ellas, siendo una problemadtica ala hora de
controlar. Una de las técnicas para mitigar el efecto de acoplamiento es el disefio e
implementacién de desacopladores, otorgando un nuevo desafio para los alumnos de control.
Para el caso del sistema de tanques con la vdlvula de acoplamiento a un alto nivel de abertura, los
alumnos podran experimentar los efectos que genera un sistema con variables acopladas, ademas
de comprender el efecto del acoplamiento a través de controladores y desacopladores en el
sistema. Esta serd una herramienta importante para el aprendizaje bdsico de control
multivariable en los alumnos de la EIE, generando mayores competencias en el &mbito laboral.

A su vez el laboratorio proporciona simulaciones para que el estudiante, en una primera
instancia, pueda estudiar y analizar el sistema ante diversos escenarios ideales y posteriormente
consiga experimentar los efectos de la planta real de tanques acoplados. Este método de
simulacién se ha convertido en una excelente herramienta para complementar los tépicos de
control avanzado, permitiendo a los alumnos realizar diferentes estudios antes de implementar
cambios en el sistema real de tanques.



Introduccion

Un segundo objetivo de este documento es otorgar a los estudiantes material de apoyo para la
realizacion de proyectos de sistemas de control, exponiendo métodos practicos y herramientas
que faciliten u orienten la creacién de una planta. Dentro de los cuales se puede mencionar el uso
de software de simulaci6n, de disefio y de programacion.

El software Simulink de Matlab es una herramienta significativa a la hora de simular distintos
modelos de procesos, el cual otorga una interfaz grafica de rdpido aprendizaje gracias a su
programacion visual en bloques, permitiendo obtener respuestas de diversos sistemas sin la
necesidad de poseer conocimientos previos en programacion.

El software LabVIEW creado por National Instruments es un programa basado en el lenguaje
gréfico el cual permite a usuarios con poco o basto conocimiento de programacién hacer uso de
este para crear programas de distintas complejidades de una manera mads rdpida que otros
sistemas de programacién tradicional. Con esta herramienta se crea la interfaz de usuario que
permite a los alumnos interactuar con la planta de tanques acoplados, realizar registros de la
respuesta del sistema y a su vez controlar.

El software Rhinoceros 3D es una herramienta de disefio en tres dimensiones la cual permite al
usuario crear distintos modelamientos en 3D, otorgando una visualizacién grafica de la
proyecciéon de sus ideas, ademads permite generar archivos en formato .stl apto para la impresién
3D de estructuras personalizadas que el mercado no se encuentran.

Este documento esté organizado como sigue, el capitulo 1 describe los antecedentes generales del
desarrollo de este trabajo como lo son el contexto, problemética, la solucién propuestay el estado
del arte. El capitulo 2 refiere al modelo matemaético del sistema, requisitos de disefio,
simulaciones en lazo abierto, y modelado en 3D de los tanques acoplados. El capitulo 3 presenta
el modelo en el espacio de estado del sistema, anélisis de interacciéon de variables con métodos
de Matriz de Ganancia en Relativa, Indice de Niederlinski y Numero de Condicién. El capitulo 4
detalla cada una de las partes que componen el sistema de tanques acoplados, con los respectivos
circuitos de alimentacién, tarjeta de adquisicién de datos e interfaz de usuario. El capitulo 5
presenta los resultados del funcionamiento del sistema de tanques acoplados, con la respectiva
identificacién del sistema, andlisis de interaccién de variables y uso de controlador PI por
localizacién de polos y ceros.



|JAntecedentes generales y propuesta

El presente capitulo expone el contexto bajo el cual se desarrolla el siguiente proyecto,
presentando la problemadtica que enfrenta la escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV, en el
laboratorio de control automadtico. Luego, se presenta la solucién propuesta, exponiendo el
estado del arte y los objetivos del proyecto.

1.1 Contexto del Proyecto

El desarrollo de la ingenieria ha ido evolucionando de manera activa en los tltimos tiempos,
demandando diversas metodologias y herramientas de ensefianza que cubran los desafios
principales de la educacion en ingenieria, compatibilizar la ensefianza teérica con la practica.
Este proceso se logra a través del aprendizaje cldsico en el aula y experiencias en sistemas reales
o virtuales de laboratorios, permitiendo el desarrollo del aprendizaje en los estudiantes visto
desde diferentes aristas y con ello la formacién de profesionales con mayores competencias en el
area.

En el ambito de la ingenieria, este es un agente importante en el desarrollo del pais, ya que ofrece
soluciones de calidad y eficiencia en todo &mbito de areas [2]. Bajo este contexto las universidades
cumplen un rol fundamental en la formacién de nuevos ingenieros, donde sus esfuerzos recaen
en la constante busqueda de mejoras en la educacion, adecuandose a los tiempos modernos y las
necesidades que el mercado laboral requiere.

En dicha busqueda se ha requerido implementar nuevas técnicas de ensefianza, entre las cuales
se pueden encontrar métodos basados en problemas para el desarrollo de competencias de los
estudiantes [14] y la utilizacién de laboratorios convencionales, virtuales y remotos para facilitar
el aprendizaje de disciplinas complejas [7], siendo estas herramientas un complemento para la
educacion tradicional.

Una de las dreas de ingenieria es el control automatico donde un sistema de ensefianza didéctico
es fundamental a la hora de impartir los conceptos, debido a que una ensefianza cldsica no es
suficiente para entender todos los conocimientos de control y su aplicacién. Las herramientas
didacticas permiten a los estudiantes complementar la teoria de control, con tal eficacia que
muchas casas de estudios han optado por implementar laboratorios, ya sea virtuales, remotos o
convencionales [15] .



1 Antecedentes generales y propuesta

Hoy en dia con los avances tecnolédgicos presentes y la mejora continua de la industrializacién, el
aumento de los desafios para los estudiantes de control es mayor, es por ello, que deben poseer
las herramientas necesarias para enfrentarlos. Bajo esta circunstancia el uso de nuevas
tecnologias y laboratorios de control ayudan al estudiante desarrollar nuevas competencias para
su futuro profesional.

El Laboratorio de Control Automaético, cumple el rol fundamental en la ensefianza del estudiante
de la escuela de Ingenieria Eléctrica de la PUCV dedicado a esta area, el cual permite poner en
préctica los conocimientos teéricos adquiridos en el aula, por medio de diversos equipos de
laboratorio de control. En ellos se pueden desarrollar experiencias practicas a través de
actividades que permite a los estudiantes identificar, analizar y disefiar sistemas de control [16].

(a) (b)

s

(c) (d)

Figura 1-1: Sistemas de control presentes en el Laboratorio. (a) Doble rotor MIMO, (b) sistemas de tanques
acoplados, (c) Maglev, (d) Heatflow.

En la figura 1-1 se presentan algunas de las plataformas presentes en el laboratorio de control de
las cuales (a) y (b) corresponden a sistemas MIMO, utilizados para la ensefianza de control
multivariable y (c) y (d) son sistemas SISO de una entrada y una salida. Cada una de estas plantas,
cuentan con una tarjeta de adquisicion de datos, y una interfaz de usuario creada en LabVIEW
donde los estudiantes pueden realizar las experiencias exigidas en el curso de laboratorio.

1.2 Problematica y solucién propuesta

Los equipos destinados al Curso de Laboratorio de Control Automdtico son aquellos sistemas
SISO (levitador magnético, Motor DC, tanques acoplados, y heat flow) permitiendo a los
estudiantes poner en prdctica conceptos basicos de control. Si bien existe equipamiento de

5



1 Antecedentes generales y propuesta

sistemas multivariable, estos no son suficientes para desarrollar un curso de laboratorio,
impidiendo entregar nuevas herramientas de control multivariable a los alumnos de la EIE,
considerando que a nivel industrial se utiliza ampliamente este tipo de sistemas.

Como solucién se propone disefiar y construir un sistema de dos tanques acoplados a escala de
laboratorio para la ensefianza del control multivariable. Este es un sistema de dos entradas y dos
salidas con acoplamiento variable, el cual permitird a los alumnos de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica comprender los efectos de un sistema acoplado, identificar el sistema, realizar estudios
de interaccién y disefiar controladores, otorgando mayores competencias para su desarrollo
profesional.

1.3 Estado del Arte

El sistema de tanques acoplados ha sido una de las herramientas ampliamente utilizadas para la
ensefianza del control automaético. Algunos ejemplos se presentan a continuacion:

En el ano 2008 se presenta en la revista IEEE, una propuesta de desarrollo de un laboratorio virtual
[10], con el objetivo de implementar una plataforma donde los estudiantes en la materia puedan
interactuary experimentar con un sistema no lineal y multivariable (MIMO) utilizando una planta
de tres tanques acoplados, donde se puede aplicar técnicas de control. Dicho sistema estd basado
en una plataforma web que permite a los estudiantes en control trabajar remotamente
eliminando la necesidad de asistir a un laboratorio convencional.

El innovador sistema contribuye a la solucién de ofrecer una herramienta de aprendizaje
compatible con los tiempos de los actuales técnicos o ingenieros de control, ya que, al ser virtual,
se puede utilizar a distancia en cualquier momento y hora del dia, sin gastar tiempo de traslados
ni de asistencias a laboratorio reales. La Figura 1-1 presenta la plataforma virtual de tanques [10].

& The 3-tank System

e-Journal Control

& The 3-tank System EU J @

A13% = 50 A32% = 50 A2% = 50 | A13% = 50 A32% = 50 | A2% = 50 i
= || ——F——

FOEE L pleak1% =0 Aleak2% =0 [ Aleak3%=0 Gelind Aleak1% =0 Aleak2'% = 0 Aleak3% =0
P = = = = | ‘
Reset Il | | A J
-~ Pump1=1882 | Pump2=4556 w [ms] | Pump1=1882  Pump2=4556  Delay[ms]=0 |
Fomest ) ‘ =i ’ o ‘ 9! (9 ‘ ‘
® Simulation  Video ) Augmented [ PLOT [ PID [ Indicators ( Simulation () Video ® Augmented [vi PLOT [ PID [ Indicators

Status: Simulation mode. |Status: Simulation mode. |

Figura 1-1 Plataforma laboratorio virtual tanques acoplados.



1 Antecedentes generales y propuesta

El Departamento de Informadtica y Andlisis Numérico de la Universidad de Cérdova, Espana,
implementa un sistema de cuatro tanques interconectados, distribuidos en dos niveles, uno sobre
el otro, y bajo estos un reservorio, el cual proporciona el liquido necesario para su
funcionamiento. La implantaciéon de dicho sistema busca aplicar el control multivariable (MIMO)
a los tanques acoplados e ilustrar su relevancia a nivel industrial. En la Figura 1-2 se aprecia el
sistema de cuatro tanques implementado [17].

Figura 1-2 Sistema de 4 tanques acoplados, implementado por el Departamento de Informética y Anélisis
Numérico de la Universidad de Cérdova.

1.4 Objetivos

Con la finalidad de tener una visién clara del proyecto se presenta como objetivo general disefiar
y construir un sistema de tanques acoplados a escala de laboratorio para andlisis y aplicacién de
conceptos de control multivariable.

Para lograr el objetivo general de este proyecto es necesario cumplir con objetivos especificos, los
cuales de detallan a continuacién:

Estudio del estado del arte sobre educacién en control automadtico.

Analizar el modelo dindmico del sistema de tanques acoplados.

Realizar simulaciones de control del sistema en software Matlab/Simulink.
Disefar y construir un prototipo del sistema de tanques a escala de laboratorio.
Implementar un sistema de control por computador para el prototipo.

Realizar pruebas de funcionamiento del sistema desarrollado.

Nk N

Andlisis de resultados y conclusiones finales.



Modelado sistema tanques acoplados

El presente capitulo tiene como objetivo introducir al sistema de tanques acoplados, el cual
ensefia en primer lugar la descripciéon y modelo de este. Luego, describe las condiciones y
limitaciones de disefio del sistema, para finalmente presentar pruebas de simulacién en lazo
abierto y obtener las dimensiones de la plataforma con el respectivo modelado en 3D.

2.1 Descripcion del sistema de tanques

La Figura 2-1 representa el diagrama esquemdtico del sistema de tanques acoplados de dos
depositos T1y T2 de seccién trasversal A1 y A2 con dreas de igual dimensién. Ambos tanques estan
conectados entre si por una vélvula de giro manual de caudal variable Qi2. Luego existen dos
bombas, Bomba 1 y Bomba 2 los cuales generan caudal de entrada Q1 y Q2 e ingresan a T1 y T2
generando cambio en la altura del liquido h1 y h2 en los respectivos tanques. Por tltimo, Q2o
representa la Unica salida de caudal constante del sistema permitiendo que el liquido fluya a
través de los depositos. Este sistema de tanques es de tipo MIMO (multiple-input multiple-
output) de dos entradas y dos salidas siendo Q1 y Qz las variables manipuladas por medio de las
bombas y h1 y h2 las variables controladas.

BOMBA 1 BOMBA 2
() ()
I Q. I Q.
b i
\_—/
T: T.

- L

—2§ Az
le b Qzu

Figura 2-1: Diagrama esquematico de tanques acoplados.



2 Modelado sistema tanques acoplados

El modelo analitico del sistema de tanques representado en la Figura 2-1 estd compuesto por dos
ecuaciones diferenciales de primer orden las cuales son vdlidas para hi > h2. Estas ecuaciones
diferenciales describen el balance de flujo del sistema y se representan a continuacién en las
ecuaciones (2-1) y (2-2).

dhy

A'E—Ql—le

(2-1)

dh (2-2)
A'd_t2=Q2+Q12_Q20
Donde A corresponde al area transversal de los tanques, y t representa el tiempo. Luego los

caudales Q, y Q, generados por el actuador se pueden escribir como se presenta continuacion, en
la ecuacion (2-3).

