Capitulo de libro del grupo de control (M-ECCI)

Sergio Agustin Onate Sierra
Omar Andrés Castaneda Gémez

Director

Ing. Jhon Fredy Bayona Navarro M.Sc.

Bogota D.C.

13 de febrero de 2015



M-ECCI Trabajo de Grado



Tabla de Contenido 3
Tabla de Contenido

9

2. Resumen.] 11

[3. Planteamiento del problema.| 13

3.1. jetivo general.| . . . . . oo Lo 13

13.2. Objetivos especificos.|. . . . . . . . . L e 13

4. Control Tanques M-ECCI| 15

BT Tdentificacionl . . . . . . . . o oo 15

4.2. Variables de Entrada y salida Tanque 1.| . . . . . . . . .. . o oo oL 16

[4.2.1. Tiempo de llenado del tanque:| . . . . ... ... ... o 0oL 16

4.2.2. Tiempo de descarga del tanque:|. . . . . . ... oo oo 16

4.2.3. Variables de salida tanque 1:| . . . . . . . .. ... oL 19

4.2.4. Presion de descarga con la valvula cerrada: . . . ... ... ..o 19

[1.2.5. Presion de descarga con la valvula ablertad . . . . . . . . ooovovii e 20

4.3. Variable de Entrada y salida tanque 2 Nivel| . . . . . . .. ... o000 22

[4.3.1. Tubo Venturil. . . . . . . . . . e 22

[4.4. Calculos para el tanque 3: . . . . . . .. ... 24

EZT Caundal deentradad . . . . . . vt 25

4.5. Adquisicion de datos.|. . . . . . ... 27

B6_Controll . . . . . oo 32

[4.6.1. Estado del arte de los principales sistemas de control.| . . . . .. ... ... .. .. 32

4.7. Programa para el control del tanque.| . . . . . .. ... oo Lo 34

4.7.1. Programa:|. . . . . . .. 36

472, Modelamiento del Tanquel. . . . . . .. oo v i 37

4.7.3. SIMULINK® . . . o e 39

4.7.4. Controladoresl. . . . . . . . . . . 39

4.8. SIMULINK® v NI-6008.|. . . . . . . . . . e e e e e e 47

[4.8.1. Script de Configuracion.| . . . . . . . . . . . . .. e 48

B Analsis d Ttados) 51

6. Trabajos futuros.| 55

7. _Conclusiones.| 57

A MATLABY Codée 59

Trabajo de Grado M-ECCI



4 Tabla de Contenido

M-ECCI Trabajo de Grado



Lista de Tablas 5

Lista de Tablas

4.1. Parametros de sintonizacion metodo cerrado Ziegler-Nichols|. . . . . . ... ... ... .. 43
|4.2. Sintonizacion metodo cerrado Ziegler-Nichols| . . . . . . . .. .. ... .00 oL 44

Trabajo de Grado M-ECCI



6 Lista de Tablas

M-ECCI Trabajo de Grado



Lista de Figuras 7

Lista de Figuras

4.1. Dimensiones del tanque 1 para calculos de llenado| . . . . . . ... .. ... ... ... .. 15
4.2. Dimensiones del tanque 1 para calculos de descargal. . . . . .. ... .. ... ... .... 19
4.3. Salida de presion con valvula abiertal . . . . . . . .. ... L o L o 20
4.4. Flujo sobre el Tubo Venturi| . . . . . . . .. ... 22
(A5 Puntos dereferencia de altural . . . . . . . . . . ... 22
4.6. Dimensiones del tanque 3| . . . . . . . ... 24
4.7. Llenado del tanque 3 Con 1 fuente deagua.| . . . . . . .. ... ... ... .. ... 25
4.8. Llenado del tanque 3 con 2 fuentesde agua.f . . . . . . .. .. ... oL 26
4.9. Programa de Adquisicion| . . . . . . . ... e e 28
4.10. Configuracion de NI-6008| . . . . . . . . . . . .. o 29
4.11. Activacion de salidas Digitales.| . . . . . . . . .. . o 29
4.12. Envio de parametros a traves de la interfaz] . . . . . . .. .. Lo 30
[4.13. Prueba de estabilizacion 1l . . . . . . . . . . . .. 30
4.14. Prueba de estabilizacion 20 . . . . . . . ... Lo L 31
4.15. Control On/Off 30cm| . . . . . . . . . 34
4.16. Control ON/OFF 40cm.| . . . . . . . . . 34
1.17. Control On/Of mivel IINIMO] . « © .+« o oot e e e e e e 35
4.18. Control ON/OFF nivel maximo.| . . . . . . . ... .. . i 35
4.19. UlTank GUIDEL . . . . . . . o o e 36
14.20. Parametros de configuracion.| . . . . . . . . . .. L e 36
[4.21. Tipo de Control.| . . . . . . . . . e 37
4.22. Diagrama de bloques del tanque 1.| . . . . . . . .. .. .. ... . oL 39
4.23. Estabilizacion del Tanque 1.|. . . . . . . . . . . . . e 39
|4.24. Aperura de la Valvula Vs Voltaje| . . . ... ... ... ... ... ... ... 41
[£.25. Diagrama de Bloques SIMULINK® Control Proporcional] . . . . . . v . v v v v oo .. 42
14.26. Respuesta del Tanque Control Proporcional.|. . . . . . .. ... ... ... ... ...... 42
4.27. Diagrama de bloques ganancia estado critico.| . . . . . .. ... ..o L oo 43
(A28 Salida estado criticol . . . . . . . .. 44
4.29. Periodo Critico Perl. . . . . . . o o oL 44
14.30. Diagrama de Bloques SIMULIK® Control Pf . . . . . .. .. .. ... ... ... .... 45

[4.31. Diagrama de Bloques Simulink Control PL| . . . .. ... ... ... ... ... ...... 45
[4.32. Diagrama de Bloques SIMULINK® Control PID. . . . . . . o v v ii i 46

[4.33. Diagrama de Bloques Simulink Control P desde Simulink-NI6008.f. . . . . . ... ... .. 47
[4.34. Diagrama de Bloques Control PI desde SIMULIK®-NT 6008, . . . . .. ... ....... 47
[4.35. Diagrama de Bloques Control PID desde SIMULINK® - NI 6008] . ... ... ...... 48
14.36. Script de configuracion de salidas Analogas.| . . . . . . .. .. ... oo 0oL 48
|4.37. Script de configuracion de salidas Digitales.| . . . . . . .. ... ... ... . 0., 49
b.1. Comparacion de voltajes 30cm.| . . . . . . . . . . . . e 51
b.2. Comparacion de voltajes 40cm.| . . . . . . . . . . . e 51
9.3. Respuesta del Tanque Control P.| . . . . . . . ... ... . ... ... ... ... ..... 52
5.4. Respuesta del Tanque Control PL.| . . . . . . ... ... .. ... ... .. ... ...... 52

Trabajo de Grado M-ECCI



8 Lista de Figuras

[5.5. Respuesta del Tanque Control PID.|. . . . ... ... ... ... ... ... ... ...... 53

5.6. Respuesta de los Controladores.|. . . . . . . . . . . .. .. 53

M-ECCI Trabajo de Grado



Capitulo 1

Introduccion.

Este proyecto tiene como finalidad la realizacién de un control sobre la planta M-ECCI a través de
la tarjeta NI-6008 de NATIONAL INSTRUMENTS® y por medio del Toolbox de Adquisicion de Datos
(DAQ) de MATLAB® se pretende también describir los célculos y programacién necesaria en la herra-
mienta GUI de MATLAB®, ademés la identificacién del sistema y las simulaciones respectivas de los
controladores mas comunmente utilizados en la industria, se observard el comportamiento de uno de los
tanques ante la entrada de cualquiera de los controladores, de la misma manera se analizara que tipo de
control es el mas éptimo para la automatizacién del sistema, teniendo en cuenta el estado actual de la
planta, sus variables de entrada, salida y sensores utilizados.

Asimismo, se busca producir una interfaz grafica sencilla, que permita al usuario primero, la realiza-
cién de un control a distintos niveles de agua; segundo, manejar todas las electrovalvulas del sistema y
ver en tiempo real el nivel de liquido en uno de sus tanques y un control automético on/off que proporcio-
nard informacién del nivel de liquido en un punto de referencia definido previamente, el cual favorecerd la
adquisiciéon de Datos vs Tiempo, que definird el punto de estabilizaciéon de uno de los tanques identifi-
cando el tipo de controlador a implementar.

