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GLOSARIO

MATLAB: Software de desarrollo y simulacion, de las siglas “Laboratorio de
matrices” en inglés.

LabVIEW: Software de desarrollo de interfaz grafica e instrumentacion, de la
empresa National Instruments.

MICROCONTROLADOR: Dispositivo logico programable capaz de ejecutar
procesos desarrollados en diferentes lenguajes de programacion.

SIMULINK: Toolbox de Matlab® para simular y analizar sistemas dinamicos.

SISTEMA MULTIVARAIBLE: Sistema con dos o0 mas entradas e igualmente las
salidas, donde se relacionan e interactian entre si.

TOOLBOX: Conjunto de herramientas de software, que se utlizan en diversas
aplicaciones dentro de un programa de lenguaje propio.

ADC/DAC: Conversor analogo a digital (ADC), convierte los valores de voltaje de
las sefiales en numeros binarios en un rango de 0 a 255. Conversor digital a
analogo (DAC), convierte los valores de numeros binarios en niveles de voltaje.

MODELAMIENTO: Es la representacion de un objeto (planta) que requiere el uso
de herramientas matematicas y/o computacionales para representar un sistema y
Ssu comportamiento.

DAQ: Tarjeta de adquisicion de datos. Elemento que se encarga de la
digitalizacion de la sefial fisica tomada para poder ser manipulada por sistemas de
computo

SENSOR: Dispositivo utilizado para medir variables fisicas para posteriormente
ser controladas.

CONTROLADOR: Dispositivo utilizado para mejorar, optimizar, y mantener una o
mas variables de un proceso en un nivel deseado.

SISTEMAS DINAMICOS: Son sistemas fisicos que en su mayoria son descritos
por ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales.

12
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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio e implementacion de un control clasico
multivariable para la planta CE105MV adquirida por la Universidad Surcolombiana.

El trabajo consiste en el control y la manipulacion de las variables mas comunes
en la industria: nivel y caudal. Este consta de cuatro etapas, la primera de ellas es
el modelamiento del sistema para obtener la funcion de transferencia, esto se
realiza mediante dos métodos uno matematico y el otro con herramientas de
computo utilizando MatLab con el fin de establecer una comparacion en la
estimacién del modelo; en la segunda etapa se realiza el disefio e implementacion
de los controladores con microcontroladores y un hardware de visualizacion e
introduccién de instrucciones; en la tercera fase se realiza el disefio de la interfaz
de visualizacion de las variables en tiempo real con el software LabVIEW; La
cuarta y ultima etapa es la comprobacion y validacion de los resultados obtenidos.

Como resultado se obtiene el modelamiento del sistema de tanques y dos
controladores clasicos de forma independiente para cada tanque con su respectiva
interfaz de visualizacidon. Los controladores fueron disefiados con el fin de realizar
futuros estudios, donde se puedan realizar pruebas de aprendizaje, ya que permite
programar el microcontrolador y/o reemplazar partes que puedan sufrir desgaste o
dafo de una forma facil y rapida.

Palabras Claves: Control Multivariable, MatLab, LabVIEW, Microcontroladores,
Modelamiento, Tanques Acoplados.
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ABSTRACT

This project presents the design and implementation of a classic multivariable
control for the CE105MV plant acquired by the Surcolombiana University.

The work consists of the control and manipulation of the most common variables in
the industry: level and flow. This consists of four stages, the first of which is the
modeling of the system to obtain the transfer function, this is done by two methods,
one mathematical and the other with computation tools using MatLab in order to
establish a comparison in the estimation of the model; In the second stage, the
design and implementation of the controllers with microcontrollers and a
visualization and instruction introduction hardware are carried out; In the third
phase, the design of the variables visualization interface in real time is done with
the LabVIEW software; The fourth and final stage is the verification and validation
of the results obtained.

As a result, it is gotten a model of the tanks system and two classic controllers for
each one, with its own display interface. The controllers were designed in order to
made subsequent studies, where you can perform of learning tests, as it allows to
program the microcontroller and/or to replace parts which can be broken or worn
out easily and quickly.

Keywords: Multivariable Control, MatLab, LabVIEW, Microcontrollers, Modeling,
Coupled Tanks.