Qi = km - u [m®/seg] (2-3)

Donde k,, es la constante de relacion caudal-voltios [m3 /v - seg] y u representa el voltaje aplicado
en la bomba. Seguidamente por las ecuaciones de Torricelli los caudales Q;, vy Q,, se representan
como se indica en las ecuaciones (2-4) y (2-5).

Q12 = s14/29(hy — hy) [Mm3/s] (2-4)
Q20 = Sp4/2gh,  [M3/s] (2-5)

Siendo s; la seccion transversal de la vélvula la cual es variable, luego s, corresponde a la seccién
de la tuberia de salida del tanque 2 y g es la constante de aceraciéon de gravedad. Remplazando y
desarrollando las ecuaciones (2-3), (2-4) y (2-5) en las ecuaciones (2-1) y (2-2) se obtiene las
ecuaciones diferenciales no lineales del sistema de tanques indicado en (2-6) y (2-7), las cuales
son utilizadas posteriormente para andlisis en simulacion.

dhy _km-u  s1y2g9(hi — hy) (2-6)

dt A A
% _kyru + S14/29(hy — hy) _ S2y/ 2gh, @-7)
dt A A A

2.2 Condiciones de diseiio

Para el disefio y confeccién del sistema de tanques acoplados, este debe cumplir con ciertas
caracteristicas necesarias para un desempefio 6ptimo de la planta. Recordemos ademas que el
objetivo principal de la construccién del sistema de tanques es su utilizacién para la ensefianza
del control multivariable. Teniendo en cuenta estas consideraciones, las caracteristicas que se
requieren para el disefio del sistema son las siguientes:



2 Modelado sistema tanques acoplados

¢ Las dimensiones del sistema de tanques acoplados deben ser a escala de laboratorio, con la
finalidad de ser utilizados por estudiantes, para el andlisis de su comportamiento.

e Poseer condiciones de estabilidad en un punto adecuado de operaciéon, evitando que el
sistema sufra rebalses o que el nivel de liquido no sea suficientemente alto para obtener un
buen registro del comportamiento del sistema.

e Eltiempo de estabilidad del sistema debe ser adecuado para que la planta sea manipulada en
las horas correspondiente a la catedra.

e Serequiere una valvula manual de cierre lento que regule el caudal entre los tanques.

e Conocer la constante de relaciéon caudal-voltios de la bomba (km), para realizar los anélisis
pertinentes.

2.2.1 Descripcion de los actuadores

Los actuadores en un sistema de control, son los que realizan la accién de ejercer un cambio en
una variable fisica que se desea controlar, esta accion se realiza por medio de sefiales que recibe
el controlador. En el caso del sistema de tanques acoplados, este contiene dos actuadores,
correspondientes a dos bombas sumergibles, las cuales generan caudal de entrada en los tanques,
variando la altura de liquido en cada uno de ellos.

Para realizar el diseio del sistema de tanques, es necesario conocer el rango de operacioén de las
bombas y la constante proporcional de caudal-voltios (km), la cual entrega informacién de las
limitaciones de diseno de los tanques por medio de simulacién. Para calcular el constante km se
realiza el siguiente experimento, se alimenta la bomba con siete valores distinto de voltaje y para
cada nivel de tension se mide el tiempo de llenado de un recipiente milimetrado, luego se calcula
el caudal para cada una de las mediciones. En la Tabla 2-1 se presentan los resultados de voltaje
y caudal.

Tabla 2-1: Medici6n de voltaje versus caudal.

Voltaje (v) Caudal (cm3/s)
2.49 7.27

3 10.91

3.5 12.48

3.9 13.59

4.49 16.36

4.95 17.46

5.59 19.80

De la Tabla 2-1 se desprende el grafico de la Figura 2-2, del cual se obtiene la ecuacion lineal que
simboliza la relacién de caudal-voltios de las bombas, luego la pendiente representa la constante
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2 Modelado sistema tanques acoplados

km, siendo su valor aproximado 3,85 (cm?3/v -s). Este valor se utiliza mas adelante para realizar las
simulaciones de ambos actuadores.

25

20

=
€]

Caudal = 3,8461-V - 1,3568
R?=0,9821

Caudal (cm3/s)
[EY
o

(€]

3
Voltaje (V)
Figura 2-2: Gréfico de relacion caudal-voltios.

2.3 Simulacion del sistema en lazo abierto

Las pruebas de simulacién sirven para obtener una aproximacioén de la dindmica real del sistema,
la cual permite analizar las distintas respuestas de la planta frente a diversos cambios en las
variables que afectan su comportamiento. Bajo este contexto, se utiliza la herramienta Simulink
de Matlab para crear el diagrama de bloques del sistema de tanques acoplados la cual, se utiliza
para realizar cambios en las variables fisicas de la planta. En la Figura 2-3 se observa el modelo
donde se pueden apreciar las entradas w1 y uz, que representan los voltajes aplicados a las
bombas, el bloque celeste contiene el modelo del sistema detallado en el anexo E. Por ultimo Hi
y Hz corresponden a las alturas de liquido en cada tanque.

J_ - ut H1

ui

—

H1HZulu2

I

u2

Modelo Tangues Acoplados

Figura 2-3: Simulacién del modelo analitico del sistema en Matlab/Simulink.

Para validar las dimensiones de la estructura del disefio de los tanques acoplados se realizan
simulaciones en lazo abierto, ejecutando diferentes cambios en las variables fisicas que afectan
el comportamiento del sistema y observando cada una de sus respuestas, hasta obtener
resultados aceptables. Las variables fisicas que afectan directamente el comportamiento del
sistema son el didmetro interno de los tanques, didmetro interno de la vdlvula de acoplamiento y
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2 Modelado sistema tanques acoplados

el didmetro interno de la tuberia de salida del tanque 2. Una vez realizadas las simulaciones del
sistema en lazo abierto se seleccionan las dimensiones que cumplan de mejor forma con las
condiciones de disefio. Con esto, se obtiene la Tabla 2-2 la cual presenta las dimensiones de los
tanques acoplados que cumplen con los requisitos.

Tabla 2-2: Dimensiones de los tanques acoplados.

Descripcion Valor
Altura de los tanques 28 cm
Didmetro interno de los 9cm
tanques

Didmetro interno maximo de | 0,9525 cm
la vélvula de acoplamiento

Didmetro interno de la tuberia | 0,55 cm
de salida del tanque 2

A continuacion, se presentan las respuestas del sistema en lazo abierto. En la Figura 2-4 para un
didmetro interno de la valvula abierto a un 30%, y una entrada escalén de ui1 de 2.5a 3 (v) y uz de
2.7 a 3.2 (v), donde w1 estd representado en magenta y uz en naranjo. Se puede observar las
respuestas de Hi en azul y Hz en rojo las cuales corresponden a una respuesta de primer orden
con un tiempo de asentamiento aproximado a los 1000 segundos. Otra observaciéon que se puede
apreciar es que u1 ejerce un cambio en la respuesta de Hi y ademds un pequefio cambio en la
respuesta de Hz, de igual forma ocurre cuando se realiza un escalén en ua.

Altura H1
20

Altura H2
20

ut
w2

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds)

Figura 2-4: Respuesta del sistema abertura de la valvula al 30%.
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2 Modelado sistema tanques acoplados

Se presenta una segunda respuesta de la simulacién en lazo abierto con la vdalvula de
acoplamiento con un rango de abertura al 100%. En la Figura 2-5 se puede observar para una
entrada escalén u1 de 4.5 a 5 (v) y uz una entrada escalén de 4.2 a 4.8 (v) las respuestas de Hi1 y H2
las cuales tienen un tiempo de asentamiento aproximado de 600 segundos. Ademads, se puede
apreciar que Hi y H2 tienen la misma altura, pues ambos responden de igual forma para un
entrada escal6n ya sea de w1 o uz.

Allura H1

20— ! ! ! | | ! ! —

15— ! | | ! 1 —

1w = 1 L | | | 1 | —

5 ! ! ! | | ! 1 —

Altura H2

20— | | | | | 1 | —]

15— T I 1 ! 1 —

| 1 | I | 1 1
Q 500 100¢ 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time {saconds)

Figura 2-5: Respuesta del sistema con abertura de la véalvula al 100%.

Si se compara las Figuras 2-4 y 2-5, se puede apreciar una diferencia de alturas de liquido en los
tanques para una abertura de 30% de la vdlvula de acoplamiento, mientras que para una abertura
de 100% las alturas se igualan, esto se debe al aumento de interaccién entre los tanques para una
mayor abertura. Otra diferencia que se puede apreciar es el tiempo de asentamiento, donde en la
Figura 2-4 es mayor a la Figura 2-5.

Realizar la simulacién en lazo abierto del sistema con todos los rangos de abertura de la vélvula
permite tener una nocién del comportamiento real del sistema con las dimensiones
especificadas. Los resultados obtenidos ayudan a respaldar las dimensiones de la estructura que
se deben utilizar para la construccién del sistema para que su funcionamiento sea el esperado.

2.4 Disefio y modelamiento en 3D

Una vez finalizado el proceso de simulacion, se procede a realizar el disefio y modelamiento del
sistema de tanques, esté se realiza en Rhinoceros 3D un software que permite modelar objetos en
tres dimensiones, con el objetivo de tener una referencia para su construccion final.

A continuacion, en la Figura 2-6 se presenta el disefio propuesto para la confeccion del sistema
de tanques acoplados, el cual estd compuesto principalmente por una base cubica que contiene
liquido, dos cilindros correspondientes a los tanques, los cuales estdan sujetos por soportes
conectados a la base y a una pared. Finalmente, este sistema contiene dos bombas sumergibles
conectadas a mangueras que llegan a los tanques y una vélvula de acoplamiento.
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2 Modelado sistema tanques acoplados

Figura 2-6: Modelado en 3D del sistema de tanques acoplados.

En la Tabla 2-3 se presenta el detalle de las dimensiones de la estructura del sistema de tanques,

donde en la Figura 2-6 esta representado en (1) la pared de la estructura, (2) tanque 2, (3) base de

los tanques y (4) contenedor y base de la estructura.

Tabla 2-3: Resumen dimensiones de la estructura.

Estructura

Dimensiones

Recipiente y base de la
estructura.

Pared de la estructura.

Diametro interno de los
tanques.

Altura de los tanques

Base de los tanques

52 x 42 x 5 [cm/3]

50 x 46 [cmA/2]

9 [cm]

28 [cm]
12 x 11 [cm]

14



i Analisis del Sistema

El siguiente capitulo busca ensefar la linealizacién del modelo no lineal de los tanques acoplados,
seguidamente se presenta el modelo en el espacio de estado. Por tltimo, se detalla el andlisis de
interaccién del sistema simulado por medio del uso de herramientas de Matriz de Ganancia
Relativa, Indice de Niederlinski y Niumero de Condicién.

3.1 Linealizacién del Sistema de Tanques

Una forma de aproximar el comportamiento de un sistema no lineal, es linealizar el modelo en
un punto de operacién por medio de la expansiéon de series de Taylor, donde se utiliza los dos
primeros términos indicados en la ecuacion 3-1.

d i
y=f)=fx) + é (x — xp) ©-1)

Xo

Para el caso de sistemas de tanques acoplados los puntos de operacién se evaltian entorno a las
alturas Hi y He, estos valores se calculan igualando el flujo de salida con el flujo de entrada en
cada tanque. Como el punto de operacién es un punto fijo en el tiempo, el diferencial de altura es
igual a cero. Luego desarrollando las ecuaciones 2-6 y 2-7 remplazando el diferencial de altura
por cero se obtienen las expresiones 3-2.

51V2'g'(h1_h2):km'u1
So3J2° g hy = kpuy + 5132 g (hy — hy) (3-2)

Al despejar hi1 de la ecuacion 3-2 se obtiene la igualdad 3-3.

k, U \° (3-3)
h, = (L) +h,
S1

N

Luego, remplazando h: en 3-3 y despejando hz, se obtiene las equivalencias para los puntos
equilibrio H, y H, indicado en las ecuaciones 3-4.
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3 Analisis del Sistema

_ _( Ky, - Uy >2+<kmU2+km-U1>2
=
51',2'9 52-/2-9
g _(kmU2+km-U1)2 (3-4)
Y G e
Sy /29

Posteriormente se linealizan las ecuaciones 2-6 y 2-7 correspondiente al modelo no lineal del
sistema, desarrollando las series de Taylor se obtienen las expresiones 3-5.

dAh S14/2- Sy /2"
A-—lzkm-Aul—l—g-Ah1+l—gAh2

dt 2 Hl _H2 2 Hl _HZ

dAh .2 .2 .2 (3-5)
P NI pp - NIy, 2 NET Yy,

=k, - Au, + — e ——— —
de " T o 0 —H, 2JH -, - 2J0,

Luego remplazando los puntos de trabajo H, y H, en las ecuaciones anteriores y ordenando los

términos se obtiene las funciones 3-6, las cuales responden al modelo aproximado de los tanques
acoplados en estado estacionario. El desarrollo de linealizacion se presenta en el anexo F.

dAh, s1°-g s1-g km
=— -Ahy + Ah, +—- A

dt Ak, U, ST A, p, Ty

dAh 5.2 5.2 - Sy 85" k (3-6)
2: L g 'Ahl_ L g + L 2 g Ah2+_m'Au2

dt A'km'U1 A'km'Ul A'(kmUz‘I'km'Ul) A

3.2 Modelado en el espacio de estado

Una vez linealizado el sistema, las funciones se pueden expresar en el espacio de estado. Es decir,
se representa de forma matricial las variables de entrada, variables de salida y variables de estado.
Esto método permite visualizar el modelo del sistema de forma mads intuitiva, ya que un sistema
linealizado contiene ecuaciones de segundo orden, mientras que un modelado en espacio de
estado presenta ecuaciones de primer orden, permitiendo a su vez realizar andlisis sistema con
mayor facilidad.