Se usara el Toolbox de Adquisiciéon de datos que cuenta con la posibilidad de soportar una gran
cantidad de tarjetas entre las cuales se encuentra la de NATIONAL INSTRUMENT® MATLAB®
utiliza un lenguaje de programacién C, donde se realiza la configuracién de las propiedades de hardware
y la creacién de objetos para entradas o salidas analégicas y digitales, lo cual permite tener un acceso y
control del hardware segun las necesidades de adquisicién de datos.

Trabajo de Grado M-ECCI
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Capitulo 2

Resumen.

Este proyecto busca poner en practica los conocimientos adquiridos en la ingenieria electrénica a
través del modelamiento de un sistema fisico.

En el capitulo III, se definiran los objetivos principales para la busqueda de informacién y puesta en
marcha de la planta.

El capitulo IV, presenta los cdlculos necesarios para realizar la identificacién del sistema y tiene como
objetivo determinar los parametros imprescindibles en la planta como son: Tiempos de llenado y descar-
ga de los tanques, presién existente en el fondo del tanque con las electrovélvulas abiertas o cerradas,
calculos de presion con la celda de carga y en la tuberia por medio de un sensor tubo de Venturi. Por esta
razon, en este capitulo se hace necesario incluir e implementar una interfaz gréfica, con los algoritmos
necesarios para la adquisicién de datos y conocer el punto de estabilizaciéon en cualquiera de los tanques
observando su comportamiento a través del tiempo, y haciendo uso de las diferentes herramientas de
MATLAB®, ademds , se realiza una interfaz que permite dos tipos de automatizacién, control On/Off
para distintos niveles de liquido siendo necesario que sean constantes y sin variaciones en el tiempo y un
control manual que permite manejar los actuadores del sistema, como el usuario lo desee; esta interfaz
ofrece la oportunidad de ver en tiempo real el nivel de agua en uno de sus tanques. También se incluyen:
Primero los calculos y simulaciones respectivas para la generacion de tres distintos tipos de control en
los que estédn valorados P, PI y PID; esto con el fin de analizar qué tipo de control es el mas apropiado
para ser implementado, por tltimo se incluird el modelamiento matematico de uno de los tanques al cual
se le implementara el control. MATLAB® cuenta con una herramienta que es capaz tanto de simular
como de interactuar fisicamente a través de distintas interfaces con los actuadores, también se desea
adjuntar el modelamiento de los controladores para su futura puesta en marcha desde SIMULINK® ane-
xando en él los algoritmos necesarios para su control y visualizacién de su comportamiento en tiempo real.

En el capitulo V, se realiza el andlisis de resultados de los controladores implementados en la planta,

como los simulados, y la comparacion respectiva de sus senales con el fin de determinar cual de los modelos
es apropiado para su implementacién.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema.

Los sistemas de control y automatizacién son comunes en el sector industrial, ya que permiten obtener
productos de alta calidad minimizando y optimizando los consumos o procesos innecesarios, y que pueden
conllevar a gastos o grandes pérdidas. En tal sentido, ; Qué sistema de control electrénico permitiria
optimizar los procesos en los que la automatizacion de sistemas debe ser precisa y sin perdidas?

3.1. Objetivo general.

Disenar e implementar un software interactivo para controlar el nivel del tanque nimero 1 de la
planta M-ECCI, usando un Toolbox de Adquisicién de Datos y la tarjeta NI-6008 de NATIONAL
INSTRUMENS®.

3.2. Objetivos especificos.

1. Conocer las funciones, instrucciones y aplicaciones del Toolbox de Adquisicién de Datos para la
obtencién y entrega de informacién por medio de la tarjeta NI-6008.

2. Realizar un estado del arte sobre los sistemas de control utilizados en la industria.
3. Realizar los cédlculos para la identificacion de la planta y diseno del controlador.
4. Implementar los algoritmos de programacién para el control de la planta.

5. Crear una interfaz grafica de usuario para la adquisiciéon de datos de la planta M-ECCI mediante
la tarjeta de NI-6008.

6. Obtener informacién del funcionamiento del tanque 1, ante la entrada de algin controlador a través
de simulaciones.

Trabajo de Grado M-ECCI
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Capitulo 4

Control Tanques M-ECCI

4.1. Identificacion.

Calculos para el tiempo de llenado de un tanque:

| d =0.30m |
| |

r=0.15m
T YN
N

0.50m

h=

d =0.0063 m;i_'i- i
~N

0.20 |

[

I

Fig. 4.1: Dimensiones del tanque 1 para calculos de llenado

Didmetro de la tuberfa: 1/8”.
Motobomba 1.5Hp. Aprox. 25L/min
Dimensiones del tanque: altura 50cm, didmetro 30cm.

e Lo 2

© 0,001 0,001

lin = 0,254cm = 0,0254m
d 6,35210 3m

& Db Y T 10-3
> > 3,175210™°m

= 0,025m% /min

Area transversal orificio de salida:

A=71-r*=n-(3,175210"3m)?
A = 3,166210"5m?

Trabajo de Grado



16 Control Tanques M-ECCI

Velocidad de flujo:

Q=A-v (4.6)
Doénde:
Q : Caudal
A : Areatransversaldelatuberia
v : Velocidadde flujo
Resolviendo la ecuacién se obtiene: 0
=X 4.7
b= (47)

~0,025m®/min

= " —791,1 j 4.
v 316210~ /m? 791,13m/min (4.8)

4.2. Variables de Entrada y salida Tanque 1.

La motobomba genera un caudal constante de 25L/min, por consiguiente la variacién de caudal se
debe tnicamente a la variaciones en la apertura de la electrovalvula de entrada del tanque 1.

4.2.1. Tiempo de llenado del tanque:

El tiempo de llenado del tanque 1, estd determinado por [I]:
v
Q= N (4.9)
Donde Q es el caudal, V es el volumen y t es el tiempo de descarga.

Volume del toque:

V=n-1>h (4.10)
0,3
V=r- (’Tm)2 -0,4m = 0,02827m> (4.11)
Reemplazando el valor de la ecuacién en la ecuacién se obtiene:

\%
t=— 4.12
0 (4.12)
t = 1,1306min (4.13)

4.2.2. Tiempo de descarga del tanque:

En [2] se define la expresién para calcular el tiempo de descarga del tanque 1, la cual estd dada por:

Apydh = —a-c\/2-q- hdt (4.14)

Por lo cual se debe calcular:

d 0,30m
= - = - = .1
r=s5 5 0,15m (4.15)
o =m-1? =m-(3,1252107*m)? = 3,06210"°m? (4.16)
Ar =Apy =7 -r* = -(0,15m)* = 0,070m> (4.17)
k=c=1 (4.18)

M-ECCI Trabajo de Grado
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Dénde:

a, : Area transversal del agujero de salida
Ar :Area transversal del tanque

¢ : Coeficiente de descarga forma circular=1

g=9.81m/s* (4.19)

d
d—:: = tasain — tasaout (4.20)

Segun la ecuacién de concentracion de energia en el tanque se tiene que:
Rs=k-a-v (4.21)

Donde k es la constante propia de la forma del orificio, a es el drea del orificio y v es la velocidad del
fluido.
Reemplazando la ecuacién en se obtiene:

dv

—=0-R 4.22

> s (1.22)
energia potencial = energia cinetica (4.23)

Resolviendo la velocidad de flujo v de la ecuacién de Bernoulli [£.50} se obtiene:

m-g-h:%-m~v2—>2-gh:v2—>v:\/2~g-h (4.24)
Dénde:
m: Masa
g : Gravedad
v : Velocidad
h: Altura

Sustituyendo en la ecuacién [4.22] se obtiene:

e aeVTgh (4.25)

Derivando la ecuacién con respecto a t:

dv dh
A
dt () ar

dh
A(’”E =—a-c\/2-g-h (4.27)

(4.26)

Sustituyendo los valores calculados en las ecuaciones .15} [A.16] [A-17, [£.18 y [£-19] en la ecuacién
se produce:
d
d—;’ = —1-3,06792107°1/2- 981 - h (4.28)

% = —1,35210"*Vh (4.29)

Trabajo de Grado M-ECCI
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Apydh = —a-c\/2-q- hdt

(4.30)
0,070dh = —1,35210~*V/hdt (4.31)
Reemplazando los valores iniciales de [£.32] en la ecuacién [£:30] se obtiene:
t =0 h, = 0,50m (4.32)
0,070
: =dt (4.33)
—1,35210-4v'h
L LA (4.34)
Vvh
Al integrar la ecuacion [4.34] se obtiene :
1 h~3
518,51 / —dh = = 2h? (4.35)
Vh 3+1
/ dt=t+C (4.36)
—518,51(2n%) =t + C (4.37)
—~1037,02vVh =t + C (4.38)
La constante C es igual a:
C = —1037,02,/0,40m

(4.39)

Al reemplazar la constante C en la ecuacién se obtiene :

~1037,02vh = t — 1037,02,/0,40 (4.40)

Para simplificar la ecuacion 4.40|se multiplica en ambos costados de la igualdad por el siguiente valor
1

* (4.41)
1037,02
De manera que:
t
—Vh=——— 4 4.42
vh 1037,02 0,40 ( )
h=0 (4.43)
h="hy =0 (4.44)
M-ECCI
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4.2.3.

t
- — /04
h 103702~ Vo4O

t = 1037,02 - /0,40

Variables de salida tanque 1:

t = 655,865 = 10,93min

(4.45)
(4.46)

(4.47)

El caudal de salida depende del volumen de agua presente en el tanque, lo que significa que al mo-
mento de abrir la valvula inferior de este se obtendra el maximo caudal, a medida que el volumen del

agua disminuya en el tanque el caudal de salida decrecera.