14



‘\‘_‘\l EL 50'004,

o

CONTROL CLASICO MULTIVARIABLE o

W,

§
oy

e
“2ap syac™

INTRODUCCION

Hace algunos afios los procesos industriales eran mas tediosos, co0stosos,
pesados, extensos y en su totalidad manuales, pero con la ayuda de los avances
en ingenieria, especificamente en el area del control automatico estos procesos se
han vuelto cada vez mas eficientes. “Se puede definir como control la
manipulacion indirecta de las magnitudes de un sistema llamado planta a través
de otro sistema llamado sistema de control”. !

En la actualidad, el control de llenado de un sistema de tanques es primordial para
la efectividad de la produccién y evitar desperdicios, debido a que este proceso
determina la rapidez y estabilidad con que se almacenan los productos. Los
tanques se pueden configurar en cascada o también de forma acoplada, esto se
hace con algun tipo de conexion entre ellos, ademas de esta caracteristica, un
sistema de tanques acoplados permite interactuar controlando y manipulando una
0 mas variables.

Teniendo en cuenta lo anterior, la Universidad Surcolombiana recientemente
adquirio un sistema de tanques CE 105MV. Esta planta se compone de dos
tanques, cada tanque posee su respectivo sensor de nivel donde la sefial emitida
en voltios es la salida, y su respectiva motobomba donde el voltaje de
alimentacion es la entrada, siendo este un sistema MIMO por sus siglas en inglés
(Multi Input Multi Output). (Figura 1)

El presente trabajo inicia planteando el modelamiento matematico del sistema de
tanques CE 105 MV con base en las caracteristicas fisicas y de operacion
suministradas por el fabricante. Luego se plantea la estimaciéon del modelo a
través del software MatLab especificamente el Toolbox Ident. La adquisicion de
datos se logra mediante la tarjeta MyDAQ Y la interfaz de visualizacion a través de
entorno grafico de LabVIEW. La validacion de los modelos se realiza comparando
las respuestas obtenidas mediante la estimacion matematica y mediante el
software.

El disefio del controlador se implementa con microcontroladores probando y
verificando que el sistema controlado haga seguimiento efectivo a cambios de
puntos de referencia y que realice un rechazo a perturbaciones. La interfaz grafica
disefiada en LabVIEW permite visualizar la respuesta de las variables en tiempo
real.

1 Josep Balcells, José Luis Romeral y José Luis Romeral Martinez (1997). AUTOMATAS
PROGRAMABLES. Barcelona- Espafia.
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1. OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar e implementar un controlador clasico multivariable para el sistema de
tanques CE105MV de la Universidad Surcolombiana

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar en LabVIEW una interfaz que permita visualizar la respuesta de
las variables en tiempo real del sistema controlado.

e Realizar el modelado del sistema de tanques multivariable para establecer
una comparacion con la teoria existente.

e Comparar la respuesta del controlador clasico multivariable respecto a la
planta sin compensar.

e Verificar que el sistema controlado haga un seguimiento a diferentes puntos
de operacion y realice un rechazo efectivo de las perturbaciones.

16
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2. MARCO TEORICO
2.1 ESTADO DEL ARTE

En la industria existen procesos como el llenado de tanques que necesitan ser
rapidos y efectivos. Estos procesos se llevan a cabo con sistemas automaticos
gue interactan con multiples variables que ayudan a este problema pero que por
si solos no son suficientes para garantizar la eficiencia que se requiere. Por este
motivo se exige un control que verifique y se asegure que el sistema trabaje en un
estado 6ptimo para obtener los mejores resultados.

El entorno laboral genera la necesidad desde la academia de adquirir
conocimientos y habilidades en el manejo de este tipo de sistemas. La Universidad
Surcolombiana recientemente adquiri6 un sistema de tanques acoplados
CE105MV sobre el cual no se han realizado trabajos académicos. Sin embargo,
este sistema de entrenamiento ha sido trabajado en otras universidades
generando importantes resultados que se mencionan a continuacion.

En el 2011 la Escuela Técnica Superior de ingenieros industriales y de
telecomunicacion en Pamplona, Espafia controlo y superviso el nivel de liquido de
los tanques CE 105 mediante métodos de control clasico (PID-Ziegler-Nichols)
utilizando para ello el lenguaje de programacion de LabVIEW. El algoritmo hallado
tras las modificaciones en la accion derivativa y en la accion integral obtuvo un
tiempo de asentamiento de 15 segundos que es bastante bueno.?