Larepresentacion en el espacio de estado viene dada por las ecuaciones 3-7.
x(t) = As(t) - x(t) + Bs(t) - u(t)
y(t) = Cs(t) - x(t) + Ds(t) - u(t) 3-7)

Luego, la descripciéon se cada matriz que representa el espacio de estado de detalla a
continuacion:
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3 Analisis del Sistema

e As(t) corresponde a la matriz de estado de dimensién n x n variables a controlar o variables
de estado.

e Bs(t) es la matriz de entradas de dimensiéon n x p, donde p corresponde a las variables de
entrada.

e (s(t) esla matriz de salida de dimension n x q, donde q representa las variables de salida.

e Ds(t) representa la matriz de transmision directa de dimensién q x p.

La figura 3-1 representa el diagrama en bloques del modelo de espacio de estado tipico, para
variables de estado linealmente independientes.

v

Ds

\ 4

Cs Yy

As <

Figura 3-1: Modelo de espacio de estado.

A continuacién, las funciones 3-5 descritas en la secciéon 3.1 se expresan en el espacio de estado.
Donde x(t) es el vector de variables de estado, representado en la ecuaciéon 3-8.

hy (3-8)
xm—[ ] SECE

Ah,

La matriz de estado As(t) se observa en la ecuacion 3-9.

TG s-yZ g ] (3-9)
ﬂﬁ H A'Z Hl_ﬁz |
/2 B Sy - [2.9 _SZ. [z.gJ

H H A'Z Hl_ﬁz A'Z HZ

-
s =] 4
e

Luego, la matriz de entrada Bs(t) se expresa en 3-10.

K, (3-10)
- 0
Bs(t) = k,,
0 o

El vector de entrada u(t) se representa en 3-11.

Aul] (3-11)

Au,

u(t) = [

Continuando el vector de salida y(t), corresponde a las variables a controlar, por lo que se expresa
en 3-12.
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3 Analisis del Sistema

Ahl] (3-12)

y(@) = [A n,

Luego, el matriz Cs(t) se representa por 3-13

10 (3-23)
Cs(t) =
0 1
A partir de la ecuacion 3-14 se puede obtener la funcién de transferencia del sistema.
G(s) = Cs(s)Is — As(s)™ 1+ B(s) (3-14)

Al ser el sistema de tanques acoplados un modelo MIMO, el sistema se vuelve complejo de
interpretar por ecuaciones linealizadas. Sin embargo, al traspasar estas ecuaciones a un modelo
en el espacio de estado permite comprender el modelo de forma intuitiva.

3.3 Analisis de Interaccion

En un sistema multivariable, es necesario estudiar el tipo de interaccién que existente en el
sistema. Esto quiere decir, cuantificar el afecto de una entrada a un determinado niimero de
salidas. Pues depende del resultado de este estudio la estrategia de control que se deberd utilizar
en la planta. Las herramientas que se estudian es esta seccién son; la matriz de ganancia relativa
(RGA), indice de Niederlinski (NI) y nimero de condicién [17], [18].

En esta seccidn se estudian cuatro casos distintos de acoplamiento, los cudles dependerén de los
ajustes que contenga la valvula que une ambos tanques. Los niveles de ajustes son 100%, 75%,
50% y 30% de abertura, obtenido distintas funciones de transferencia para los distintos puntos de
operacion.

Por otro lado, a raiz del modelo en el espacio de estado obtenido en la seccién 1.3, se sabe que el
sistema de tanques acoplados corresponde a un sistema MIMO 2x2, este se representa como
diagrama de bloques descrito en la figura 3-2 Donde se puede apreciar manera intuitiva las
interacciones de las entradas en la salida las cuales corresponden a Gi12 y Ga1.

+
u1 » Gi1 yi
+
» G2
» Goi
+
uz » G2 y2
+

Figura 3-2: Diagrama de bloques sistema MIMO.
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3 Analisis del Sistema

3.3.1 Matriz de Ganancia Relativa (RGA)

Una de las herramientas mds utilizadas para estudiar en nivel de interaccién y emparejamiento
de un sistema de control, es la matriz de ganancia relativa (RGA) propuesta por Bristol en 1966.
Esta matriz se puede obtener a través de la matriz de ganancia de estado estacionario (SSGM),
para sistemas 2 x 2 a partir de ecuacién descrita en 3-15.

RGA(G) = A(G) =G - (6™ V)T (3-15)

Donde G corresponde a la Matriz de Ganancia en Estado Estacionario y la matriz de ganancia
relativas se puede expresar como la ecuacién 3-16 donde la suma de los elementos de la fila y
columna de la matriz debe ser igual a 1.

A 1-4
1-4 A

AG) = [ (3-16)

Los elementos que componen la matriz RGA tienen la siguiente interpretacion:

e Para )jj = 1 existe ausencia de interaccién. Por lo tanto, Gij es independiente de la abertura o
cierre de los otros lazos.

e Paraj=0indica que la entrada ui no afecta directamente a la salida yj, cuando los otros lazos
estdn cerrados.

e Si0<2ij<1seproduce mayor ganancia a medida que el elemento se acerca a cero, esto ocurre
cuando hay interaccion.

e Si\j = La entrada ui no afecta a la salida yj cuando los deméds lazos estdn cerrados, por lo
tanto, el control resulta complejo.

e Siij <0 es el peor caso pues produce un cambio de signo en la ganancia cuando los demés
lazos se cierran.

Ademds, las reglas de emparejamiento consisten en elegir la salida con aquella entrada que sean
positivos y mds cercano a la unidad.

A continuacién, se analizan cuatros casos de interaccién segun la abertura de la védlvula de
acoplamiento. Para obtener la matriz de ganancia en estado estacionario se utiliza la herramienta
Simulink de Matlab® para obtener las funciones de transferencia de manera experimental. Para
ello se simula el sistema para valores de entrada u1 y u2. Una vez que el sistema estd en estado
estable se aplica una entrada escalén w1, mientras que uz permanece constante. Luego se realiza
el mismo proceso, pero u1 se mantiene constante y uz realiza el cambio.

A continuacion, se analizard cada uno de los casos segtin la abertura de la valvula.
e (Caso 1: Vélvula con 100% de abertura

En la Figura 3-3 se presentan los resultados obtenidos por medio de la simulacién para los dos
cambios de entradas, donde el color azul representa la altura del tanque 1, en rojo la altura del
tanque 2, magenta la entrada w1 y naranja la entrada uo.
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3 Analisis del Sistema

Respuesta al cambio de entrada u: Respuesta al cambio de entrada uz
30 E 0 E
- Altura H1 25 Altura H1
20 20

E 15 £ 15
1w / 10 /

5 { 5
o o
30 30
Altura H2 Altura H2
25 25
20 20
E 15 g 15
0 /f 0 //’
5 { 5
o [
s 5
45 45
% 4 E a
35 35
U1
s - uz T 3;
3

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time {seconds)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds)

Figura 3-3 Respuesta de estado estacionario caso 1.

De la respuesta en estado estable se obtiene las funciones de transferencias 3-17.

Hy(s) = Uy(s) + U, (s)

2231s+1 127.2s + 1

150.7s + 1

(3-17)

Hy(s) = Us(s) + Uz(s)

1243s+1

A partir de las funciones de transferencia se obtiene la matriz de ganancia en estado estacionario
3-18.

0.54 0.827 (3-18)
G=
0.524 0.829
Luego, de la matriz G se aplica la ecuacién 3-15. obteniendo la matriz de ganancias relativa 3-19.
31.3 -30.3 (3-19)
AG) =
-30.3 313

Del RGA obtenido para la vdlvula en 100% de abertura, se observa que los elementos de la matriz
A tienden a valores elevados. Por lo tanto, al momento de controlar el sistema se vuelve de alta
complejidad, ya que en lazo cerrado la variable manipulada no tendrd mayor efecto sobre variable
a controlar. Los emparejamientos para este caso deben ser ui con h1y uz con hz
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3 Analisis del Sistema

e (Caso 2: Valvula con 75% de abertura

A continuacién, se presentan los resultados del estado estacionario de los tanques acoplados,
ensenado en la figura 3-4 para una abertura de la valvula a 75%.

Respuesta al cambio de entrada u: Respuesta al cambio de entrada uz
30 = 30 ca]
Altura H1 Altura H1
25 5
20 20
E 15 E 15
10 / 10 [/_
5 / 1)
0 (1]
30 30
Altura H2 Altura H2
25
20 0
E 15 E 1%
10 10 /
. :
o o
5 1)
. RN
35 35
ut U1
|_r uz N - uz
305001000150020002500300035004000 0 500 1000 15000 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 3-4 Respuesta de estado estacionario caso 2.

Las funciones de transferencias que representan la respuesta del sistema se muestran en 3-20.

o 0886 L 0789
) =635 +1 1 T826s+1 2%
0.794 0.78 (3-20)
H,(s) = U "
2(9) = 3571 ) + 5 551 V™)

Por lo tanto, la matriz de ganancia en estado estacionario viene dada por 3-21.

[0.886 0.789] (3-31)
0.794 0.78
Remplazando en la ecuacién 3-15 se obtiene el RGA 3-22.

10.7 -9.7
-9.7 10.7

AGG) = [ (3-42)

Comparando los elementos de la matriz con el caso anterior, se aprecia una disminucién del valor
de A Esto implica que los efectos de la entrada sobre la salida a controlar aumentaron en
comparacion al primer caso. Sin embargo, el valor de A sigue siendo elevado, por lo que el control
se vuelve complejo. Los emparejamientos para este caso deben ser u1 con hi1y uz con ha.
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3 Analisis del Sistema

e (Caso 3: Valvula con 50% de abertura

En la figura 3-5 se presenta la respuesta del sistema para la valvula de abertura al 50%.

Respuesta al cambio de entrada u: Respuesta al cambio de entrada uz
. = » =
Altura H1 Altura H1
25 25
20 20
o
E 15 g 15
10 1“{
5 5
0 [1]
30 30
Altura HZ Altura H2
25 25
20 20
E 15 £ 15
10 10
B/ L/
0 o
5 5
45 45
£ . 2,
35 35
u1 u1
s w2 I uz
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 Ju 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 3-5 Respuesta de estado estacionario caso 3.

Las funciones de transferencia obtenidas para este caso estdn dadas por 3-23.

() = —227_y(s) +

U
84.65 + 1 10975 +102®
) 0.781 (3-23)
H = 7" -
2() = 525+ 1 1) H 732571 2
Por lo tanto, la matriz de ganancia en estado estacionario viene dada por 3-24.
_ [1.257 0.778] (3-24)
0.785 0.781
Reemplazando en la ecuacion de la matriz de ganancia relativa se obtiene 3-25.
2.64 —1.64 (3-25)
A(G) =
—1.64 2.64

Se observa de RGA que los elementos disminuyeron en valor significativamente con respecto a
los casos anteriores. Esto indica que el acoplamiento existente entre ambos tanques va
disminuyendo. Porlo tanto, al momento de controlar este proceso no serd mayormente complejo.
Los emparejamientos para este caso deben ser ui1 con hiy uz con he.
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e (Caso 4: valvula con 30% de abertura

El dltimo caso a evaluar, es cuando la vélvula se encuentra con una abertura de 30%. La figura 3-
6 presenta la respuesta del sistema, donde se puede observar la disminucién de la interaccién,
esto se puede apreciar claramente comparando los cambios de alturas para las entradas escalén
en cada uno de los casos.

Respuesta al cambio de entrada u: Respuesta al cambio de entrada uz
3] =
w0 | Altura H1 » ‘ Altura H1
25
20 — 20 //"-7
E 15 // g 15 /
10 10 /
[} (1]
w0 Altura H2 w0 Altura H2
25
20
"
E 15 g 15
10 10
5 / 5 /
(1] (1]
5 5
u1 u1
w2 I uz
4 4
o o
g g
3 3
20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 20 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 3-6 Respuesta de estado estacionario caso 4.

Luego las Funciones de transferencia obtenidas, se presentan en 3-26.

H - - v
1) = 37885 71 1) 37595 7 1 V28
. 0.54 (3-26)
H,(s) = ——— [ _2" y
2(9) = 375535 71 1) Y 5ggs 7 1 2

En consecuencia, la matriz de ganancia en estado estacionario se indica en 3-27.

1.192 —-0.192 (3-27)
A(G) =

—-0.192 1.192

Se puede distinguir de la matriz de ganancia relativa que sus elementos disminuyeron en
comparacion a los casos anteriores. Esto indica que el sistema tiene menos acoplamiento y los
efectos de las entradas ui al controlar hi van a ser mayores. Los emparejamientos para este caso
con u1 con hi y uz con ha.
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3 Analisis del Sistema

3.3.2 Indice de Niederlinski

El indice de Niederlinski es un método para indicar si el lazo de control produce inestabilidad en
el sistema. Por lo tanto, los emparejamientos encontrados en la RGA serdn aceptados si el NI
resulta positivo [19].

La ecuacion que define el NI estd indicada en 3-28.

SSGM -
N | <0 (3-28)

NI =
[T71 ki

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el indice de Niederlinski para cada uno
de los cuatro casos a estudiados. Indicado en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Resultados Indice de Niederlinski.