La presion por peso depende de la cantidad de liquido en el tanque y estd dada en Kg.

La presién diferencial se calcula por la presién ejercida del liquido en el fondo del tanque respecto a
la presién atmosférica, debido a que el tanque esté abierto en la parte superior y estd dada en bar, Psi

y Pas.

4.2.4.

0.40m

0.20m

0.30m ‘

AL AAAAAAAAAA A

Presion de descarga con la valvula cerrada:

a

Fig. 4.2: Dimensiones del tanque 1 para calculos de descarga

A continuacion se dan los valores para los calculos de presion:

Densidad del agua: p = 1000K g/m?

Presién atmosférica: Pp = latm = 1,01210°pas
Altura del liquido: h = 0,40m
Altura de la tuberfa b’ = 0,20m

dg = 0,0127Tm

Trabajo de Grado

’I’B:(

AB:’]T-T'

2

B=T"

6,350103

2

) = 3,1752103m

(3,1752103m)? = 3,166210°m?

(4.48)

(4.49)

M-ECCI
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Donde rg es el radio de la tuberia de salida y Ap es el area trasversal del orificio de salida.

Para el célculo de presiones se utiliza el principio de Bernoulli, el cual describe el flujo de un liquido
en un recipiente a través de un orificio o en una tuberia bajo la accién de la gravedad y con un fluido
ideal, es decir sin viscosidad ni rozamiento, dicho principio se denota con la siguiente ecuacién|3]:

1 1
Pa+5pvi +pgya = P+ 5pvl + pgys (4.50)

Segun la figura el liquido no estd en movimiento por lo tanto las velocidades v y v? son igual a
0, la presién P4 es igual a P,, por lo tanto reemplazando en la ecuacién se obtiene:

P, + pgya = Pp + pgys (4.51)

Pp = P, + pgya — pgyn (4.52)

Pp = P, + pg(ya — yB) (4.53)

ya —yp =h+h" =040+ 0,20 = 0,60 (4.54)

Pp = 1,01210° 4 1000kg/m3 - (9,81m/s?) - 0,60 (4.55)
Pp = 107,86x10%pas = 15,6437psi (4.56)

4.2.5. Presién de descarga con la valvula abierta:

0.40m
I
I

h

0.20m
I

R

N

Fig. 4.3: Salida de presién con vélvula abierta

1 1
P+ 5/}@? + pgy1 = P1 + §pv§ + pgy2 (4.57)

La velocidad de descarga del nivel de agua para el tanque v; es muy reducida, por lo tanto su valor
se puede anular.

Las presiones P; y P» son iguales a la presién atmosférica, ya que estan en contacto con el aire, y; es
igual a la atura del liquido en el tanque y ys es el punto de referencia para calcular la velocidad, por lo
cual es igual a 0.

M-ECCI Trabajo de Grado



Variables de Entrada y salida Tanque 1. 21

Reemplazando los valores antes mencionados en la ecuacién se obtiene[3]:

1
pgh = 5pv3 (4.58)
2gh = v? (4.59)

vy = \/2gh (4.60)
h=h+h =0,60m (4.61)

vy =+/2-9,81-0,60 = 3,42m/s (4.62)

El caudal de salida del tanque estd dado por la siguiente la ecuacion [£.63}

Q=Av (4.63)

Dénde:

Q : Caudal

A : Area transversal del orificio.
v : Velocidad

El valor de la velocidad obtenido en la ecuacién se reemplaza en la ecuacion y se obtiene:

Q=m-(3,17521073m?)? - 3,42m/s (4.64)
Q = 1,08210"*m?3/s = 0,1083L /s (4.65)

La Senal de error del controlador, es la diferencia entre el valor deseado o de referencia y el medido,
en este caso generando control sobre el actuador (electrovdlvulas bien sea de entrada o salida).

El sensor utilizado es la celda de carga y se utiliza para convertir la fuerza ejercida en una senal
variable de voltaje, consiste en un metal que sufre una deformacién conforme se ejerce una fuerza sobre
ella, ya sea de tensién o compresién o ambos casos. Al metal se le adhieren galgas extensometricas, las
cuales cambian su propiedad resistiva al deformarse.

Las galgas se conectan con un arreglo de puente de Weatstone, de tal forma que al alimentarse con
un voltaje entregan una senal que es proporcional a la fuerza ejercida sobre la celda y dada en mV
(mili-Voltios). La senal de salida de la celda es la entrada de un convertidor Analégico-Digital, que
permitird obtener el valor en Kg. En este caso se mide la fuerza ejercida por el liquido en un nivel
especifico, de acuerdo con la siguiente ecuacién [4]:

F=m=xa (4.66)

En donde la masa es directamente proporcional a la fuerza y la aceleracién es la constante de la gravedad
de la tierra.

Trabajo de Grado M-ECCI
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4.3.

4.3.1.

Tubo Venturi.

Variable de Entrada y salida tanque 2 Nivel

La presion estd definida por la variacion del flujo en la entrada y salida del sensor tubo Venturi,
denominadas aguas arriba(caudal de entrada) y aguas abajo (caudal de salida) del sensor; para obtener
dicha medida es necesario utilizar la ecuacién de Bernoulli [5]:

Al
I A2
-t !
"_\_.—' s g .
Vi I L T T/,
P1 [ R S W g .
L — V2N

Fig. 4.4: Flujo sobre el Tubo Venturi

1 1
Py+ 5 pvf + pgyr = Pa+ 5pv3 + pgys (4.67)
Teniendo en cuenta que:
Q=A41Vi = AV, (4.68)
Q
Vi =— 4.
= (4.69)
Dénde:
Q : Caudal.
A: Area.
V : Velocidad.
Al
T A2
g r
/N
yi | B +]y2
|| _ »
\/
Fig. 4.5: Puntos de referencia de altura
Q. ., AN
Vi = ) Vo= 5 (4.70)

M-ECCI
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Debido a que el Tubo Venturi se encuentra en forma horizontal los valores para Y1 y Y2 son iguales,

por lo tanto se anulan.

y1 =052 =0

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacién [4.67| se obtiene:

1 1
P —P= 5/)‘/22 - §PV12

v
PT=P1=P0+P'§

Doénde:

Pr: Presién total.

P, y v, : Presién y velocidad de la corriente
in : Perturbada o inicial.

p : Densidad.

El calculo de presién de la motobomba esté definido por las siguientes ecuaciones:

GPM = 25L % 0,264 = 6,60GPM

_ potencia(hp) - 1714 1-1714

Presion(Pst) = caudal(GPM)  ~ 6.25GPM = 259,52PST
Presion(bar) = pojjﬁ;g?gzzgﬁ)m = 215.1?333 = 18Bar
Pr =P, =259,52 = 18Bar
Ai=m-rH Ay =712
Ay =m- (@2) = 5,067210"*m?
Ay =1+ (%2) =1,26210"*m?