En la conferencia internacional de mecatrénica, electronica e ingenieria automovil
Bastida y Ramirez (2013) presentan la implementacion de un controlador PI
(Proporcional Integral) digital para un sistema de tanques acoplados CE105MV
para el control de nivel de liquido. La identificacion del modelo se realiza mediante
sefal sinusoidal a diferentes frecuencias y se compara con el modelo obtenido
matematicamente. El controlador PI implementado es comparado con el
controlador que incluyen los tanques, donde el Pl obtuvo un tiempo de
asentamiento dos veces mas pequefio y sin sobreelongacion.®

En 2014 Owa en su tesis doctoral en la Universidad de Plymouth disefia una
estrategia de control predictivo de modelo no lineal (NMPC) utilizando un algoritmo
genético estocastico (GA) para controlar un proceso multivariado altamente no
lineal, incierto y complejo con efectos de acoplamiento cruzado significativo entre

2 Pérez, S. (2011). Control de tanques acoplados (tesis de pregrado). Escuela técnica superior de
ingenieros industriales y de telecomunicacion, Pamplona-Espafia.

3 Bastida, H., Ponce, P., Ramirez R. y Molina A. (2013). Model and Control for Coupled Tanks
using LabVIEW.
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las variables de entrada y salida de proceso. Se concluyd que tanto la estrategia
de control PID como la NMPC presentan un buen punto de referencia y un control
eficiente en diferentes situaciones sin embargo los resultados de la estrategia
NMPC son mas superiores a la estrategia PID. El controlador PID tomé mucho
tiempo para llegar a un estado estacionario y esto no es deseable.*

Hussein, H. y Mishra, R. (2014) investigan el uso del controlador Proporcional-
Integral (PI) para monitorear y controlar el nivel de liquido en un tanque acoplado
modelo CE105 interconectado. Para lograr un sistema que se pueda controlar
instantaneamente y con precision el nivel de liquido en un tanque acoplado, se
probaron dos controladores Pl diferentes. Comparando los resultados de ambos
controladores notaron que el segundo obtiene un mejor tiempo de establecimiento
y un error de estado estacionario menor que el primero. La diferencia entre los
controladores es que la constate de integracion del segundo controlador es el
doble que la del primero.®

Aunque a nivel regional no se han realizado hasta el momento trabajos
relacionados con el sistema de tanques acoplados CE 105 MV, se pueden
considerar trabajos relacionados con el control de nivel en sistemas multivariables
de la siguiente manera:

Ramirez y Calvache (2013) presentan el control de variables de nivel y flujo, las
cuales son monitoreadas en el tanque principal del sistema. Dicho sistema de
tanques fue construido por los estudiantes de este proyecto y esta en poder del
Programa de Ingenieria Electronica de la Universidad Surcolombiana. El desarrollo
se hace a partir del algoritmo de control por légica difusa donde se monitorea el
comportamiento de las variables inalambricamente por medio de los modulos
Xbee y un programa elaborado en LabVIEW.®

Barrera y Polanco (2015) presentan el desarrollo de un control neuronal basado en
el modelo inverso para un sistema hidraulico multivariable de nivel y caudal, el
sistema de tanques utilizado en este proyecto es el mismo del proyecto realizado
por Ramirez y Calvache. El controlador es implementado en Matlab utilizando el
Toolbox de redes neuronales y Simulink como interfaz de monitoreo y de control.
Alli se realiza un analisis comparativo frente al desempefio de un controlador

4 Owa, K. (2014). non-linear model predictive control strategies for process plants using soft
computing approaches (tesis doctoral). Plymouth University, Plymouth-Inglaterra.

5 Hussein, H. y Mishra, R. (2014). A LabVIEW-based PI controller for controlling CE 105 coupled
Tank System.

6 Ramirez, V., Calvache, O. (2013). Disefio e implementacién de un controlador multivariable de
nivel y flujo utilizando microcontroladores para logica difusa (tesis de pregrado). Universidad
surcolombiana, Neiva-Colombia
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Fuzzy, ademas se concluye que hay una notable mejora debido a que el
porcentaje de error maximo es de 0.01% y 0.003% por redes neuronales y de 3%
y 1.75% por control difuso para nivel y caudal respectivamente.’

Este proyecto se considera el primer resultado de estudios en el area de control
realizados por el Programa de Ingenieria Electronica sobre el sistema de tanques
acoplados CE 105 MV, se espera continuar con esta linea de investigacion en
trabajos futuros planteando nuevas técnicas de control que permitan comparar el
desempeiio evaluando su desempeiio y eficiencia.

2.2 SISTEMAS DE TANQUES CE105MV

Figura 1. Sistema de tanques CE105MV.