Caso Resultados
Caso 1: Valvula con 100% de abertura (0.54-0.83) — (0.82-0.524)
I = = 0.041
0.54-0.83
Caso 2: Valvula con 75% de abertura N = (0.886-0.78) — (0.789 - 0.794) 0,093
0.886-0.78
Caso 3: Valvula con 50% de abertura N = (1.257-0.781) — (0.778 - 0.785) 0377
1.257-0.781
Caso 4 Véalvula con 30% de abertura N] = (2.11-0.54) — (0.54 - 0.34) 082
2.11-0.54

Se puede observar en cada uno de los resultados obtenidos que el NI > 0, lo cual indica que el
sistema es estable para cada paridad. Ademds, se puede apreciar que el NI para una mayor
abertura aumenta y disminuye para una menor, respectivamente. Es decir, si al sistema se agrega
una vdlvula de acoplamiento de mayor radio de abertura, es probable que el sistema presente
inestabilidad.

3.3.3 Descomposicion de valores singulares

La descomposicién de valores singulares consiste en descomponer la matriz de ganancia en
estado estacionario en el producto de tres matrices, la cual estd representada en la siguiente
ecuacion 3-29.

G=UxVvT (3-29)

Donde G es igual a la matriz (mxn) de estado estacionario, U es la matriz de dimensién (mxm),
cuyos valores simbolizan los vectores singulares de salida o izquierda, V es la matriz de dimensién
(nxn), cuyas columnas simbolizan los vectores singulares de entrada o derechos y por ultimo,
es la matriz diagonal de dimensién (mxn) compuesta por valores singulares no negativos o,
ordenados descendentemente [9].
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3 Analisis del Sistema

Se realiza la descomposicién de valores singulares a cada una de las matrices de estado
estacionario con el fin de obtener los valores singulares méximo y minimo para su posterior
utilizacién. En la Tabla 3-2 se presentan los resultados.

Tabla 3-2 Descomposicién de Valores Singulares.

Casos Resultados descomposicion de valores singulares

Caso 1: 100% de —0.7096 —0.7046] [1.3918 0 [—0.5406 —0.8413]

abertura en la valvula —0.7046  0.7096 0 0.0103] [-0.8413 0.5406
Valores singulares Omax = 1.3918 Opmin = 0.0103

Caso 2: 75% de [—0.7293 —0.6842] [1.6263 0 ] [—0.7314 —0.6820]
abertura en la vélvula —0.6842  0.7293 0 0.0397] 1-0.6820 0.7314
Valores singulares Omax = 1.6263 Omin = 0.0397

Caso 3: 50% de [—0.8025 —0.5966] [1.8369 0 ] [—0.8046 —0.5939]
abertura en la valvula —0.5966  0.8025 0 0.2021] [—0.5939  0.8046
Valores singulares Omax = 1.8369 Omin = 0.2021

Caso 4: 30% de [—0.9764 —0.2161] [2.2287 0 ] [—0.9574 —0.2889]
abertura en la vélvula —0.2161 0.9764 0 0.4289] 1-0.2889 0.9574
Valores singulares Omax = 2.2287 Omin = 0.4289

3.3.4 Numero de Condicion

El niimero de condicién es una forma de medir la sensibilidad del sistema en funcién de los
cambios de entrada. Este valor se calcula partir del cociente entre los valores singulares maximo
y minimo de la matriz de ganancia en estado estacionario.

El nimero de condicion se representa por la ecuacion 3-30.
y(6) =0a(6)/a(G) (3-30)

Se dice que un sistema estd bien condicionado, si el nimero de condicién es pequefio o menor a
diez. Por otro lado, si el valor es grande mayor a diez, indica que estd mal condicionado. Esto
implica que hay entradas que afectan fuertemente a la salida, mientras que otras entradas afectan
en menor medida [20].

Para cada uno de los casos de abertura de la valvula se calcula el nimero de condicién. A
continuacion, se presentan los resultados en la Tabla 3.3.
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3 Analisis del Sistema

Tabla 3-3 Resultados Nuimero de condicion.

Caso Resultado
:Va 1.3918
Caso 1: Valvula con 100% de abertura (G = — 13513
0.0103
Caso 2: Valvula con 75% de abertura 1.6263
v(G) = 00397 — 4096
Caso 3: Vdalvula con 50% de abertura 1.8359
y(G) = 02021 = 208
A 2.2287
Caso 4 Valvula con 30% de abertura V(G = i — 519

Se puede inferir de los resultados obtenidos que los dos primeros casos estdn mal condicionados,
debido a los valores elevados obtenidos en el nimero de condicién y en los casos 3 y 4 el sistema
estd bien condicionado.

Del andlisis realizado en Matriz de Ganancia Relativa, Indice de Niederlinski y Ntimero de
Condicién se concluye que se deben utilizar en conjunto ya que ninguno aporta informacién
necesaria del acoplamiento y estabilidad del sistema. Se puede observar de los resultados
obtenidos en cada caso, que el sistema no es inestable dado el indice de Niederlinski. Sin
embargo, el Numero de Condicién indica que s6lo en los casos 3 y 4 el sistema estd bien
condicionado. Por lo tanto, para los casos donde existe mayor acoplamiento es necesario utilizar
un desacoplador o realizar control centralizado, y para los casos de menor interaccién se puede
controlar por medio de control descentralizado.
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Construccion del Sistema de Tanques

El siguiente capitulo presenta la construccién del sistema de tanques, en el cual se describe cada
uno de las partes que componen la estructura, acompanado del sistema de medicién y actuacién
con sus respectivos circuitos acondicionadores de sefial. Por dltimo, se exhibe la interfaz gréfica
de usuario y funcionamiento.

4.1 Estructura del sistema de tanques

La estructura del sistema de tanques estd compuesta por un depésito de liquido de forma
rectangular, tal como se indica en la Figura 4-1. Lo componen un recipiente de acero inoxidable,
el cual soporta en su superficie una plancha de acrilico perforada, para el paso de caferias y
soporte de las demds estructuras. Para sellar el deposito se utiliza una cinta de goma para evitar
fugas fuera del contenedor.

Figura 4-1: Depdsito de liquido.

Enla Figura 4-2 se observa uno de los tanques del sistema elaborado de material acrilico, también
se aprecia que el tanque contiene agua verde. Este es un liquido anticorrosivo, antioxidante y anti
incrustante, dando una mayor vida 1til a los elementos en contacto con este, ademas el color
mejora la visibilidad para apreciar las alturas en cada tanque.
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4 Construccion del Sistema de Tanques

Figura 4-2: Tanque con agua verde en su interior.

Para soportar los tanques se utilizan 4 estructuras como las indicadas en la Figura 4-3. Estas son
disefiadas en el software Rhinoceros 3D, para su posterior impresion en 3D, utilizando material
PLA.

Figura 4-3: Soportes para tanques.

En la Figura 4-4 se puede observar la mini vdlvula que se conecta a la tuberia de 4 mm,
cumpliendo la funcién de dar paso o cierre del flujo de liquido de los tanques hacia el reservorio.
La cual puede ser utilizada como perturbacién en la planta o drenaje.

Figura 4-4: Mini valvula.

La segunda vdlvula de la planta es la encargada de conectar ambos tanques, su tipo de abertura
permite acoplar el sistema en diferentes medidas. La vélvula tiene una medida de %2”, la cual
contiene en sus extremos caferias de 3/8” conectadas por medio de bushings. Para evitar la fuga
de agua se recubre en sus uniones con teflon. Esta llave se puede apreciar en la Figura 4-5.
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4 Construccion del Sistema de Tanques

Figura 4-5: Vélvula de acoplamiento.

Posteriormente en la Figura 4-6 se aprecian los distintos tipos de cafierias del sistema, estas
permiten la circulacién del liquido. En la parte superior de la imagen se encuentra la cafieria de
diametro 5,5 (mm), la cual se conecta al tanque nimero dos permitiendo una salida constante de
liquido. La siguiente cafieria corresponde a un didmetro de 5 mm, la cual permite el paso de flujo
desde los actuadores a los tanques. Por ultimo, la cafieria de 4 (mm) correspondiente al color
negro en la imagen cumple la finalidad de drenar el agua estancada en los tanques una vez
finalizado su uso, ademads estas mini valvulas se pueden utilizar para generar perturbaciones al
sistema.

Figura 4-6: Tuberias del sistema.

El resultado final de la construcciéon de la planta de tanques acoplados se puede apreciar en la
Figura 4-7.

Figura 4-7: Plantas de tanques acoplados.
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4 Construccion del Sistema de Tanques

4.2 Valvula de compuerta

A continuacion, se detalla la vdlvula de acoplamiento, esta es una védlvula de compuerta indicada
en la Figura 4-8, la cual es adecuada para el control de flujo de liquido, ya que permite controlar
la direccién del flujo evitando que este se devuelva.

Figura 4-8: Valvula de compuerta.

La valvula estd disefiada para controlar el paso de flujo utilizando como elemento interno una
compuerta o guillotina que acttia en dos sentidos de subida o bajada, para permitir o impedir la
circulacion de liquido por la linea de la tuberia.

Al girar la perilla de mando en sentido horario la compuerta se abre, permitiendo el paso de
liquido, mientras que al girar en sentido anti-horario la compuerta interna se comienza a cerrar,
disminuyendo o impidiendo el flujo de liquido.

El cuerpo de la valvula estd construido con bronce por lo que su peso es liviano con respecto a las
demads valvulas metdlicas, y tiene una gran resistencia anticorrosiva a la humedad. En cuanto ala
manilla de control, permite una facil manipulacién y un suave accionar.

60
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Caudal [ml/s]
N w y
o o o

=
o

o
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Numero de giros de abertura valvula.

Figura 4-9: Caudal v/s nimero de giros de abertura vélvula.

Para obtener la respuesta de esta valvula se realiza un experimento, en el cual, la vdlvula es
sometida al flujo proporcionado por la caida de 300 [ml] de agua sobre su entrada, midiendo el
tiempo de demora, en que el liquido logre en su totalidad llegar a la salida de la valvula, para
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4 Construccion del Sistema de Tanques

distintos niveles de giro de la manilla de control. Posteriormente, se calculan los distintos
caudales generados por la vélvula a diferentes aberturas para obtener el grafico de la Figura 4-9.

Como se puede apreciar en la zona superior del gréfico, la curva comienza a permanecer
constante, esto debido a que las cafierias que se conectan a la valvula son de menor didmetro.

4.3 Sensores E-tape

A continuacién, se detalla el sensor de estado sélido E-tape indicado en la Figura 4-10. Este
cumple la funcién de medir el nivel de liquido en los tanques.

La funcionalidad del sensor E-tape radica en la presién hidrostética que ejerce el liquido, en el
cual se encuentra inmerso el sensor. Resultando en su cambio de valor resistivo correspondiente
ala distancia de la parte superior y parte inferior del sensor.

Cabe mencionar que salida resistiva del sensor es inversamente proporcional a la altura del
liquido, mientras mayor es el nivel del agua, menor es la resistencia y mientras menor es el nivel
del liquido, mayor es la resistencia de salida. Sin embargo, el valor de resistencia en vacio de los
sensores es diferente para cada uno de ellos.

Debido a la geometria interna del sensor, su valor resistivo puede variar en intervalos de 0.79 mm
de nivel de liquido. Cabe mencionar que el liquido debe ser no corrosivo.

Figura 4-10: sensor E-tape.

A continuacién, en la Tabla 4-1 se presentan las especificaciones del sensor E-tape a tener en
consideracion para la confeccién del circuito acondicionador de seiial.

Tabla 4-1Especificaciones sensor E-tape.

Caracteristicas Medida

Requisitos de energia 5VDC
Comunicaciéon Salida resistiva
Dimensiones 25x363,2x0,381 mm
Rango de temperatura -9a+60°C
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4.3.1 Calibracion de Sensores

Como es un sensor de valor resistivo variable, se requiere de un circuito acondicionador de
sefiales, que permita traducir los cambios resistivos del sensor a un nivel de voltaje interpretable
por la tarjeta de adquisicién de datos. El circuito disefiado corresponde a un divisor de voltaje
conectado a los terminales anal6gicos de la DAQ. La figura 4-11 ilustra el diagrama del circuito
divisor de voltaje que se implementa para la adaptacién de sefial del sensor, donde la resistencia

representada en R depende del rango de trabajo del sensor.

+y

Vout

Figura 4-11 Circuito divisor de Voltaje.

Para la correcta interpretacion de la lectura del sensor es necesario calibrar cada uno de estos por
separado, evaluando el voltaje en cada uno de los cambios en su valor resistivo en los distintos

niveles de liquido.
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Figura 4-12 Sensor e-Tape. (a) Tanque 1, (b) Tanque 2.
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Se presenta en la Figura 4-12 el grafico del sensor, correspondiente al voltaje versus la altura del
liquido, donde se puede apreciar en ambos sensores curvas de segundo grado las cuales son
utilizadas para calibrar cada uno de ellos, permitiendo realizar medidas precisas de la altura en
funcién del voltaje medido por la tarjeta de adquisicion de datos.

4.4 Descripcion de los actuadores

Los actuadores son una parte fundamental al momento de controlar el sistema, ya que son estos
los encargados de ejercer cambio en las variables controladas y lograr el punto de equilibrio
requerido por el controlador. En la Figura 4-13 se presenta el actuador que se utiliza en los tanques
acoplados.

/

Figura 4-13 Bomba sumergible.

Los actuadores del sistema de tanques acoplados corresponden a dos mini bombas sumergibles
independientes entre ellas, las cuales se encargan de generar el caudal de entrada de liquido a
cada uno de los tanques dependiendo de las senales recibidas por el controlador. Las
caracteristicas principales que poseen los actuadores se presentan la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Caracteristicas principales de las bombas sumergibles.

Caracteristica Medida
Voltaje de alimentacion 2.5-6 [V]
Elevacion méaxima 40-110 [cm]
Flujo 80-120 [1/h]
Altura aproximada 3 [cm]
Longitud 4.5 [cm]

4.4.1 Circuito acondicionador de senal

Uno de los circuitos que se debe disefar para el correcto funcionamiento de la planta, es el
circuito de control, el cual se encarga de aumentar la potencia entregada por la DAQ a una
necesaria para el funcionamiento de los actuadores. Este tipo de circuito es un amplificador de
corriente.