Reemplazando en |4.70| el valor obtenido de la ecuacién |4.80] se tiene:

Q 0,025m?2 /min

Vi=t=_0" 100
Y74 T 5067210 4m?2

= 49,338m/min
Por tanto la V5 es:

. - 4,2
_ AW _ 49,33m/min - 5,067x10~*m — 198,37m/min

.
2 Ay 1,26210~4m?2

Vi <<V,
y1 =092 =0

p=1Kgr/m?3

Trabajo de Grado

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)
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presion(pas) = bar - 100000 = 18 - 100000 = 1,8210%pas (4.86)

1 1
P=P + §PV12 - QPVQQ (4.87)

Reemplazando los valores obtenidos de las ecuaciones [4:81] [£:82] [4-85] y [£:80] en la ecuacién de se
obtiene:

P, =P + %p(Vf — V) =1,8210° + %(1000)(2433,44 — 39350,65) (4.88)
Py = 1,8210% — 751105 = 1,048210° (4.89)

P >> P (4.90)

P —Py= %p(Vi - V7P) (4.91)

P —P,= %(1000)(198,372 — 49,338?%) (4.92)

Py, — Py = 18,458210%pas (4.93)

4.4. Calculos para el tanque 3:

El maximo volumen de llenado del tanque 3 es de 0.40m.

d =0.40m

r=0.20m

|

0.50m

h=

d=0.0254 m;rr: —
4 ~N

[~

Fig. 4.6: Dimensiones del tanque 3
El volumen del tanque 3 esta definido por:
V=mn-12-h (4.94)

0,40m

> )2 - 0,40m = 0,05026m> (4.95)

V=m-(

M-ECCI Trabajo de Grado
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lin = 2,54em = 0,0254m (4.96)
d  0,0254
r=g= Tm =0,0127m (4.97)

El area transversal orificio de salida esta definido por:

A=7-r%=m-(0,0127m)? (4.98)
A =5,067210"*m? (4.99)

4.4.1. Caudal de entrada:

Fuente de agua tanque 1:

0.30m

-1
_

woy'o
|

woz'o

S

0.40m

Fig. 4.7: Llenado del tanque 3 Con 1 fuente de agua.

Tiempo de llenado:
En [1] estd definida la ecuacién para determinar el tiempo de llenado del tanque 3 [4.100

v
Q= N (4.100)

Doénde:

Q : Caudal

V : Volumen

t: Tiempo

El volumen del cilindro se calcula con la siguiente ecuacion :

0,40m

V=m-( )

)2+ 0,40m = 0,05026m> (4.101)
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Q<

0,05026m>
t=——— =290,52s = 4,84mi
1,73210~*m/s ves = Sesmin

Fuente de Agua tanque 1 y 2:

0.40m
0.40m

| 0-20m |

| 0.20m |

0.40m

Fig. 4.8: Llenado del tanque 3 con 2 fuentes de agua.

0,05026m3

t= — 1452,265 = 2,42mi
1,73210~4m3 /s + 1,73210~4m3 /s s man

Presién con la véalvula cerrada:
A continuacion se presentan los valores para el calculo de la presion:

p = 1000kg/m3 P, = latm = 1,01210°pas h = 0,40m h’ = 0,05m dB = 0,0254m

0,0254m
B=("—%—

Ap =m-r? =-(0,0127m)? = 5,06210"*m?

) =0,0127m

1 1
P+ 5pv31 + pgya = P + gpv?g + pgyB

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

Segun la figura el liquido no estd en movimiento por lo tanto las velocidades v% y v% son igual a 0,

la presiéon Py4 es igual a P,, reemplazando en la ecuacién se obtiene [2]:

P, + pgya = P + pgyn
Pp = P, + pg(ya — yB)
ya —yp =h+h =0,40 — 0,05 = 0,45m

(4.108)
(4.109)
(4.110)
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Py = 1,01210° + 1000kg/m?(9,81m/s2)(0,45m) (4.111)
Py = 105,41210%pas = 15,28psi = 1,054bar (4.112)

4.5. Adquisicion de datos.

MATLAB®.:

La identificacién de la planta se realizara a través de MATLAB® por medio de la aplicacién GUI,
que permitira obtener la senal proveniente del sensor al igual que controlara de manera digital tres salidas:

Control On/Off sobre las electrovélvulas de entrada y salida de agua del tanque.
Control de caudal de salida On/Off de la motobomba.

Este programa estéd basado en el Toolbox DAQ de MATLAB® que permite controlar la tarjeta de
adquisicién de NATIONAL INSTRUMENT® NI 6008 y se realizaran dos programas:

1. Adquisicién para linealizacion de 1 tanque de agua.
2. Control de 1 tanque de agua por medio de una celda de carga y valvulas de control.

Se evaluaran los pros y contras de usar dichas interfaces, el estado de la planta, los datos adquiridos y se
determinara cual serd el mejor controlador para el sistema.

MATLAB®,

Programa de identificacién:

Es necesario conocer la configuracion requerida para la creacién de objetos desde el script de MATLAB®
y poder realizar el control de la tarjeta NI 6008; se deben tener en cuenta tiempos de Frecuencia de tra-
bajo y de muestreo; al igual que la configuracién de puertos digitales o Analdgicos de entrada y salida[6].

Este programa contara con el control de las variables del sistema como lo son:

= 1 Electrovalvula proporcional

= 3 Electrovalvula On/Off
= Motobombea.

Sensor: Celda de carga.

Las funciones principales para el manejo de la NI 6008 son [7] :

e getdata()

e getsample()

e SampleRate()

e SamplesPerTriguer()
e start()

o stop()

e clear()

e addchannel()

e addline()

Trabajo de Grado M-ECCI
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Fig. 4.9: Programa de Adquisicién

Para la ejecucion de este programa se debe tener en cuenta que:

El tanque inferior debe contar con la suficiente cantidad de agua como para llenar los dos tanques
superiores.

Antes de presionar el botén de Start, se debe enviar la configuracién de apertura o cierre de las
electrovalvulas (botones Val2, Val3, Vald) y la activacién de la senal digital de la motobomba junto
con el valor de apertura de la electrovalvula con valores desde 0 hasta 100 (siendo O totalmente
cerrada y 100 totalmente abierta).

Cargar informacion a través del botén Send Conf.

Iniciar proceso de adquisicién con el botén Start.

Propiedades del Programa:

1.

El tiempo de adquisicién estd programado a 40 minutos, para permitir que la planta se estabilice
completamente.

. Se tomara 50 muestras por minutos, debido a que la planta es demasiado lenta.

. Se usara una frecuencia de trabajo 1KHz.

M-ECCI Trabajo de Grado
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Configuracién de la tarjeta:
dagreset
Datos=(1:3000):
ai=analoginput ('nidag", "Dev2'); %agrega a un objeto la tarjeta
ac=analogoutput ('nidag', 'DevZ"); %agrega a un objeto la tarjeta
cl addchannel (21, 0); %entrada sensor NI&E00& aild 2
cut=addchannel (zc,0:1); $salidas wval proporcional y motobomba
i=0;b=10;
duracion=2400 $tiempo de duracion del musstreo
set (ai, "SampleRate', 50) %cantidad de muestras
Tasalctual = get(ai, 'SampleRate'):
set (ai, 'InputType', "SingleEnded"')
set(ai, "SamplesPerTrigger',duracion*TasalActual);
set (ai, '"TriggerType', '"Manual')
previsualizacion=duracion*TasalActual/10;
subplot (211)
P=plot (zeros (previsualizacion,l)): %grafica gue wisualizara los datos
grid on
Fig. 4.10: Configuracion de NI-6008
Apertura de las Electrovalvulas:

putvalue (dio.line(l),valvulal): Senviar dato a puerto 0

putvalue (dic.line(3),valvula3): tenviar dato a puerto 2

putvalue (dic.line(4),v vu H enviar ercto 3

putvalue (dio.line(S),motobomba)

Fig. 4.11: Activacion de salidas Digitales.
Trabajo de Grado M-ECCI
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Visualizacion inicial del programa:
Prueba 1.

Se realiza la apertura de las electrovalvulas, motobomba y se envia el valor de apertura de la
electrovalvula proporcional. Debido a la manejo de la funcién getdata(ai) los datos son mostrados en
pantalla y graficados una vez la tarjeta termine el tiempo de adquisicion.

| B Daaiide _Eﬂ

Butien Jreup
|
Bomea | vaiz Va3 Vi 4
L o= On an =

Fig. 4.12: Envio de parametros a través de la interfaz

Pruebas de estabilizacion del tanque 1:
Tiempo de adquisicién: 20min
Apertura de la electrovélvula proporcional 43 %

Provisualizacion de datos

1~ Dullon Geoup 1
[ ognaser | [ wveza | [ wved | [ vewees | ‘
on on on on

| Vahula Proporconas o
URimo Dato tomado: 1 34084 "

[5end Cont | ommen] [ swe 1‘

Fig. 4.13: Prueba de estabilizacion 1
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r - = W
B DagGuide

' i
L]
|
1
I

Previsualizacion de datos

i i 1
| o 500 1000 1500 2000
muastras

[ sgessee | [ wmz | vad | [ vesuma |
an on an on

Vahwia Proporcionafs 43

Ueme Dato Inmass 238847

Sena Cont | [ stan [ stop

2500

Fig. 4.14: Prueba de estabilizacion 2

Debido a que se visualiza demasiada sefial de interferencia en la figura [f.13] y un voltaje negativo es
necesario agregar un condensador a la entrada del sensor, esto se realiza con el fin de disminuir el ruido

y eliminar el voltaje negativo.