Fuente: Foto de la planta CE105MV tomada en la Universidad Surcolombiana.

El sistema de tanques acoplados multivariable CE105MV, es un moédulo de
laboratorio desarrollado por la empresa britanica TecQuipment para el aprendizaje
y la investigacion de métodos de control de este tipo de sistemas.

El sistema esta comprendido por dos tanques verticales separados, los cuales se
conectan a través de un canal de flujo. Una valvula rotatoria puede ser usada para
variar el area transversal del canal y asi cambiar las caracteristicas del flujo entre

" Barrera, A., Polanco, L. (2015). Desarrollo de un controlador basado en redes neuronales para un
sistema multivariable de nivel y caudal (tesis de pregrado). Universidad surcolombiana, Neiva-
Colombia.
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los tanques. Esto ofrece un amplio rango de opciones fisicas para controlar. Cada

tanque cuenta con su propia bomba alimentadora. En la Figura 2 se puede
apreciar el diagrama esquematico frontal de la planta.

Figura 2 .Esquema frontal del sistema de tanques acoplados CE105MV.

TANK A TANK B
Calloration Output
Quiput from & Scaies ~ Right-Hand Level
Left-Hand Level
Semsor  \{| L~
{ i
Right Flow
ut from
Left-Hand Flow Al ’ / (Optional)
N vave A od
0 fo +10V IR 0 to +10V
Vaigble DC. —-e] ' ) Moty Confo
Voltage B 6 B = Voitage
: (Optional)
2 N
Common (Earth t U Com Earth
oG Vohe B Ve C Tomina

Fuente: Manual tanques acoplados CE105MV.

Como se puede observar las valvulas B y C son de descarga hacia el tanque de
reserva ubicado debajo de los tanques Ay B. En cada una de las valvulas hay un
rango de descarga comprendido desde O (totalmente cerrada) hasta 5 (totalmente
abierta). Las valvulas son operadas individual y manualmente.

Sobre cada tanque existe un canal de sobreflujo que conduce el agua al tanque de
reserva en caso de detectar que alguno esté demasiado lleno y asi, no se
desborde el agua. Dicho dispositivo cuenta con las siguientes especificaciones:

Tabla 1. Especificaciones técnicas CE105MV.

Dimensiones 540 mm ancho x 330 mm desde el frente hacia atras
X 600 mm alto

Peso Neto 17 kg vacio o 22 kg cuando esté lleno de agua

Entorno Operativo Interior (laboratorio)

Altitud hasta 2000m
Rango de temperatura 5°C a 40 °C
Humedad relative maxima 80% para temperaturas
hasta 31 °C, disminuyendo linealmente a 50%
humedad relative a 40 °C
Categoria de sobretensién 2 (como se especifica en
EN61010-1).
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Grado de contaminacion 2 (como se especifica en
EN61010-1).
Conexiones Externas Conectores de 2 mm +/- 10 VDC
Muy baja tension<25 VDC
Rango de voltaje de suministro 90 VAC a 250 VAC
Corriente (maxima) 400 mA
Frecuencia 50 Hz/60Hz
Fusible 3.15A 20 mmtipo T

Fuente: Manual tanques acoplados CE105MV, traducido por los autores.

Tabla 2. Especificaciones adicionales CE105MV.

Tanque A Area Transversal =9350 mm?
Tanque B Area Transversal =9350 mm?
Valvulas AByC 10 mm Oirificio de vélvula- Area Transversal =78.5 mm?

Sensores de nivel de liquido 0a 10 V DC Salida
Correspondiente de 0 a 250 mm
como se indica en las escalas de nivel de agua del panel frontal.

Sensores de flujo de labomba 0a 10V DC Salida
Correspondiente de 0 a 4400 cm?3 /min
como se indica en el medidor de flujo del panel frontal.

Fuente: Manual tanques acoplados CE105MV, traducido por los autores.

Dependiendo de la posicion de las valvulas y si se utiliza una o las dos bombas
gue posee, el sistema trabajara como SISO, SISO acoplado, SIMO o MIMO.

2.2.1 Sensor de nivel
El sensor de nivel que posee el CE105MV es un sensor de presion de silicio
piezorresistivo. El sensor piezorresistivo esta en contacto con un fluido hidraulico
de proteccion, y separado del medio por una membrana de acero inoxidable. La
flexion de la membrana como resultado de la presién externa produce un cambio
en la presion del fluido hidraulico que rodea al sensor piezorresistivo. Este sensor
emite una sefal de presion proporcional que se convierte en una sefial de salida
de 0 a 10V.2
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Figura 3. Sensor piezorresitivo.