Para disenar el circuito es necesario tener en cuenta las caracteristicas eléctricas tanto de las mini
bombas como de la tarjeta adquisicién de datos. La corriente méxima de salida que soporta la
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DAQ son 5[mA] y £10[V], mientras que las bombas requieren para su funcionamiento un minimo
de 130 [mA] y un maximo 220 [mA] con un voltaje de 3 a 6 [V].

El circuito ilustrado en la Figura 4-14 corresponde a la simulacién del amplificador de potencia
en el software multisim el cual consta de dos etapas, la primera es desacoplar la baja potencia de
la alta potencia, para ello se utiliza el opto-acoplador 4n26, con el cual nos aseguramos que por
un lado del circuito se encuentre la DAQ y por el otro lado del circuito se conecte las bombas que
requieren mayor potencia. A su vez para este caso el opto-acoplador se utiliza en zona activa, es
decir la salida del 4n26 es un amplificador de corriente de salida andloga de la tarjeta adquisicién
de datos.

La segunda etapa del circuito es amplificar la sefial proveniente del opto-acoplador y ser
transmitida a las bombas para que se activen y sean controladas. Para esta amplificacion se utiliza
un transistor Darlington TIP122, el cual tiene una ganancia aproximada de 1000, permitiendo
suministrar un corriente de base de orden de microamperios y obtener una corriente en
miliamperios hacia la carga.
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Figura 4-14 Circuito amplificador de potencia simulado.

Para analizar la respuesta del circuito, con un generador de funciones se simula una sefal de
entrada sinusoidal de 0 a 5 [V] la cual representa la salida anédloga de la tarjeta de adquisicién de
datos. Permitiendo tener una visualizacién completa de la respuesta del circuito, para ser
implementado en la realidad.

El primer paso para obtener el circuito amplificador es asegurar que el opto-acoplador esta
trabajando en zona activa, el cual se regula mediante un potenciémetro ubicado en el emisor del
fototransistor.

Posteriormente se agrega el transistor tipo Darlington y una carga de 24 ohm que simula a la
bomba. Al transistor tipo Darlington se agrega una resistencia limitadora de corriente en su base,
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para evitar su saturacion y obtener una respuesta sinusoidal. A su vez se agrega una resistencia en
el colector para limitar la corriente en la carga y disipar potencia.

En la Figura 4-15 se ilustra las respuestas obtenidas de la simulacion las sefales se entrada, de
salida del 4n26 y en la carga, donde la sefial roja corresponde al voltaje de entrada. La sefial azul
corresponde a la salida del opto-acoplador y la sefal verde al voltaje en el actuador. Como se
puede observar la sefial que recibe la bomba se satura en la zona inferior, pero no tiene mayores
efectos en el sistema real, ya que los actuadores funcionan con un minimo de 2,5 [V], lo
importancia radica en que la sefial no se sature en la zona superior, para mantener un rango
amplio de trabajo y a su vez de control.
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Voltaje
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Figura 4-15 Respuesta de la simulacién.

En la Figura 4-16 se ilustra el diagrama del circuito implementado donde ademads se agrega un
disipador al transistor para disminuir la temperatura de esté y evitar el dafio del componente,
también se agregan 5 resistencias en paralelo de 100 ohm de medio watt para prevenir la sobre
carga en la bomba y disipar la potencia sobrante. Como medida de seguridad es necesario
implementar al circuito un ventilador para enfriar la zona de los transistores evitando el
sobrecalentamiento de estos y el aumento de la ganancia f.

Al implementar el circuito real y ajustar el potenciémetro para una salida en la bomba deseada,
se procede a medir el rango de trabajo de la bomba suministrando distintos voltajes con la tarjeta
adquisicion de datos. En la Figura 4-17 se observa los resultados obtenidos, donde el rango de
trabajo a utilizar en la DAQ es de 3,7 [V] a 5 [V], mientras que el voltaje en la primera bomba es de
2,66 [V]a5[V].
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Figura 4-17 Grafico respuesta de voltaje bomba 1.

Parael caso de la segunda bomba se obtiene la grafica presentada en la Figura 4-18 donde el rango
de trabajo de la DAQ va de 3,8 [V] a 5 [V], mientras que el voltaje en la bomba es de 2,93[V] a 5[V].
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Figura 4-18 Gréfico respuesta de voltaje bomba 2.
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4 Construccion del Sistema de Tanques

Para que el voltaje ingresado en la interfaz de usuario en LabVIEW sea en un rango de trabajo de
0 a 5[V], se debe ajustar el voltaje de salida de la tarjeta mediante una ecuacién que permita
trabajar en los rangos obtenidos anteriormente. Para ello se ajusta el voltaje minimo y méximo
necesario de la interfaz de usuario para que funcione la bomba en un rango de 0 a 5 [v] y obtener
la ecuacién que permita realizar esta variacién para su posterior programacion en LabVIEW

En la Figura 4-19 se ilustra el grafico de ajuste y la ecuacién que se debe utilizar para realizar el
cambio de voltaje para la salida de la DAQ correspondiente a la bomba 1.

6
5
3 5 435 e PS
3 BT e PR
4 P
2
a 3
(]
2,
e
o
> 1 Voaa = 0,2653(V yrepraz) + 3,678
RZ= 0,9999
0
0 1 2 5 : : 6

Voltaje aplicado en la Interfaz (V\\rereaz)

Figura 4-19 Ecuacién de ajuste bomba 1.

De igual forma se ilustra en la Figura 4-20 la ecuacién requerida para el ajuste de voltaje en la DAQ
correspondiente a la salida de la segunda bomba.

6
5
’a 5 4'4 oooooooooooooooooo .
5 B8 e @
2 4 . ------------
g
a 3
o
o
ks
> Vpaq = 0,2449(V yregear) +3,7797
RZ= 0,9999
0
0 1 2 R . : 6

Voltaje aplicado en la Interfaz (V yrereaz)

Figura 4-20 Ecuacion de ajuste bomba 2.

En la Figura 4-21 se ilustra la programacién que ajusta el voltaje ingresado en la interfaz LabVIEW,
para la primera y segunda bomba, donde la salida en la DAQ corresponde al voltaje obtenido en
la ecuacion solo si el voltaje ingresado es distinto de cero. En caso contrario se obtiene 0 [V].
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Figura 4-21 Programacion voltaje de salida DAQ.
4.5 Tarjeta de adquisicion de datos

Para la planta de tanques acoplados se utiliza la tarjeta de adquisiciéon de datos (DAQ) USB-6002
de National Instruments mostrada en la Figura 4-22, la cual ofrece 8 entradas andlogas, 2 salidas
andlogas, 13 entradas/salidas digitales y un contador de 32 bits. La DAQ USB-6002 permite ser
utilizado para aplicaciones de registros de datos, y experimentos académicos de laboratorio.

Figura 4-22 USB-6002.

4.5.1 Interfaz de usuario en torno a la plataforma Labview

El software LabVIEW, es una plataforma de programacién grafica en la cual se pueden crear
aplicaciones para el control de sistemas virtuales o reales. Esta plataforma estd compuesta por
dos ventanas principales, el panel frontal donde el usuario podrd interactuar con la interfaz por
medio de botoneras, graficas, etc.,, y el diagrama de bloques lugar donde se realiza la
programacion de dicha interfaz.

En este proyecto la interfaz permitird a los alumnos interactuar con el sistema de tanques
acoplados, permitiendo poner en préctica los aprendizajes obtenidos en el curso de control
automadtico. Esta interfaz se puede observar en la Figura 4-23.
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Figura 4-23 Interfaz de usuario.

4.5.2 Funcionamiento del sistema

A continuacion, se describe el funcionamiento del sistema de tanques acoplados a partir de la
interaccion de la interfaz de usuario.

A partir del Lazo abierto se ingresa los voltajes de entrada, los cuales son configurados para
generar una salida anédloga en la DAQ. Estas salidas forjan un caudal en la bomba, provocando un
cambio en la altura del liquido en los tanques. Dicha altura genera una caida de tension en los
sensores siendo leida por las entradas andlogas de la tarjeta. Posteriormente dicho valor es
interpretado como altura, registrandose en la grafica de la interfaz a una velocidad de 10 muestras
por segundo. A su vez los valores de voltaje ingresado a las bombas son presentado en la gréfica
de voltaje.

Para el caso de lazo cerrado se ajusta el punto de referencia al cual se desea trabajar, luego se
ingresan los valores del controlador PID para que sistema empiece a controlar. El controlador
genera una sefial de voltaje en las bombas, variando el caudal y por ende la altura en los tanques.
En la interfaz se presentan las gréficas del voltaje en las bombas y la altura de liquido en tiempo
discreto.

Por ultimo, los datos muestreados se pueden grabar en un archivo .m el cual se puede utilizar en
Matlab para su posterior andlisis.

En la Figura 4-24 se expone el diagrama de flujo de la interfaz de usuario, el cual ejemplifica el
proceso del programa en interaccion con el operador.

39



4 Construccion del Sistema de Tanques

Cnicio del progra@
|

Lazo abierto

Ingreso  voltaje
U1l y U2 manual

v

;Lazo abierto o Lazo cerrado

lazo cerrado? ‘/l—/

Ingreso puntos de

referencias hly h2

I B

Ingreso pardametros
PID 1yPID2

Gréficos:

-Alturas vs Tiempo

A

-Voltajes vs Tiempo

;Grabar datos? Grabar datos

en cola

No

;Guardar datos?

Generar archivo .m

Gin del programD

Figura 4-24: Diagrama de flujo interfaz de usuario.
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En este capitulo se expone y analiza los resultados obtenidos del sistema de tanques acoplados,
para tres distintas aberturas de la vélvula. En primer lugar, se realiza un estudio para una abertura
al 30%, continuado con 70% y luego para una abertura al 90%, donde se realiza la identificacién
el sistema, andlisis de interaccién por medio de RGA, indice de Niederlinski y nimero de
condicion, posteriormente se presenta los resultados del calculo de controladores por medio de
localizacién de polos.

5.1 Tanques con abertura de la valvula al 30%

En esta seccion se exhibe en primer lugar la respuesta del sistema para una abertura de la vélvula
al 30% luego se realiza la identificacién del sistema obteniendo las funciones de transferencia que
se aproximan a su comportamiento, posteriormente se realiza los andlisis de interaccién, luego
se presenta el comportamiento del sistema en lazo cerrado con sus controladores.

5.1.1 Identificacion del sistema

Para obtener la respuesta del sistema, primero se debe situar la llave de paso en la posicion inicial,
la cual corresponde a la llave totalmente cerrada, una vez ubicado en este punto se gira la llave
media vuelta la cual corresponde al 30% de abertura. Realizado este procedimiento se enciende
el sistema eligiendo como entrada ul igual a 1.5 [v] y u2 igual a 1.65[v]. Luego, se espera el nivel
de los tanques alcancen un estado estacionario, guardando la respuesta de la planta hasta el final
del procedimiento. Posteriormente, para obtener la respuesta del sistema frente a una entrada
escalén se mantiene constante u2 y se ingresa 1.7 [v] en ul, generando un escalén de 0.2[v],
produciendo un cambio en la salida de la altura h1 y h2, una vez alcanzado el estado estacionario
para las nuevas entradas se espera unos minutos para una buena obtencion de datos y posterior
andlisis. Finalmente, se regresa a los valores iniciales de ul y u2, y se realiza el mismo
procedimiento, pero esta vez ul permanece constante y u2 se sitiia en 2.65 [v] provocando un
escalon de 1 [v].

Los resultados se obtienen por medio de Matlab del archivo .m, generado en la interfaz de
LabVIEW, los cuales se pueden apreciar en la Figura 5-1, donde los gréficos del lado izquierdo
corresponden a la respuesta del sistema frente al escalén ul y a la derecha los resultados del
escalén u2.
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Figura 5-1: Respuesta del sistema de tanque con abertura de la vélvula al 30%.

Luego, se realiza la identificacién de sistema mediante la funcién ‘systemldentification’ de
Matlab, con esta herramienta se puede obtener una aproximacién de las funciones de
transferencias que componen al proceso. En la Figura 5-2 se ilustra la respuesta h1 con respecto
ala entrada ul, de la cual se obtiene la Ecuacién 5-1, correspondiente a la funcién gl11 con una

aproximacion de 87,17%.

Measured and simulated model outpul

P10 87.17 |

500

1000
Time

1500 2000

Figura 5-2: Identificacién de h1 con respecto a ul.
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145 (5-1)

— —-3s
910) = T3 120615

La Figura 5-3 corresponde a la altura h2 con respecto a la entrada ul, como se puede observar la
respuesta se encuentra afectada principalmente por los cambios naturales del caudal de labomba
o por una mala lectura del sensor. Por este motivo obtener una funcién de transferencia
aproximada para esta respuesta es dificultoso, luego tomando en consideracién que el sistema se
encuentra desacoplado se calcula la ganancia de la funcion de transferencia.

10 Measured and simulated model output

-5
0 500 1000 1500 2000 2500
Time

Figura 5-3: Identificacién h2 con respecto ul.

Para obtener la ganancia del sistema, se debe conocer el valor la altura antes de realizar una
entrada escal6n en el estado estacionario y el valor final de la altura posterior a un cambio en la
entrada, ademads se debe saber el cambio realizado en ul, obteniendo la siguiente Ecuaci6n 5-2.
Ah, 6.9 (5-2)
kyy = —= =15 =345
La siguiente Figura 5-4 corresponde a la altura h1 con respecto ala entrada u2, del cual se obtiene
la funcién de transferencia de la Ecuacién 5-3, con una exactitud de 82.95%.