Datos Obtenidos:

Motobomba: 20Hz

Punto de estabilizacién: No tiene punto de estabilizacion.
Tiempo de llenado del Tanque 1: 1.47min

Tiempo de vaciado del tanque 1: 8.9 min

Dificultades:

Debido a que la planta no es estable no es posible obtener un punto de estabilizacion por los siguientes

factores:

= Sobredimensionamiento de la motobomba.

Este factor influye notablemente, debido a que la presién de salida de la motobomba no se puede
mantener por encima de los 15 Hz, lo que significa que el volumen de agua de entrada al tanque
es demasiado bajo, y su punto de estabilizacion se realiza a diferentes niveles. Si la frecuencia de
trabajo utilizada es por encima de los 15Hz la presion de entrada de agua es demasiado alta por

consiguiente el tanque 1 se desbordaré.

= Salida del tanque.

Las tuberias de salida de los tanques 1 y 2 son demasiado pequenias para la cantidad de agua de
entrada, es decir que si se mantiene una presién constante de agua mayor a 15Hz por parte de la
motobomba, la presién de salida de los tanques sera muy baja, por tanto los tanques se desbordaran

y no tendra punto de estabilizacion.

Trabajo de Grado
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4.6. Control

4.6.1. Estado del arte de los principales sistemas de control.

Los controladores, son sistemas electrénicos que en esencia estan siempre o permanentemente captu-
rando senales y comparandolas con un punto de referencia denominado Set-Point; al igual que detectan
la desviacion de los parametros para su funcionamiento normal, actian mediante dispositivos como sen-
sores y actuadores, estan predispuestos por modelos matematicos de sistemas dinamicos es decir, la
modificacién de un sistema dindmico mediante el uso de un controlador. El control automético ejerce un
papel importante en los procesos tecnoldgicos en los que se pueden llegar a obtener enormes beneficios,
aplicdndose en la industria como vehiculos terrestres y aeroespaciales, robots industriales, plantas etc [8].

Clasificacién de los controladores industriales:

En esta seccion se dard una corta definicién y funcionamiento de los controladores que se encuentran
actualmente en la industria.

Se realizara una interfaz de control On/Off practica que se implementard en la planta y se efectuaran
las simulaciones respectivas para los controladores P, PI, PID.

1. De dos posiciones o encendido y apagado On/Off

Es un sistema de control de dos posiciones, el elemento actuador solo tiene dos posiciones Encendido
y Apagado, este tipo de control es simple de implementar, depende de la senal de error e(t) que le
indica el valor a tomar dependiendo de si la senal de error es positiva o negativa [9].

2. Proporcional

Es en esencia un amplificador con una ganancia ajustable y tiene la relacién entre la salida del
controlador u(t) y la senial de error e(t) , estd dada por la siguiente ecuaciénd.113¢[9]

u(t) = Ke(t) (4.113)

O su expresién en transformada de Laplace:

U(s)
Bs)

(4.114)

Caracteristicas:

= Se evitan las oscilaciones
» Relacién lineal entre e(t) y u(t).

= Saturacién de la senal de control, debido a limitaciones fisicas,

3. Integral.

El valor de salida del controlador u(t) cambia a razén proporcional de la senial de error e(t), donde
Ki es una constante ajustable. Lo que indica que si valor de e(t) varia, el valor de u(t)varia dos
veces mas rapido y para un valor e(t) igual a 0 (cero) el valor de u(t) permanece estacionario.
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En ocasiones este tipo de controlador es denominado control de reajuste (reset)[9].

Su respectiva ecuacion es [4.115]:

du(t)
dt

= K;e(t) (4.115)

u(t) = K; / e(t)dt (4.116)

4. Proporcional-integral.

La accién proporcional-integral se define mediante la ecuacién :

u(t) = kpe(t) + I;p /e(t)dt (4.117)

Donde Kp es la ganancia proporcional y Ti se denomina tiempo integral.
La funcién de transferencia del controlador es :

U(s)
E(s)
El tiempo integral Ti ajusta la accién de control integral, mientras que la ganancia kp afecta las

partes integral y proporcional de la accién de control. El inverso del tiempo integral Ti se denomina
velocidad de reajuste y es la cantidad de veces que se repite por minuto [9].

L (4.118)

=K, (1
»( JrTis

Caracteristicas:

a) Garantiza el error nulo.

b) Inestabilidad.

5. Proporcional-derivativo.

La accién de control proporcional — derivativo se define mediante la ecuacién [4.119|:

de(t
u(t) = Kpe(t) + K, T Z(t ) (4.119)
Y la funcién de transferencia es: U(s)
s
By~ o+ (Tus) (4.120)

En ocasiones es denominado control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida del con-
trolador es proporcional a la velocidad de cambio de la senal de error. El tiempo derivativo es el
intervalo de tiempo durante el cual la accién de velocidad hace avanzar el efecto de la accién pro-
porcional. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa el error en estado estable anade
un amortiguamiento al sistema y por tanto permite el uso de un valor de ganancia mas grande, lo
cual provoca una mejora en la precisién de estado estable [9].

6. Proporcional-integral-derivativo.

Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales,
la ecuacién que define este tipo de controlador se obtiene mediantdd.121{ [9] :

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + % /e(t)dt + K, Ty (4.121)

3
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4.7.

Programa para el control del tanque.

Este programa provee una interfaz sencilla en la que se puede visualizar en tiempo real el nivel de
agua del tanque 1, la apertura de las valvulas de control y voltaje actual entregado por la celda de carga
de la misma manera permite incluir un factor de cambio para la desestabilizacién del sistema [I0].

Puebla 4. Control On/Off.
Nivel: 30 cm.
Frecuencia de la motobomba: 20Hz.

B GUIFinal

Parametro de Control

Set Point 30

Tipo de Controt ON 7 OFF

ESTADO
TANQUE 1
NIVEL 2 99802

Val Proporcional [IIEER
vaion O3 NGNS

[seve I

Variable de Cambio

-

Vail Proporcional
100

[ Send vane |

TANQUE 2

valon O 2 SN
valonOfr 4 DN

Navel 40 cm.

M-ECCI

-- GUIFinal

~— Parametro de Control-

Set Point 40

Tpo de Controt ON / OFF

~ ESTADO
TANQUE 1
NIVEL: 3.95688

Val Propercional [JIGERIN
vaion off3 [EONEN

— Variable de Cambio ——

Val Proporcional
100

TANQUE 2

ValOonOff2 NCONIN
vaion Off « O

Cw

Fig. 4.16: Control ON/OFF 40cm.
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Prueba 5:
Rango minimo y méaximo de control:
Nivel 5cm:
— Parametro de Control———— Variable de Cambio NIVEL (cm)
= 60
Set Point : s Val Proporcional L R
100 50 JE= - - -SEESEEss a S nat e
Tipo de Controk | ON / OFF - 45 1
..... Send Value 404
[seve ] = 35 4
30
— ESTADO 251
TANQUE 1 TANQUE 2 20 frmsommmmeemeeaaaao o
NIVEL: 0.490676 15 F==% - - -EsEmmEae—
10 fmme e -
b St o RS R o I
vaion Otr3  [EONEN vaiOn Otf 4+ [ECNEN 0
[ st | [ swp |
Fig. 4.17: Control On/Off nivel minimo.
Nivel 45cm:
Parametro de Control — Variable de Cambio —— NIVEL (em)
Set Point | 45 Val Proporcional
100
Tipo de Control:|ON / OFF -]
[_SQM Value
ESTADO-
TANQUE 1 TANQUE 2
NIVEL: 4. 4563
Val Proporcions! [IGEEN VvalOonOff2 GNIN
valon Off3  NONIN ValOn Oft 4  ONIN
Fig. 4.18: Control ON/OFF nivel maximo.
Dificultades:
Ninguna.
Observaciones:
1. El nivel de agua no debe superar los 45 cm para evitar que el agua se desborde.
2. Es recomendable no implementar un control por debajo de los 5 cm.
Trabajo de Grado M-ECCI
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4.7.1.