Conexién del sensor de
presion

Elemento del
sensor piezorresistivo

Campo de transferencia Diafragma

hidraulica -u—

Fuente: Pérez, S. (2011). Control de tanques acoplados.

2.2.2 Caudalimetro

Este transductor de flujo ha sido disefiado para su uso con una gama de diferentes
liquidos entre los que se encuentra el agua destilada. La unidad es capaz de
operar en dos rangos de flujo: flujo alto (0,2 a 9 I/min). El transductor acepta tanto
tuberias como otros accesorios de 8 mmy 12 mm de didmetro.®

Figura 4. Sensor de caudal o caudalimetro.

Fuente: Foto tomada de la planta CE105MV de la Universidad Surcolombiana.

2.3 MICROCONTROLADORES PIC

2.3.1 Definicién. En términos generales, el microcontrolador es un computador
dedicado, el cual es disefiado, con el fin de tener todos los componentes
integrados en el mismo chip. EI microcontrolador tiene como fin, controlar el

8 Hoja de instrucciones RS 256-225.
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funcionamiento de una tarea determinada, sin necesidad de otros componentes
para su aplicacion siempre y cuando posea los periféricos que correspondan a
esta.

Para conseguir superiores rendimientos en el procesamiento de instrucciones, se
ha hecho un empleo generalizado de la arquitectura Harvard, ya que, la memoria
de instrucciones y la memoria de datos son independientes y cada uno dispone de
Su propio sistema de buses para el acceso.

Figura 5. Arquitectura Harvard.
ARQUITECTURA HARVARD

! MEMORIA DE BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLy | MEMORIA DE
{INSTRUCCIONES! : DATOS

!  DIRECCIOMES DE DIRECCIONES DE |
UNIDAD | 4 INSTRUCCIONES UNID AD DATOS ; UNIDAD
DE v_ CENTRAL DE — DE
MEMORILA § BUS DE PROCESDO MEMORILA
0] < INSTRUCCIONES BUS DE DATOS > RAM

Fuente: http://perso.wanadoo.es/pictob/micropic.htm

2.3.2 Componentes de un microcontrolador PIC. Las partes principales de un
microcontrolador son:

I.  Procesador
[I.  Memoria no volatil para contener el programa
[ll.  Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
IV. Lineas de E/S para los controladores de periféricos
a) Comunicacién paralela
b) Comunicacion serie
c) Diversas puertas de comunicacion (bus 12C, USB, etc.)
V. Recursos
a) Circuito de reloj
b) Temporizadores
c) Perro guardian (watchdog)
d) Conversores A/Dy D/A
e) Comparadores analégicos
f) Proteccion ante fallos de la alimentacion
g) Estado de reposo o de bajo consumo?®

9 ANGULO, Jy MARTINEZ, I. (2003). Microcontroladores <<PIC>> Disefio practico de aplicaciones
primera parte. 3 ed. Espafia: McGraw-Hill Interamericana.
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2.3.3 Componentes para programar PICs. Cuando se trabaja con circuitos
integrados programables siempre son necesarias herramientas de hardware y de
software.

En el caso de software, existen compiladores e intérpretes de diferentes tipos de
lenguajes, tales como Ensamblador, C, BASIC, etc. Ademas, es necesario incluir
programas que simulan la ejecuciébn de instrucciones, representando el
funcionamiento interno del procesador y el estado las lineas de E/S del mismo. A
pesar de que la simulaciéon no da un comportamiento preciso del microcontrolador,
puede ser un buen indicativo de funcionamiento, debido que proporciona una
buena aproximacion de este.

Con relacion a las herramientas necesarias a nivel de hardware, es indispensable
el uso de un programador, el cual tiene como funcion grabar el programa en el
microcontrolador, que previamente ha sido escrito en algin lenguaje de
programacion y compilado a lenguaje maquina.

2.3.4 PIC16F877A. Es un microcontrolador de 40 pines perteneciente a la familia
de los PIC16XXXXX, el cual tiene caracteristicas importantes, posee un buen
rendimiento computacional y durabilidad a un precio asequible.