50 Measured and simulated model output

P1D: 2.95

0 500 1000 1500 2000 2500
Time

Figura 5-4:Identificaciéon h1 con respecto u2.
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39.021 _ (5-3)

— 3s
912(5) = 13558045 ¢

Luego se obtiene la funcién de transferencia para h2 con respecto a la entrada unitaria u2, en la
Figura 5-5 se ilustra la respuesta con una exactitud de 93.8% y la Ecuacién 5-4 correspondiente a

esta respuesta.
a0 Measured and simulated model output
30T )
201 1
10 b
0 -
P10: 93.8
A0 . . . s
0 500 1000 1500 2000 2500
Time
Figura 5-5: Identificacién de h2 con respecto u2.
37.409 (5-4)
922(S) = ————o=70
1+179.37s

5.1.2 Analisis de interaccion

Una vez obtenida la funcién de transferencia del sistema se obtiene la matriz de ganancia en
estado estacionario para posteriormente calcular la RGA y el indice de Niederlinski.

La Ecuacién 5-5 corresponde a la matriz de ganancia en estado estacionario.

45 39.021 (5-5)

_[1
G_[35.5 37.409

Posteriormente se calcula de matriz de ganancia relativa la cual nos entrega informacién de la
interaccion que existe entra las entradas y salidas. Utilizando la siguiente Ecuacién 5-6 propuesta
por Bristol (1966) para sistemas de igual nimero de entradas y salidas.

RGA = A(G) = G- (61T (5-6)

La matriz RGA para el sistema con una abertura de medio giro en la llave de paso se muestra en la
ecuacion 5-7.

1,34 —-0.34 (5-7)

AG) = —0,34 1,34

De la matriz de ganancia relativa se puede concluir que no existe mayor interaccién entre la
entrada ul y la salida h2, como en la entrada u2 con respecto a la salida h1, debido a que los
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valores de A son cercanos a launidad. Ademds, el emparejamiento que se debe utilizar es controlar
h1 con un controlador en ul y para controlar h2 se utiliza un controlador en u2.

Se calcula el indice de Niederlinski el cual indica si hay inestabilidad en lazo cerrado para los
emparejamientos en el caso de un resultado negativo. Se puede apreciar en la ecuacién 5-8 el
resultado es positivo, lo cual indica que no hay inestabilidad, sin embargo, esto no garantiza la
estabilidad del sistema.

(145 * 37.409) — (39.021 * 34.5) (5-8)

NI = (0.7518
145 % 37.409

Posteriormente se descompone la matriz de ganancias en estado estacionario a valores singulares
para obtener el nimero de condicion, los resultados se observan en la Ecuacién 5-9.

—-095 -0.31 (5-9)

¢ —[~0:96 —0.29]. [15%66 25(.)78]' [—0.31 0.95

-0.29 0.96

Donde 6,4, = 156.66 y 0pin = 25.78, luego calculando en nimero de condicién se obtiene la
Ecuacién 5-10.

156.66 607 (5-10)
25.78

y(G) =

El resultado obtenido nos indica que el sistema esté bien condicionado ya que es un valor menor
a 10, yjunto con el RGA obtenido se puede concluir que el sistema no tiene problemas de control.

Considerando que el sistema se encuentra medianamente desacoplado se desprecian las
funciones de transferencias Gi2 y Gz21. Obteniendo un modelo de bloques como el indicado en la
Figura 5-6 donde el sistema se expresa en dos subsistemas independientes SISO una entrada y
una salida.

+

u1 + G —(O)— I

G21

G2

uz » Go22 ———»O—» hy

Figura 5-6: Sistema desacoplado.
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5.1.3 Respuesta controlador PI

Para el disefo del controlador se identifica el sistema en lazo cerrado de la Figura 5-7, donde G11
vy G22 corresponden a las funciones de transferencia antes obtenidas y Ge1 junto a Ge2 son
controladores de tipo PI.

¥
Y

h,

m: Gel Gn

Y

Y

Ga2

h.

ug_ | Ge2

Figura 5-7: Sistema desacoplado en lazo cerrado.

Para calcular los controladores se desprecian los tiempos muertos de la funcién considerando
que estos son pequeinos en comparaciéon con la constante de tiempo, luego se elige como
pardmetros de desempefio un tiempo de subida menor o igual a 150 segundos y un sobrepaso
menor o igual a 2%.

Considerando que las funciones son de primer orden y tiempo de retardo nulo se utilizan las
siguientes ecuaciones 5.11 y 5.12, la cual permite la localizacién de polos en el plano S para las
especificaciones mencionadas.

( . ) (5-11)
2
s0(%) = 100e W' ™%
4 (5-12)

o) = ————
@) $1c " Wnie

Desarrollando las ecuaciones anteriores para so(%) al 2% y ts menor a 150 segundos para hl y h2
se obtiene &, igual a 0.77 y w,; igual a 0.035. Luego, utilizando las ecuaciones 5-13 y 5-14 se
obtiene la accién proporcional e integral.

_ 2:7T- 8 wpe— 1 (5-13)
P k
2Tt — 1 (5-14)
Ti = >
T Wy

Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiene kp =0.15 y Ti=0.7 (min) ajustdndose a 0.5 (min)
en el sistema real del controlador de hl y kp=0.2 y Ti=0.65 (min) ajustandose este ultimo a 0.9
(min) del sistema real del controlador de h2, permitiendo tener una mejor respuesta del actuador.
Luego la funcién de transferencia en camino directo se presenta en la ecuacién 5-15.
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ky(Tis+1) k (5-15)
Tis s+ 1

G11(s) =

Obteniendo la siguiente funcién en lazo abierto para una entrada ul y salida h1, presente en la
ecuacion 5-16 con controlador.

0.15(0.5s + 1) 145 (5-16)

G11(s) =
(s 055 420.61s + 1

Ademaés, se obtiene la funcién en lazo abierto para la entrada u2 y salida h2 con controlador
descrito en la ecuaciéon 5-17.

0.2(0.9s +1)  37.409 (5-17)

G11(s) =
(s) 09s 17937s + 1

En la Figura 5-8 se observa la respuesta obtenida al cambio de referencia de un escalén de 14
(mm) considerando que la altura inicial del tanque es de 156 (mm). En el gréfico la curva de color
azul corresponde a la respuesta del sistema real, la curva roja a la respuesta simulada y la curva
verde al cambio escalén. En las respuestas real y simulada se puede apreciar un tiempo de
asentamiento menor a 150 y un sobrepaso de 20% aproximadamente.

Altura (mm}
[=:]
T

2k I I 1 1 1 =

Tiempo (s)
Figura 5-8: Respuesta de hl Real y Simulacién.

Luego se observa en la Figura 5-9 la respuesta obtenida en h2 para una subida escalén de 20 (mm),
para una altura inicial de 70 (mm). La curva azul corresponde a la respuesta de h2 del sistema real,
la curvaroja corresponde a h2 de la simulacidony en verde la referencia. Se puede ver un sobrepaso
menor al 2%, sin embargo, el tiempo se asentamiento es mayor a los 150 seg., cercano a los 250
segundos.
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Figura 5-9: Respuesta de h2 Real y Simulacion.

En la Figura 5-10 se puede ver ambas respuestas del sistema hl y h2, donde la curva azul
corresponde a la altura h1 en el grafico superior mientras que el grafico inferior corresponde al
cambio de voltaje en el actuador 1. La curva roja representa la altura h2 en la vista superior y el

cambio de voltaje en el actuador u2 en la gréfica inferior.
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Figura 5-10: Respuesta del Sistema a cambio de referencia h1.
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En la Figura 5-10 se aprecia que no existe mayor interaccion entre la entrada ul con respecto ala
salida h2, y la entrada u2 con respecto a la salida hl. Esto se puede ver en los cambios en la
referencia de h1 donde no existe una respuesta en h2, solo una pequeiia variacién en el actuador.

Luego, en la Figura 5-11 se realiza una prueba similar a la anterior pero esta vez realizando un
cambio en la referencia de h2 donde se puede observar que hay una pequeiia interaccién casi
despreciable donde el controlador se encarga de mantener hl siempre en su referencia, por el
controlador funciona bien para estos cambios.

Con las respuestas obtenidas en la Figura 5-10 y 5-11 se puede ver la relacion correcta del anélisis
de interaccién, donde la matriz de ganancia relativa indico la baja interaccién del sistema y el
nimero de condicién indicaba que la planta estaba bien condicionada por lo tanto no hay
dificultad para controlar.

Respuesta coontrolador Pl
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Figura 5-11: Respuesta del sistema a cambio de referencia en h2.

A continuacioén, en la Figura 5-12 se realiza una prueba donde se gira la llave de paso en distintas
posiciones, primero se lleva la vélvula a una abertura de % de giro cercano al tiempo 2100
segundos, donde se observa la altura hl en azul, y h2 en rojo en el grafico superior que son
perturbadas por este cambio, desvidndose de la referencia. Luego en un tiempo cercano a 2300
segundos la llave gira a 5/8 y en el tiempo 2500 se vuelve a la posicion inicial de ¥z de vuelta. En la
gréfica superior se puede ver que el controlador G logra localizar la altura hl en el punto de
referencia, sin embargo, para la altura h2 no es posible llegar a la referencia produciendo que el
actuador se sature por la parte inferior, hasta que se vuelve al punto de operacion inicial.
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Figura 5-12: Respuesta para abertura de vélvula.

5.2 Tanques con abertura de la valvula al 70%

A continuacién, se presenta en la siguiente seccién los resultados del comportamiento del sistema
para una abertura de la valvula de acoplamiento al 70%. Luego se realiza la identificaciéon del
sistema obteniendo las correspondientes funciones de transferencias. Posteriormente, se
ensefan los resultados del andlisis de interaccién, por ultimo, se exhibe la respuesta de la planta
en lazo cerrado con sus respectivos controladores previamente calculados.

5.2.1 Identificacion del sistema

Para obtener una funcién de transferencia aproximada del sistema para una abertura de la valvula
de acoplamiento del 70% primero se enciende el sistema y se espera el estado estacionario del
nivel de liquido para ul igual a 2.5[V] y u2 igual 2[V]. Una vez alcanzado este estado se procede a
realizar una entrada escalén de 0.3[V] en ul, manteniendo constante u2 y se almacenan los
primeros datos para su posterior andlisis. Luego, se vuelve a los valores iniciales de entrada de ul
y u2, ahora se realiza un nuevo escalon de 0.3[V] pero en la entrada u2, permaneciendo constante

ul.

Los datos obtenidos en el archivo .m se cargan en la plataforma de Matlab para obtener la
respuesta del sistema en forma grafica, luego los valores de altura y voltaje se observan en la figura
5-13. Donde la columna de la izquierda corresponde a la respuesta del sistema frente a un cambio
escalén ul y la columna de la derecha la respuesta del sistema para un cambio de entrada u2.
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Altura h1 con u1 escalon

Altura h1 con u2 escalon
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Figura 5-13: Respuesta del sistema de tanques para una abertura de la védlvula al 70%.

Para obtener la funcién de transferencia aproximada de la planta se utiliza el mismo archivo .m
generado en la interfaz de LabVIEW y se procesan los datos en la herramienta
systemldentification de Matlab del cual se obtiene los siguientes resultados.

Measured and simulated model output
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Figura 5-14: h1 con respecto a ul.
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Primero se obtiene la funcién de transferencia de la altura h1 con respecto ala entrada ul. Donde
en la Figura 5-14 se ilustra la respuesta obtenida con un acierto de 84.6%. Como bien se puede
apreciar, la curva azul coincide con el inicio y final de la respuesta real del tanque. Si bien existe
un error este se debe principalmente a la lectura de los sensores.

Luego la funcién de transferencia viene dada por la Ecuacién 5-18.

73.718  _ (5-18)

_ 4s
91(8) = T3 370545

La segunda funcién de transferencia que se obtiene es de la altura h2 con respecto al escalén ul,
esta respuesta se ilustra en la Figura 5.15 donde la funcién se aproxima en un 83.41%, se puede
observar que la curva lila generada por la herramienta system Identification de Matlab se ajusta a
la respuesta del sistema, al igual que el caso anterior el error se debe a la lectura del sensor.

20 Measured and simulated model output
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Time

Figura 5-15: h2 con respecto a ul.

Luego, la funcién de transferencia que se aproxima al comportamiento del sistema se representa
por la Ecuacién 5-19.

47.583 _ (5-19)

— 60s
92109 = 13718365 ¢

La tercera funcién de transferencia obtenida tiene una similitud de 74.6%, el cual corresponde a
la funcioén de trasferencia de h1 con respecto a u2, esta se puede observar en la Figura 5-16. De la
gréifica presentada se puede ver que la respuesta del sistema es distinta a las anteriores, contiene
perturbaciones que se pueden diferenciar de una respuesta de primer orden, estas
perturbaciones se deben al error de lectura del sensor, lo cual provoca un mayor error de
coincidencia entre ambas curvas, pero forman parte del proceso de una planta real.
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Measured and simulated model output
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Figura 5-16: hl con respecto a u2.
Luego, la funcién de trasferencia viene dada por la Ecuacién 5-20.

5667 . (5-20)

91209) = 15473785 €

Por ultimo, de la respuesta indicada en la Figura 5-17 se obtiene la funcién de transferencia que
relaciona la altura del segundo tanque con la entrada u2, en la cual se obtiene un porcentaje de
proximidad de 80.36%.

Measured and simulated model output
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Figura 5-17: h2 con respecto a u2.

Luego, la Ecuacién 5-21 representa la funcién de transferencia que mejor se aproxima al
comportamiento de la altura h2 con respecto a la entrada u2.