Programa:

La implementacién del tanque que se observa en la interfaz de control se toma de un programa de la
pagina de MATHWORKS llamado UITANK, el tinico paso a seguir es guardarlo en la carpeta a trabajar
y llamarlo desde el programa principal como se muestra en la siguiente figura: [11]:

hTank = gitank(*position’, [400 175 1%0 280), ...

"lim', [0 50], ...
"eiek', [0:5:100],"

Fig. 4.19: UlTank GUIDE.

Inicializacién de la tarjeta NI- 6008[12]:

M-ECCI

F————— INICIALIZACICHN DE NI-&008
i=0;

userdatastrue

dagreset

ai=analoginput ("nidag", 'Devl');

ac=analogoutput ('nidag', 'Devl");

dic=digitalio('nidag', 'Devl');

addchannel (a2i,0) ;

1i t=addchannel (2c,0:1, {"Val Proporcicnal', 'Motobomba'l}):
addline (dic,4:7,'out');

muestras=50;

zet(ai, "SampleRate' ,muestras); %50 muestras por cada flanco
set(ai, "InputType', 'SingleEnded');
TasaActual=get (ai, 'SampleRate");

get(ai, "SamplesPerTrigger',10*TasaActual) ;

set(ai, "TriggerType", "Manual')

set(ai, "Name', 'Sen=or'");

set(aoc, "HName', 'Electrovalvula')

Fig. 4.20: Parametros de configuracion.
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Eleccién del tipo de Control.

switch TipoControl
case 1

if Dato <
putsample
set (handles.EstadoVall, 'ba
end
if Dato > setpoint
putsample (2o, [0 4.2])
set (handles.EstadoVall, '"backgroundcoloxr', 'r", 'String', '0.0");
end

case 2

,'"Value',num2str (se
')

1', '"RunTimeCbject')

set_param('Con

set_param(gcs, '*

rto=get_param('Co
case 3

R Control Man

putwvalue (d i 7 2):
putvalue i v 3):

putvalue (dio.line (5) ,mo sy dato a puerto 4

if moto==
putsample (zo, [F
moto=0;

end

end

Fig. 4.21: Tipo de Control.

4.7.2. Modelamiento del Tanque.
SIMULINK®: Es una herramienta de MATLAB® que nos permite el modelamiento y andlisis de

sistemas dindmicos lineales y no lineales, modelados en tiempo continuo y discreto [13].

En este proyecto se realizara la debida implementacion de esta herramienta de diagramas de bloques
para simular como funcionaria o como se comportaria el tanque con los distintos controladores bien sea
proporcional, proporcional integral, o PID [14].

Segun [15] la ecuacién de modelamiento del tanque estd definida como:

(1TTL1
— = — 4.122
dt Pqo — Pd1 ( )

my : Masa
p : Densidad del liquido

El agua tiene la propiedad de ser un flujo incomprensible y tener una densidad constante por lo tanto

se tiene [15]:
avi

PW = p(q0 — q1) (4.123)

Donde:

V1 : Velocidad del fluido

Trabajo de Grado M-ECCI



38 Control Tanques M-ECCI

Para determinar el caudal se tiene la siguiente ecuacién :

Q= AV (4.124)

Dgnde:
A, : Area del orificio de salida.
V' : Velocidad lineal del flujo.

Segun la ecuacién de Bernoulli el cambio de la velocidad y presién del liquido por el orificio de
salida depende de la altura del liquido por lo tanto se obtiene [3]:

1
pgh = 5pv2 (4.125)
2gh = V? (4.126)

V =/2gh (4.127)
g=AV (4.128)

Reemplazando los valores de la ecuacién [£.127] en la ecuacion [I.128] se obtiene:

q = mr2\/2gh; (4.129)
dhy
Ap— =qo — 4.130
T =d Q@ (4.130)
dh
ATaTtl = qo — e/ 2ghy (4.131)

Despejando el A; de la ecuacién [4.131] se obtiene :

dh
dTl = Koqo — K/h1 (4.132)
Dénde:
1 1
Ko=— = — 4.1
0 Ar  wr? (4.133)
K= (;;0)2\/29 (4.134)
T
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4.7.3. SIMULINK®.
Simulacién del tanque 1 a través de SIMULINK® [16].

0.0002 caudal{pi'ra"2)

Estabilizacion de Sistema

Integratar

e

({ro/rt)"2°sqrt{2°9.8)

Fig. 4.22: Diagrama de bloques del tanque 1.

Respuesta del tanque ante la funcién Step:

n _
a0 [« D%%Bas

Fig. 4.23: Estabilizacion del Tanque 1.

Para lograr la estabilizacion del tanque se tienen los siguientes parametros:
Presién de entrada: 0.0002 m? por minuto.

Tuberia de salida: 1/8.

Tiempo de adquisicién: 8000 segundos.

Como se observa en la figura se alcanza el punto de estabilizacién por encima de los 20cm en el
tanque 1 y transcurridos 8000 segundos.

4.7.4. Controladores

En la siguiente seccién se modelaran los controladores.
Cabe recalcar que para tanque 1 la altura del liquido es directamente proporcional al voltaje existente
en la celda de carga, es decir si se tiene 0 cm el voltaje del sensor sera 0 voltios, si la altura es de 50cm
el voltaje medido es de 5 voltios, por lo que se puede concluir que el valor o constante de ingreso al
controlador serd la unidad de voltaje que corresponda a la altura del liquido, para estas simulaciones el
Set-Point es de 2 voltios es decir 20cm.
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Calculo de Kp ganancia proporcional:
En [I7] esta definida ecuacién para realizar el cdlculo de la ganancia Kp [4.135]:

Kp=— (4.135)

Donde Pb es la banda proporcional.

En [9] Se encuentra el célculo para hallar la Banda Proporcional:

Pb=10%
E
=1 4.1
out = 100 %banda (4.136)
Sp
banda = Pb—— 4.137
anda 100 (4.137)
E = (Sp— Pv) (4.138)
banda = 10 % 20 _ 0,2 (4.139)
100 '
0,1 —19=50% (4.140)
2,0—-1,9
out =100« ——= =50% (4.141)
2,0—2
out = 100 * 2020 _ 0% (4.142)
2,0—-1,8
out = 100 x* ’072’ =100% (4.143)
Kp= 1 (4.144)
P=0 :
Reemplazando el valor obtenido de la ecuacion en la ecuacion se obtiene:
1
Kp= =5 4.145
P=02 (4.145)
. Kp
Ki= 2P 4.146
T (4.146)
Kd= KpTd (4.147)

Funcién de transferencia valvula proporcional:

Para realizar el calculo de la funcién de transferencia de la electrovalvula proporcional, es necesario
saber cudl es el caudal maximo a utilizar y el voltaje necesario para realizar la total apertura de la misma,
al igual que su tiempo de respuesta (7), por consiguiente se puede calcular teniendo en cuenta que la
salida de caudal es directamente proporcional al voltaje de apertura de la valvula, es decir si la valvula
se encuentra con 0 voltios su salida de caudal serd 0; si su entrada de voltaje es de 5 su salida serd el
100 % del caudal de entrada.
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Caudal

(X,Y,)
0A025m3______________15’0'025)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
()((0:3) ) 5v Voltaje
111

Fig. 4.24: Aperura de la Valvula Vs Voltaje.

En [I8] estd definida la ecuacién de la recta [4.148]:

m=22"Y (4.148)
T2 —T1
Reemplazando los valores que se observan en la figura se obtiene:
0,025 -0
=——— =5z10"" 4.149
50 z (4.149)
La funcién de transferencia esta definida como:
521073
F, = 4.150
75+ 1 ( )
Donde:
0,1
T==
Su funcién de transferencia sera:
521073
= 4.151
0,02s + 1 ( )
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4.7.4.1. Control Proporcional:

area transversal funcion de transferencia del tanque en m3
(0.0001667)/(pi*ra*2)
caudal in W
h
> 0005 b o T ] )
X 0.25+1 = S
Constant Gain Transfer Fon Gaint Integrator Math

12 Function

Congant2
sqri(h)

K-

Gain2

=

Contral P

Fig. 4.25: Diagrama de Bloques SIMULINK® Control Proporcional.

En el diagrama de bloques de la figurgd.25| se observa que el control proporcional, es tnicamente
una ganancia con un valor previamente calculado y su tiempo de respuesta se ve modificado, el tiempo
en el que alcanza el punto de estabilizacién es mucho menor, aproximadamente sobre los 20 segundos
de inicializada la simulacién, ademds de que su punto de estabilizacion es con el nivel deseado como se

observa en la figura [£.26}

B Convoter o - @
O CERFLLIETE

Fig. 4.26: Respuesta del Tanque Control Proporcional.
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SINTONIZACION POR METODO CERRADO ZIEGLER — NICHOLS:

El método consiste en establecer los tiempos Ti=0 y Td=0 y realizando un aumento de la accién
proporcional Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr, en donde la salida muestre oscilaciones sostenidas,

por tanto la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr se determinan experimentalmente a continuacion se
muestra los célculos pertinentes para la sintonizacién[9].