44.096 (5-21)

922(8) = T3 79489
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Por lo tanto, la funcién de transferencia equivalente para todo el sistema corresponde a la
siguiente funcién 5-22.

ey T8 66T
1) =T 305256 ) 173786 20)
47.583 44.096 (5-22)
Hy(s) = ——2""__g-60sp 2 p
2() =T 51836s¢ 1)+ T 102,892

De los resultados obtenidos se puede observar que el tiempo muerto es mayor para el segundo
tanque cuando se realiza escal6n en ul y viceversa cuando se realiza un escalén en u2.

5.2.2 Analisis de interaccion

Una vez obtenida la funcién de transferencia del sistema se obtiene la matriz de ganancia en
estado estacionario para posteriormente calcular la matriz de ganancia relativa y el indice de
Niederlinski.

La Ecuacién 5-23 corresponde a la matriz de estado estacionario

73.718 56.67 (5-23)

G= [47.583 44.096

Posteriormente se calcula de matriz de ganancia relativa la cual nos entrega informacién de la
interaccidon que existe entra las entradas y salidas. Esta se muestra en la Ecuacion 5-24.

588 —4.88 (5-24)

MG =|"4g5 s5g8

De la matriz de ganancia relativa se pueden concluir que existe interaccién entre los lazos de
control, ya que los valores de A no son cercanos a la unidad. Ademads, el emparejamiento que se
debe utilizar es controlar h1 con un controlador en ul y controlar h2 con un controlador en u2.

Luego, se calcula el indice de Niederlinski, se puede apreciar en la ecuacién 5-25 que el resultado
es positivo, lo cual indica que no hay inestabilidad, pero no garantiza la estabilidad del sistema.

(73.718 * 44.096) — (47.583 * 56.67) (5-25)
NI = =0.17
73.718 * 44.096

Posteriormente se obtiene la descomposicion de valores singulares indicado en la Ecuacion 5-26,
para calcular el nimero de condicidn.

G=[:0.82 —0.57].[11?).27 4.(;9].[—0.77 -0.63 (5-26)

0.57 0.82 —-0.63 0.77

Se obtiene que 0,,,, = 113.27 y 0,,;, = 4.89, calculando en ntimero de condicién da el resultado
descrito en la Ecuaciéon 5-27.

113.27 (5-27)
189 - 23.16

y(G) =
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El ndimero de condiciéon obtenido es elevado, lo cual nos indica que el sistema es dificil de
controlar, lo cual igual se infiere del RGA obtenido, por lo tanto, para realizar control para este
proceso se requiero de control centralizado o con desacoplador.

Debido a que existe un nivel de acoplamiento se debe considerar el sistema de la forma indicada
en la Figura 5-18. Donde G21 corresponde a la respuesta del sistema generado por el acoplamiento
para una entrada u2 en la salida h1, y Gi2 es la respuesta del acoplamiento generado por ul en la
salida h2.

+
. Gn () h1
+
> Go1
> Gi2
T
U= > Ga22 "N Lo hz

Figura 5-18: Sistema Multivariable.
5.2.3 Respuesta controlador PI

Posteriormente se calculan dos controladores PI sin considerar las funciones de transferencia
propias del acoplamiento. Los controladores utilizados son kp1=0.1 y Ti1=0.198 (min) para el
camino directo de hl, y kp2=0.2 y Ti»=0.26 para el controlador de h2 con especificaciones de
tiempo de asentamiento 50 seg. y sobrepaso maximo 5%.
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Figura 5-19: Respuesta del Sistema para cambios de referencia en h1 y h2.
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La Figura 5-19 ilustra la respuesta del sistema en lazo cerrado para cambios en la referencia, se
puede observar para el primer cambio en la referencia correspondiente a h2 en rojo en el grafico
superior que este puede seguir su referencia sin embargo el actuador se debe saturar en su limite
inferior, si bien no se ve una mayor perturbacién en h1 correspondiente a la curva azul, si se puede
ver que el voltaje en el actuador (en azul grafico inferior) varia frente a este cambio en lareferencia
debido al efecto del acoplamiento. Un segundo cambio de referencia se realiza en h1, donde se
puede observar en la gréfica inferior la respuesta de cada uno de los actuadores, evidenciandose
con mayor claridad que existe un efecto de acoplamiento en ambos tanques ya que ambos
controladores se ajustan a este nuevo cambio.

En la Figura 5-20, se observa una respuesta para un segundo cambio de referencia, pero de mayor
magnitud en h2, donde se aprecia un cambio en la respuesta de hl, debido al acoplamiento.
Ademés, se puede observar los cambios en el voltaje del actuador para que cada altura siga su

referencia.
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Figura 5-20: Respuesta del sistema para cambio en la referencia de h2 de mayor magnitud.

Frente a estas dos respuestas obtenidas de la Figura 5-19 y 5-20 se puede concluir que se puede
utilizar un controlador pi dependiendo de las especificaciones de altura que se requiera y siempre
y cuando los cambios de referencia no sean de gran magnitud. En el caso contrario se requiere
del disefio de controladores con un desacoplador.

5.3 Tanques para una abertura de la valvula al 90%

En la siguiente seccién se presenta los resultados del comportamiento del sistema para una
abertura de la valvula al 90%. Luego, se realiza la identificacién del sistema para obtener las
funciones de transferencia correspondientes y realizar el anélisis de interaccién. Por tltimo, se
muestra los resultados en lazo cerrado del sistema para un controlador PI.
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5.3.1 Identificacion del sistema

Para la valvula de abertura al 90% se elige un voltaje de entrada inicial 3[v] para ul y 2.5 [v] para
u2, una vez logrado el estado estacionario se realiza una entrada escal6n de 0.3 [v] en ul. Luego
para una segunda entrada escalén, esta vez en u2, se varia el voltaje de u2 de 2.5[v] a 2.8 [v]. En la
Figura 5-21 se puede ver la respuesta del sistema para ambas entradas y sus efectos en las salidas

h1yh2.
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Figura 5-21: Respuesta del sistema con abertura de 90%.

A continuacidén, se obtiene la identificacién del sistema mediante ‘system Identification’ de
Matlab. Donde la Figura 5-22 corresponde a la respuesta hl con respecto a la entrada ul. En
donde se identificé una funcion de transferencia ilustrada en la Ecuacién 5-28, con una exactitud

de 88.51%
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Measured and simulated model output
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Figura 5-22: Respuesta h1 con respecto a ul.

36.642 _ (5-28)

— 3s
91105) = 157126795 ¢

Posteriormente, la Figura 5-23 corresponde a la respuesta de h2 con una entrada escalén ul del
cual se obtiene la funcién descrita en la Ecuacién 5-29 con una exactitud de 88.75%

- Measured and simulated model output
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Figura 5-23: Respuesta h2 respecto a ul.

33.07 (5-29)

921(0) = 13773645
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La Figura 5-24 es la respuesta de hl con una entrada escalén u2, del cual se tiene la funcién
determinada en la Ecuacién 5-30 con una coincidencia de 89.91%.

ok Measured and simulated model output
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Figura 5-24: Respuesta hl con respecto u2.

65.308  _ (5-30)

—_ 5s
912(5) = 15538785 ¢

La Figura 5-25 corresponde a la respuesta h2 con un escalén de entrada en u2. La funcién de
transferencia se puede observar en la Ecuacién 5-31 con una exactitud de 88.63%.

oF Measured and simulated model output
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Figura 5-25: Respuesta h2 con respecto u2.

69.51 . (5-31)

922(5) = 177593395
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Luego, la funcién de transferencia de transferencia del sistema completo se presenta en las
ecuaciones 5-32.

36.642 33.07

H — -3sp, —-5sp,
1) =17 756705¢ )+ 173785 P20
65.308 69.51 (5-32)
H — —SSP —3SP
2() =T 53878:¢ 1)+ T70339¢ P28

5.3.2 Analisis de interaccion

Como bien se pudo observar en la respuesta obtenida frente a las entradas escalén para una
abertura de la valvula de 90%, el tanque 1 como el tanque 2 responde para cada uno de los
escalones realizados en las entradas, lo cual nos indica que existe interaccién. Para comprobar
que existe acoplamiento se calcula el RGA del sistema de tanques, obteniendo la respuesta en la
Ecuacion 5-33.

741 —6.41 (5-33)

MO =] 041 741

El resultado obtenido en la matriz RGA nos indica que existe interaccién en el sistema, y ademés
nos indica utilizar la paridad 1-1 y 2-2. Para ver si existe inestabilidad en lazo cerrado se calcula el
indice de Niederlinski, donde el resultado obtenido se observa en la Ecuacién 5-34.

NI = (36.642 - 69.51) — (33.07 - 65.308) 015 (5-34)
B 36.642 - 69.51 o

El resultado del Indice de Niederlinski es positivo, por lo que indica no hay inestabilidad y la
paridad es controlar hl con ul y controlar h2 con u2.

Luego, la descomposicién en valores singulares viene dada por la Ecuacién 5-35.

- [F046 —0.89]_[103.33 3(?6]_[—0.69 -0.71 (5-35)

—-0.89 0.46 -0.71 0.69

Donde los valores singulares maximo y minimo son ¢, = 156.66 y 0,,;, = 25.78, calculando el
numero de condicién se obtiene la Ecuacién 5-36.

107.33 (5-36)
= 29.81
3.6

y(G) =

Luego, se puede concluir que para un acoplamiento al 90% el sistema estd mal acondicionado, lo
cual se complementa con el resultado del RGA el cual indica la fuerte interaccién, frente a esta
situacion el sistema es dificil de controlar y es necesario el uso de desacopladores.

5.3.3 Respuesta controlador PI

Los resultados obtenidos para un controlador PI con pardmetros igual kp1=0.1 y Tiz=0.198 para h1
y kp2=0.18 y Ti2=0.26 para h2, se aprecian en la Figura 5-26 donde el acoplamiento se puede
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distinguir en cada cambio en la referencia produciendo variaciones en la altura hl y h2. Ademés,
se puede ver un tiempo de asentamiento de 50 segundos

Respuesta controlador PI
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Figura 5-26: Respuesta sistema con controlador PI.

Frente a esta situacion el sistema es dificil de controlar debido a que los actuadores se ven
afectados siendo estos llevados a saturacion y sin lograr muchas veces la referencia especificada.
Por este motivo es necesario disenar un desacoplador.
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Discusion y conclusiones

A lo largo del progreso de esta tesis se puede comprender, el impacto que tiene las nuevas
metodologias de ensefianza en los estudiantes, pues este recurso hace la diferencia a la hora de
formar un profesional, donde las nuevas técnicas de ensefianza permiten al estudiante ser mas
participe y consciente de los conocimientos adquiridos y a la vez cumplir con los aprendizajes
esperados.

Frente a este contexto el disefio y construccion de sistema de tanques acoplados pretende ser una
herramienta valiosa para la ensefianza de control multivariable de los alumnos en la EIE, ya que
este sistema a diferencia de los que se encuentra en el laboratorio de control, contiene
acoplamiento variable, siendo este fundamental para la implementacion de distintas técnicas de
control, complementando los tépicos aprendidos en clases.

El disenio de los tanques acoplados se pudo llevar a cabo gracias a los distintos estudios de
simulacién en lazo abierto realizados en el software Simulink de Matlab, una herramienta
necesaria a la hora de simular el comportamiento del sistema y que a su vez no requiere de
conocimientos previos de programacion debido a su lenguaje gréfico de rapido aprendizaje.

Una vez obtenida las variables y constantes fisicas de la planta el uso del software Rhinoceros 3D
fue un aporte ala hora de disefar y visualizar la estructura que se desea crear, permitiendo tener
una vision clara y precisa de las dimensiones que se requieren a la hora de bosquejar la estructura
de la planta.

Una vez que se tuvo las dimensiones de la estructura, se debi6 cumplir con las medidas
estipuladas aun cuando esta tarea resulte compleja en la construccion, ya que el error humano
puede estar presente en la elaboracion de las piezas. Sin embargo, si las dimensiones no difieren
en mayor medida, es posible obtener resultados esperados.

En el armado de los tanques los errores fueron parte del aprendizaje del proceso, donde se
recomienda para futuros proyectos utilizar siempre un margen de error en las dimensiones de las
piezas, ya que estas siempre estardn expuestas a la inexactitud.

Por otro lado, el tipo de material que se utiliza para la fabricacién de las piezas pueden provocar
cambios si no se tiene la rigurosidad de identificar las cualidades del material. Puntualmente ala
hora de implementar las cafierias del sistema se utilizaron dos materiales, plastico para las
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entradas y metdlico para la salida, provocando que el flujo de la salida sea de mayor velocidad con
respecto a las entradas debido al roce del material.

Otro de los aspectos importantes de la construccién del sistema de tanques acoplados es la
implementacion de instrumentos de medicién y actuacién adecuados a los requerimientos de la
planta. Entre ellos se encuentra los sensores de nivel y las mini bombas, ambos dispositivos
debieron ser ajustados a los parametros requeridos de la tarjeta de adquisiciéon de datos. En el
caso de los sensores se utilizaron circuitos acondicionadores de sefial y en el caso de las mini
bomba fue necesario implementar un circuito amplificador de potencia.

Para completar la construccion de la planta de tanques acoplados es necesario crear una interfaz
de usuario de facil comprension, que permita a los alumnos de control interactuar con el sistema
de tanques. En dicha interfaz se permite registrar datos en tiempo real cuando la planta estd en
funcionamiento, también permite ingresar pardmetros de control, siendo esta una herramienta
necesaria para que los alumnos realicen diferentes experiencias de laboratorio.

Para la elaboracion de la interfaz de usuario se utiliza el programa LabVIEW el cual, al ser una
programacion en bloque, es de facil comprensién. Permitiendo alos alumnos interesados acceder
ala programacion y realizar mejoras requeridas o entender el funcionamiento del sistema.