Método de lazo cerrado:

’ Tipo de Controlador

[Kp [T Td
P 0.5Kecr inf 0
PI 0.45Kcr 1/2 Per 0
PID 0.6Kcr 0.5Pcr 0.125Pcr

Cuadro 4.1: Parametros de sintonizacion metodo cerrado Ziegler-Nichols.

. Kp Kp
Ki=—P_2P 4.152
Y (4.152)
Kd=KpTd= Kp(0,5L) (4.153)

Respuesta en ganancia critica:

En las imdgenes v se puede observar la salida de una ganancia critica ante el maximo
valor que puede tomar el controlador proporcional, y obteniendo la oscilacién necesaria para los calculos
pertinentes de Ti y Td; el Tiempo de oscilacién o periodo Pcr es de 0.45

area transversal
1/(pi"ro*2)

SetPoint3

Transfer Fend Gain15

Fn valvula proporcional

Irntegratorf

Math
Function3

Constant4
sqrth)

Gain16

Ganancia Estado Critico

Fig. 4.27: Diagrama de bloques ganancia estado critico.
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e e
a0 @<~ OKKBaS B

1,
I
|
Fig. 4.28: Salida estado critico.

B o oG R ™ ™ i - i
20/@<:O%%/Bas ~

| Pcr=0.46 |

Fig. 4.29: Periodo Critico Per

Por lo tanto se obtiene los valores de las ganancias y parametros, mediante las ecuaciones que se

observan en el cuadro [£.1] y las ecuaciones y

| Tipo de Controlador | K, | T, | Ty | K; | Kq
P 250 0 0 0 0
PI 225 0.375 0 600 0
PID 300 0.225 0.05 1000 15

M-ECCI

Cuadro 4.2: Sintonizacion metodo cerrado Ziegler-Nichols
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4.7.4.2. Control P:
En la figura se observa el diagrama de bloques del control proporcional en SIMULINK®:

srea transversal
1{pi*ra"2)
caudal in

0.005
0.25+1

Transfer Fon3
Fn wah/ula propor cional

Fig. 4.30: Diagrama de Bloques SIMULIK® Control P.

4.7.4.3. Control PI:

El controlador PI proporciona una salida cuya relaciéon de cambio es proporcional a la desviacién
del error, es decir que si el error es muy grande, los cambios en la salida del controlador seran réapidos
y viceversa. Los parametros de configuracion son los observados en el cuadro y se observan en el

siguiente diagrama de bloques de SIMULINK® :

ares transverssl

0.005
0.25+1
Add1 Transfer Fon2

Fn vahuls proporcional

SetPoint1

Math
Function1

sqrtfh)

Gaing Integrator3
i

Control P

Fig. 4.31: Diagrama de Bloques Simulink Control PI.
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4.7.4.4. Control PID:

El controlador PID elimina el offset del controlador proporcional, a través de su accién integral y
suprime las oscilaciones con su accién derivativa.

area transversal funcion de transferencia del tanque en m3
1(pi*rot2)
caudalin
2 \—@ ,>—>: | o005 1]h sari(h)
o »
SetPoint Gain s 0.25+1 ° v’
Add  Transfer Fen Integrator
P 1 Fn valvula proporcional Math
s prop 112 Function
Gain3 Integrator1 Constant2
sqrt(h)
—bb—bdu!dt e
Gand  Dervative Gain2
Control PID

Fig. 4.32: Diagrama de Bloques SIMULINK® Control PID.
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4.8. SIMULINK® y NI-6008.

SIMULINK® permite realizar el control de la Tarjeta NI-6008, a través del Toolbox DAQ permitiendo
asi el control y visualizacién en tiempo real, en esta seccién se realizara la configuracién necesaria para
la adquisicién y puesta en marcha de los controladores previamente configurados, sin embargo no se
realizaran las pruebas, también estd enfocada para que los ingenieros que tomen este proyecto como base
lo puedan implementar a través de esta herramienta.

En las figuras[4.33] [£:34] y [4-35] se observa los diagramas de bloques de los controladores enlazados con
la tarjeta NI-6008:

H
p oy B )
L 02541 5

Constant Gain Trarcie Fon ceudalinmgim Integrator

Nidaq Dev1 Constant2

USB-6008 sqrt{h)

50 samples/sec

Analog Input value 4\ T e
write_dag |

NIDAQ-voltaje de la elechrovalvula ACD y motobomba AC1 GainZ

walue ‘\.
write dag

Constant1 NIDAQ-sslides digitales

Fig. 4.33: Diagrama de Bloques Simulink Control P desde Simulink-NI6008.

sqri{h)

. Gaind . L 0005 |, V*‘;
0.35+1

Constant p . Transfer Fon Gain1
D s Add
Gain  Integrator
Nidag Devl
USB-6008
50 samples/sec Gain2
Anslog Input
| vslus c‘l
write dag
NIDAQ-voltsje de la electrovavula ACD v motcbomba ACH
5 walue .‘L
write dag
Censtant! NIDAQ-sslidss digitales

Fig. 4.34: Diagrama de Bloques Control PI desde SIMULIK®-NT 6008.
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Gain3
H
. b’ b 2= 4*2}—»
+ 0.2s+1
Constant Gain  Integrator1 Transfer Fcn Gainl Integrator

Gaind  Derivative

Nidaq Devl
USB-6008
50 samples/sec

Analog Input

P valus 4&

write dag
MIDAQ-voltsje de |a electrovabvula A0 y motobomba ACH
walue dh
write dag
Constant! NIDAG-sslidss digiales

Fig. 4.35: Diagrama de Bloques Control PID desde SIMULINK® - NI 6008.

4.8.1. Script de Configuracion.

Las figuras [£.30] y [£.37] se muestran las respectivas configuraciones de las salidas analdgicas y digitales
para el manejo respectivo de la tarjeta NI. Es necesario agregar un script de programacion debido a que
los bloques de DAQ del Toolbox no permiten el manejo respectivo de las salidas [6].

Eunction write dag(wvalue)
valvula=value;
motobomba=2.0;

eml .extrinsic('analogoutput', 'addchannel’', 'putsample’, "del

device="'Devl';
channel=[0 1];

ac=analogoutput ('nidag',device);

ao0=addchannel (ao,channel}) ;
putsample (ao, [valvula motobombal) ;

delete (ao)

Fig. 4.36: Script de configuracion de salidas Analogas.
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='Devl';

dio=digitalio('nidag', 'Devl');
addline (dio,0:7,'out');

putvalue (dio,dato) ;

—delete(diao)

Fig. 4.37: Script de configuracion de salidas Digitales.
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Capitulo 5

Analisis de resultados.

En esta seccion se evaluaran las respuestas que se obtuvo de los controladores tanto de forma fisica
con la planta como es el caso del control On/Off y con las simulaciones respectivas de los controladores

Control On/Off:

Como se observa en las figuras [5.1] y [5.2] la comparacién del voltaje mostrado en la interfaz GUI y el
voltaje mostrado por el controlador de la planta son similares y se observa que el control implementado
es Optimo a cualquier nivel.

ﬁ B GuIFinal T ———
ametro de Controt [ Varisble de Cambio
Set Pont 30 | Vai Proporcional
100
Tipo de Controt ON 7 OFF - ‘
| [ Sena vamne |
Cseveld | | =
11
ESTADO
TANGUE 1 TANGUE 2
NIVEL 2 99802
Val Proporcional  IEERN valon O 2 NN
Vaion o3 [N

ValonOrrs NN

Fig. 5.1: Comparacion de voltajes 30cm.

Parametro de Control Variable de Cambio
Set Point 45 Val Proporcional
100
Twpo de Control ON / OFF -
........................ [sena vawe ]
[isave =
ESTADO
TANQUE 1 TANQUE 2
NIVEL. 4 45631
Val Proporcional [IIGEEIN vaion o2 ONEN
vaionoff3  NONEN Vvalon Oft s  INGNEN

l T

Fig. 5.2: Comparacion de voltajes 40cm.
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En las figuras y [6.5] de simulacién, se puede observar el comportamiento que tienen los con-
troladores ante la misma entrada de nivel.

Control Proporcional:
Su respectivo comportamiento se evidencia en la figura ante una entrada de nivel de 20cm:

B onval? - - (o1
EEISERI LTI

Fig. 5.3: Respuesta del Tanque Control P.

Cuanto mayor es la ganancia de control proporcional, mayor es la senial de control generada para un
mismo valor de senal de error, por lo tanto un aumento en la ganancia del control proporcional permite
reducir el error en estado estacionario hasta cierto limite.

Control PI:

Como se observa en la figura [£.31] la respuesta del controlador ante la entrada de nivel es répida,
aunque en el tiempo de estabilizacién tiende a oscilar debido a la desviacién del error, es decir que si el
error es muy grande, los cambios en la salida del controlador serdn rapidos y viceversa.

[ Control 1 ——T ——— B — e e ]
ERCERIFELIEERS »

Fig. 5.4: Respuesta del Tanque Control PIL.
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Control PID:

El control PID tiende a estabilizarse en un menor tiempo a diferencia del controlador PI y P como se

observa en la siguiente figura[5.5] .

B3 Control PID

EEISEREFELIENE]

>

Fig. 5.5: Respuesta del Tanque Control PID.

En la figura se pueden observar la comparacion de las salidas de cada uno de los controladores
permitiendo ver la diferencia que presenta el control y manejo de la senal de error, por lo tanto permite

identificar que el controlador mas 6ptimo para implementar es la planta es el PID.

B Comparacion de Controladores

2@« B%% 085

Control P
Control PI
Control PID

TR

vv

Fig. 5.6: Respuesta de los Controladores.
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Capitulo 6

Trabajos futuros.

Se proponen lo diagramas de bloques en simulink para la celda de carga con sus respectivos con-
troladores, como trabajo futuro se plantea que se realicen los cédlculos y diagramas para los sensores de
temperatura y presién, esto con el fin de aprovechar la interfaz de identificacién y asi complementar
control de la planta.

Se entrega el algoritmo de identificacién para cualquiera de los sensores, siendo este una base de
configuracion de las tarjetas NI 6008 a través de la GUI de Matlab, esto se realiza con el fin de poder
implementar identificacién y adquisicién de datos en tiempo real del sistema.

Se plantean algoritmos necesarios para controladores P, PI y PID con la tarjeta Ni-6008 y se sugiere
que sean implementados con las nuevas tecnologias adquiridas por la universidad como la tarjeta SBRIO
en conjunto con MatLab para que los estudiantes puedan realizar pruebas, modificaciones y optimizacio-
nes necesarias para el correcto funcionamiento de la planta.

Se sugieren los cédlculos de presién sobre el tubo Venturi para su futura implementacién ya sea en la
planta o en proyectos alternos.
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Capitulo 7

Conclusiones.

1. Para la implementacién del control On/Off en la planta M-ECCI fue necesario desarrollar un hard-
ware adicional que permitié la interaccién entre los actuadores de la planta y la tarjeta de adquisicion
de datos NI- 6008.

2. Segtin el andlisis realizado con las interfaces en MATLAB®. Se observa que la planta es demasiado
lenta, por lo cual no es necesario tomar una gran cantidad de muestras para un anélisis posterior
de la informacién obtenida.

3. Segun los experimentos realizados en la planta M-ECCI se concluye que los tanques 1 y 2 no tienen
punto de estabilizacion, esto es debido al sobredimensionamiento de la motobomba y los cambios
realizados en el diseno original de la tuberia y de las salidas de los tanques.

4. Debido a que no se implemento6 el sensor de tubo de Venturi concebido en el inicio del proyecto, se
presentan los célculos pertinentes para el manejo de presién sobre este sensor en la planta M-ECCI.

5. Para el manejo de la tarjeta NI-6008 de NATIONAL INSTRUMENT® es necesario contar con el
software MATLAB® de 32 bits, programa MEASUREMENT y AUTOMATION EXPLORER de
LABVIEW® y con un sistema operativo WINDOWS® (XP, 7) o LINUX®,

6. Para implementar las configuraciones de la NI-6008 es necesario tener un conocimiento en progra-
macién C4++ de MATLAB® y sus Toolbox.

7. La interfaz implementada por medio del GUI de MATLAB® tiene la capacidad de controlar distintos
niveles de agua en el tanque 1 y es capaz de manejar todos los actuadores de la planta a través de
la NI-6008 y el hardware adicional desarrollado.

8. Gracias a los experimentos realizados con MATLAB® y la tarjeta NI-6008 se determina que el
control On/Off es el més dptimo para efectuar una automatizacién en la planta M-ECCI.

9. La interfaz de adquisicién de datos se puede implementar en cualquier tanque, puesto que permite
obtener la informacién més relevante de alguno de los sensores implementados.

10. Se anexan las simulaciones de los controladores desarrollados para la planta M-ECCI para sus
futuras implementaciones, esto es debido a que en la actualidad la plata necesita una serie de
cambios fisicos para su correcta funcionalidad.
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Apéndice A

MATLAB® Code

function varargout = DaqGuide(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename ,
"gui_Singleton’, gui_Singleton ,
"gui_OpeningFcen’, @DaqGuide_OpeningFcn |
"gui_OutputFen’, @DaqGuide_OutputFen,
"gui_LayoutFen’, []
"gui_Callback ’, [1);

if nargin && ischar(varargin{1l})

gui_State.gui-Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout {1l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn (gui_State , varargin{:});
end
% End initialization code — DO NOT EDIT

% Ezecutes just before DaqGuide is made visible.
function DaqGuide_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject , handles);

function varargout = DaqGuide_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout {1} = handles.output;

function uipanell_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

global valvulal valvula2 motobomba

valvulal=0;

valvula2=0;
motobomba=0;
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MATLAB® Code

function StartAI_Callback (hObject, eventdata, handles)
global ai DIO bandera
daqreset
excelFileName="PruebaDeDatos’;
global i
Datos=(1:3000) ;
ai=analoginput ( 'nidaq’, ’Devl’);
chan= addchannel(ai,0);
i=0;b=10;
duracion=10;
set (ai, ’SampleRate’ ,10000)
TasaActual = get(ai, ’SampleRate’);
set (ai, ’SamplesPerTrigger’,duracion*TasaActual);
set (ai, TriggerType’, Manual’)
previsualizacion=duracion*TasaActual /10;
subplot (211)
P=plot (zeros(previsualizacion ,1))
title (’Previsualizacion._de_datos’
xlabel ( "muestras’)
ylabel (’Tension(Volts) )
start (ai)
trigger (ai)
while ai.SamplesAcquired<previsualizacion
end
while ai.SamplesAcquired<duracionxTasaActual
[data ,time]=getdata (ai);
set (P, ’ydata’ ,data, ’xdata’ ,time)
drawnow
Datos=data (:,1);
tiempo=time (:,1) ;

grid on

)

end

Adg=[tiempo Datos];

wait (ai,duracion+100);

dlmwrite ("MyAdqui. dat ’ ;Adq, "delimiter’, .’ , ’precision ’,’ %.4f")
delete(ai)

clear ai

function StopAI_Callback (hObject, eventdata, handles)
global bandera ai DIO

bandera=0;

delete(ai)

clear ai

delete (DIO);

clear DIO

function Valvulal_Callback (hObject, eventdata, handles)
global valvulal DIO flagvall;
flagvall =0;
valvulal=valvulal +1;
if valvulal==
set (handles.text5 ,’String’,’0On’); flagvall=1;
else if valvulal==2

M-ECCI
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set (handles.text5,’String’, Off ) ;
valvulal=0;flagvall=0;
putvalue (DIO,0) ;
end
end

function Valvula2_Callback (hObject, eventdata, handles)
global valvula2 flagval2
flagval2=0;
valvula2=valvula2+1;
if valvula2==1
set (handles.text6 ,’String’,’On’); flagval2=1;
else if valvula2==2
set (handles.text6 ,’String’,  Off’);
valvula2=0;flagval2=0;
end
end

function Motobomba_Callback (hObject, eventdata, handles)
global motobomba flagmoto
flagmoto=0;
motobomba=motobomba+1;
if motobomba==
set (handles.text7,’String’,’On’);flagmoto=1;
else if motobomba==
set (handles.text7 ,’String’, Off’);
motobomba=0;flagmoto=0;
end
end

function Conf_Callback (hObject, eventdata, handles)
global DIO valvulal valvula2 motobomba
DIO=digitalio ( ’nidaq’, ’Devl’);
Line=addline (DIO,4:6, 'out’);
putvalue (DIO. line (1) ,valvulal);
putvalue (DIO. line (2) ,valvula2);
putvalue (DIO. line (3) ,motobomba) ;
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