De los resultados obtenidos de las pruebas de la planta real se pudo demostrar a través de los
distintos andlisis de interaccion que el sistema de tanques acoplados cumple con la finalidad de
tener distintos niveles de acoplamiento, siendo este de gran importancia a la hora de ensenar los
efectos que produce la interaccién de variable.

Se debe mencionar de los andlisis de interaccion realizados, matriz de ganancia relativa, indice
de Niederlinski y nimero de condicién que estos se deben utilizar en conjunto, ya que ninguno
aporta la informacién necesaria por si solo para comprender los efectos de la interaccién. Cada
una de estas herramientas indica una cualidad distinta, donde el RGA permite conocer la
existencia de interaccién y la paridad a utilizar, luego el indice de Niederlinski otorga informacién
de la paridad elegida si el sistema es inestable y por dltimo el nimero de condicién otorga
informacién de qué tan complejo serd nuestro sistema de control.

Debido al nivel de interaccién el sistema de tanques se permitird utilizar diferentes técnicas de
control, donde para un sistema de bajo acoplamiento se puede controlar dos variables
independientes sin sufrir los efectos de la interaccion y pasar de este a un sistema complejo donde
la interaccidn de las variables serd la problemaética principal a la hora de controlar, exigiendo
utilizar herramientas de control avanzado como lo son los “desacopladores”.

Este sistema ademas de ofrecer la ensenanza de control multivariable, basado en andlisis de
interaccidn, pretende ser una herramienta de investigacion para futuros alumnos que deseen
estudiar distintas técnicas de control e implementar distintos tipos de desacopladores.
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Marco Teérico

Introduccién:

El sistema de tanques acoplados es una plataforma de laboratorio multivariable de dos entradas
y dos salidas, la cual tiene como objetivo ser una herramienta importante para los estudiantes de
control automético, la cual ayudara a comprender conceptos de control multivariable.

El diagrama de bloques de un sistema MIMO de dos entradas y dos salidas se indica en la figura
1, donde G11 y G22 corresponde a las funciones de transferencia en camino directo y G21 y Giz
corresponde a las funciones de transferencia producto de la interaccién del acoplamiento.

+
[V Gn h1
+
G21
> Gi12
+
+
U > Ga22 ha

Figura 0-1. Diagrama de bloques sistema MIMO
Objetivos:

e Introducir al sistema de tanques acoplados, entregando conocimientos del modelo
matematico del sistema.

e Presentar la estructura del sistema y sus componentes.

e Ensefar la interfaz de usuario y su funcionabilidad.
Descripcion del sistema de tanques acoplados:

La figura 1 representa el diagrama esquemadtico del sistema de tanques acoplados, el cual estd
conformado principalmente por dos depdésitos cilindricos T1 y T2 de seccion trasversal A1 y A2 con
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dreas de igual dimensi6én. Ambos tanques estdn conectados entre si por una valvula de giro
manual de caudal variable Qi2. A esta vdlvula se le denomina véalvula de acoplamiento la cual
afectara en el comportamiento del sistema segtin su abertura. Luego existen dos bombas, Bomba
1 y Bomba 2 los cuales generan caudal de entrada Q1 y Q2 las cuales ingresan a T1y T2 generando
cambio en la altura del liquido h: y h2 en los respectivos tanques. Por ultimo Q20 representa la
Unica salida de caudal constante del sistema permitiendo que el liquido fluya a través de los
depésitos. Este sistema de tanques es de tipo MIMO (multiple-input multiple-output) de dos
entradasy dos salidas siendo Q1 y Q2 las variables manipuladas por medio de las bombas y h: y h2
las variables controladas.

BOMBA 1 BOMBA 2
() ()
v Q. v Q.
T T.

I8 L

—_— Az
Q- —_— Qu

Figura 0-2: Diagrama esquematico de tanques acoplados
Modelo analitico del sistema

El modelo analitico del sistema de tanques estd compuesto por dos ecuaciones diferenciales de
primer orden las cuales son validas para hi > ho. Estas ecuaciones diferenciales describen el
balance de flujo del sistema y se representan a continuacién en las ecuaciones 1 y 2.

dh, (M

A'E—Q1_Q1z

dh 2
A'd_tZ=Q2+Q12_Q20 @)

Donde 4 corresponde al drea transversal de los tanques, y ¢ representa el tiempo. Luego los
caudales @, y Q, generados por el actuador se pueden escribir como se presenta continuacion, en
la ecuacion (3).

Qi =k - u[m*/seg] 3)

Donde k,, es la constante de relacion caudal-voltios [m®/v - seg] y u representa el voltaje aplicado en la
bomba. Seguidamente por las ecuaciones de Torricelli los caudales Q, y @, se representan como se indica
en las ecuaciones 4 y 5.
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Q12 = 51y 2g(hy — hy) [m3/s] 4)

Q20 = 524/2ghy  [M3/s] )

Siendo s, la seccion transversal de la valvula la cual es variable, luego s, corresponde a la seccion de la

tuberia de salida del tanque 2 y g es la constante de aceracién de gravedad. Remplazando y desarrollando
las ecuaciones 3, 4 y 5 en las ecuaciones 1y 2 se obtiene las ecuaciones diferenciales no lineales del sistema
de tanques indicado en 6y 7.

dhy _km - 512900 — o) 6

dt A A
dhy ki u N 51929 (R — hy)  S34/2gh, 7
dt A A A

A continuacién, se presentan en la figura 2 la estructura del sistema de tanques acoplados con sus
correspondientes descripciones.

Pared 12 Sensor de
= S 6 Nlvel
® o e
Caudal de —3 - < '
entrada Q1 e | a4 Caudal de
, i entrada Q2
i |
‘} 1
Tanque 1 H b
1 2 Tanque 2
Vélvula de £ 41 Vélvula de
drenaje o acoplamiento
perturbacio :
7 b 8H9 ‘ Caudal de
{ salida Q20
. e ¥
Recipiente |—— 11 o - =

Figura 0-3. Sistema de tanques acoplados.
Descripcion de la interfaz:

El sistema de tanques acoplados es controlado por medio de una tarjeta de adquisicién de datos,
modelo USB-6002 de National Instruments. La cual se programa a través de la plataforma
LabVIEW para recibir datos y generar sefiales de control. A continuacioén, se presenta la interfaz
de usuario en la figura 3 la cual permite interactuar con la planta, donde se describe cada una de
sus funciones para su posterior utilizacion.
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Figura 3: Interfaz de usuario

Inicio del programa.

Selector manual (lazo abierto) o automatico (lazo cerrado).

Selectores de guardado de datos.

3.1. Grabar: al momento de seleccionar grabar, registra los datos en tiempo real y los
almacena en la cola.

3.2. Guardar: genera un archivo .m con los elementos guardados en cola.

3.3. Elementos en cola, indica la cantidad de elementos registrados, una vez que se presione
guardar este ntimero vuelve a cero.

Ingresar los valores de voltaje para el funcionamiento de las bombas 1y2,de 0 a5 [v] en modo

manual.

Indicador de voltajes aplicados a las bombas en modo automético.

Ingresar los valores de PID para las bombas 1y 2.

Referencia o set point.

Indicador de altura de los tanques 1 y 2.

Gréfico superior indicador de altura vs tiempo. Gréfico inferior indicador de voltaje vs tiempo.

Boto6n stop de detencién del programa (resetea todos los valores a cero).

Sugerencias:

owoN o

Revisar que las vilvulas de drenaje estén cerradas antes de comenzar una experiencia.

No mover la estructura de su lugar para evitar derrames de liquido.

La vdlvula de acoplamiento se cierra en sentido horario.

Para aberturas menores a 3 de vuelta de la vilvula de acoplamiento utilizar voltajes
menores a 4 volt o puede ocasionar desbordamiento de liquido.

No doblar los sensores de nivel, ya que estos se dafian.
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Guia laboratorio 1

Objetivo:

e Identificar el modelo del sistema de tanques acoplados por medio del proceso de
obtencién de datos para entradas de tipo escalon.

Procedimiento:

¢ Obtencion de datos:

1. Verificar que las vélvulas de perturbacién se encuentran cerradas y elegir una abertura de la
valvula de acoplamiento mayor a 1/4 giro y menor a un giro (Considerando como punto de
inicio la vdlvula totalmente cerrada)

2. Encender el sistema de tanques acoplados e ingresar valores de voltaje paralabombaly2y
esperar a su estado estacionario. Luego grabe los datos.

3. Generar un escalon en la entrada de voltaje en la bomba 1 mientras el voltaje de la bomba 2
permanece constante.

4. Esperar a que el sistema vuelva a su estado estacionario. luego esperar alrededor de 10 a 15
min mds para un 6ptimo registro de datos.

5. Presionar nuevamente el boton grabar para detener la grabacion y seleccionar guardar. Este
generar un archivo. m en el escritorio. Modifique el nombre del archivo para que no se sobre
inscriba un nuevo archivo o perdera su registro.

6. Vuelva al valor inicial de la bomba 1 y espere el estado estacionario. Comience a grabar.

7. Genere un escalon de voltaje en la bomba 2 mientras la bomba 1 permanece constante.

8. Repetirlos pasos 4 y 5. Detenga el sistema.

e Proceso de identificacion de sistema.

Con los datos registrados ejecute los archivos .m en Matlab, luego ingrese al toolbox “Sistem
Identification” obtenga las funciones de transferencia del sistema (G11, Gi2, G21, G22) e identifique,
tiempo de subida, tiempo muerto, sobrepaso...etc.

70



8] Guia laboratorio 2

Objetivo:

e Identificar el nivel de acoplamiento del sistema utilizando las herramientas de matriz de
ganancia relativa (RGA), Indice de Niederlinski (NI) y numero de condicién (CN).
e Disefiar un controlador PI y realizar pruebas de simulacién

Procedimiento:

e Anadlisis de interacci6n

1. Conlafuncién de transferencia obtenida en la experiencia anterior, obtenga la matriz de
ganancia en estado estacionario y calcule la matriz de ganancia relativa. ;Qué paridad
debe utilizar?

2. Luego calcule el indice de Niederlinski Comente el resultado.

3. Ahora calcule del nimero de condicién, para ello primero debe realizar la
descomposicion en valores singulares. Puede ayudarse con Matlab. Comente su
resultado.

Del anélisis de interaccion realizado comente:
e ;Susistema esta acoplado o desacoplado? ;Por qué?
e Segln sus resultados, crees que el sistema se puede simplificar en dos sub sistemas
independientes sin acoplamiento. ;Por qué?

¢ Disefo de controlador PI
1. Disefie un controlador PI para las funciones de transferencia Gi1 y Gzz.
2. Realice la simulaciéon del sistema por medio de Simulink en lazo cerrado con sus

respectivos controladores antes calculado. (Utiliza las cuatro funciones de transferencia
G11, G2y Gz, G22)

Realice las conclusiones de sus resultados.
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Guia laboratorio 3

Objetivo:

Implementar un controlador PI al sistema de tanques y observar sus resultados.

Procedimiento:

Implementar el controlador PI

Encienda el sistema de tanques acoplados y utilice los mismos parametros utilizados en
la experiencia 1.

Una vez alcanzado el punto de equilibrio, ingrese el controlador PI disefiado en la
experiencia 2 (No olvide respaldar sus datos).

Luego ingrese como punto de referencia el valor actual del nivel de liquido en los tanques
y cierre el lazo (Modo Automético).

Modifique los valores de referencia y observe los cambios en el actuador.

Vuelva al punto de referencia inicial y realice cambios de abertura en la valvula y observe.

Andlisis de resultados:

Compare los resultados obtenidos del controlador PI de la experiencia 2 con los
resultados obtenidos en el sistema real y comente.

Comente los resultados obtenidos del controlador frente al cambio de abertura en la
valvula y sus efectos en el actuador.
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M Linealizacion del Sistema de Tanques
El modelo no lineal del sistema de tanques acoplado, estd dada por las siguientes ecuaciones.

dhy ki u 51/29(hs = hy) (A-1)

dt A A
% _kyu + S14/29(hy — hy) _ S2y/ 2gh, (A-2)
dt 4 A A

Luego para obtener los puntos de operacion se evaltian entorno a las alturas Hi y Hz, estos valores
se calculan igualando el flujo de salida con el flujo de entrada en cada tanque. Como el punto de
operaciéon es un punto fijo en el tiempo, el diferencial de altura es igual a cero. Luego
desarrollando las ecuaciones A-1 y A-2 yremplazando el diferencial de altura por cero se obtienen
las expresiones A-3.

S1v2g- (hy —hy) =kp -y (A-3)
SpyJ2° g hy = kpuy + 5142 g (hy — hy) (A-4)

Al despejar hi1 de la ecuacién A-3 se obtiene la igualdad A-5.

k, - U; \° (A-5)
h1 = (L) + h2
S1

N

Luego, remplazando h: en A-4 y despejando h2, se obtiene las equivalencias para los puntos
equilibrio H, y H, indicado en las ecuaciones A-6.

H _( kmU1 >2+<kmU2+kmU1>2
1=
sl.lz.g SZ.IZ.g
— (kmU2+km'U1)2 (A-6)

Sy 4/2°g

2
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Posteriormente se linealizan las ecuaciones A-1 y A-2 correspondiente al modelo no lineal del

sistema, desarrollando los dos primeros términos de series de Taylor indicada en la ecuacién A-7
se obtienen las expresiones A-8.

) = af
y=FG) = Fro) + o

(A-7)
(x = xp)

X0

dt

dAh Sy 4/2 S;+/2 ¢
A- Lok, 1—g.Ah1+1—g
H

dAh 5142 S14/2- Sy 2" (A-8)
g fu,+ NIy N gy R2NEY
dt 2/H, — H, 2/H, — H, 2./H,
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Figura E-1: Diagrama de bloques utilizado en simulacién del sistema de tanques acoplados en Simulink
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