Algunas caracteristicas de este microcontrolador son las siguientes:
e Memoria flash de 14.3 Kbytes
e RAM estéatica de 368 bytes
e EEPROM de 256 bytes
e 33 pines /O
3 timers
8 canales A/D (10 bit de resolucion)
e 2 mobdulo CCP
e Moddulo USART
e Modulo SPI
e Mobdulo master [2C1°

10 Hoja de datos PIC16F87XA http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39582b.pdf
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Figura 6. Diagrama de pines PIC16F877A.
MCIRVPP —=[11 -/ 40 []=—» RB7PGD
RAO/ANO =[] 2 39 [] == RB6PGC
RA1/ANT =—s[13 38 [] =—= RB5
RA2ZAN2VREF-/CVREF =—» [ 4 37 [] =<—» RB4
RA3/AN3NVREF+ =[] 5 36 [] =— RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT = [ 6 35 [] =—» RB2
RAS5/AN4/SS/C20UT =—[] 7 < 3= RBI
REO/RD/ANS <—[18 I~ 33[J<—= RBO/INT
RE1WR/ANG =— [ 9 E 32 [] = VoD
RE2/CS/AN7 =—[]10 <  31[J =— Vss
VOD— = [J11 &  30[]<—= RD7/PSP7
Vss w12 Y5 29[ <-— RDG/PSP6
OSC1/CLKI —=[713 v 28 []<—s RD5/PSP5
OSC2CLKO =—[]14 2 27[J=—» RD4PSP4
RCO/T10SOMICKI «—s [T 15 26 [ =—= RCTRX/DT
RC1/T10SI/CCP2 <—[] 16 25 [] =—s RCH/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [T +—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[7 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0O = [ 19 22 [T =—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [J =—» RD2/PSP2

Fuente: Hoja de datos PIC16F87XA.

2.4 CONVERTIDOR DIGITAL-ANALOGO DACO0808

Es un dispositivo que permite convertir una sefial digital (bits) a una sefial analoga
de tension o corriente. Para el DAC0808 su resolucion es de 8 bits y entrega una
corriente proporcional al dato de entrada que es compatible con TTL, CMOS y

TDL.M

Figura 7. Diagrama de pines DAC0808.

Dual-In-Line Package

NE (NOTE 2 —

GND L

MSB A1 1

6
A2 =——

7
A3 =

8
A4 —

U

DACOD80B

16

— COMPENSATION
15

b= VREF(-)

14
= VREF(+)
13

— Ve
12 26 Lss

i

10
— AG

9
— A5

11 Hoja de datos DACO0808 http://www.ti.com/lit/ds/symlink/dac0808.pdf
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Fuente: Hoja de datos DACO0808.

2.5 TARJETA DE ADQUISICION DE Datos NI myDAQ
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La adquisicion de datos o adquisicion de sefiales consiste en la toma de muestras
de un sistema real (sistema analdgico) para generar datos que puedan ser
manipulados por un ordenador u otro elemento electronico (sistema digital).
Consiste, en tomar un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una computadora.
Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacion a sefial digital.’> A
continuacién, se muestra el esquema fisico de pines que posee la myDAQ:

Figura 8. Conexiones externas de NI myDAQ.

OO A
— —

Fuente: Guia de usuario NI myDAQ.

Tabla 3. Descripcion de terminales myDAQ.

Nombre de la sefial Referencia Direccion Descripcion
AUDIO IN — Entrada Entrada—Izquierda
entrada de audio y
derecha conector
estereo.
AUDIO OUT — Salida Audio de salida—
Izquierda audio de salida
y derecha conector
estereo.
+15V/-15V AGND Salida +15 V/-15 V fuentes de
alimentacion.
AGND — — Tierra Andloga—
Terminal de referencia
para Al, AO, +15V, y -15
\Y%
AO 0/AO 1 AGND Salida Canales analogos de
salidaQy 1*
Al 0+/Al O-; AGND Salida Canales analogos de
Al 1+Al 1- entradaOy 1
DIO <0..7> DGND Entrada o Salida Sefiales Digitales 1/0—
General-Proposito digital
o Contador de sefiales.
DGND — — A Tierra—Referencia
paralalinea DIO y la
fuente de +5V
PFI O/ — — I/0 Digitales, linea 0; PFI

CTR 0 SOURCE

0, funcién por defecto:

12 Definicion DAQ http://Awww.ehu.eus/procesadoinsvirtual/T3_dag(definicion).html
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Contador de fuente O

Fl 1
CTR 0 GATE

1/0 Digitales, linea 1; PFI
1, funcion por defecto:
Puerta del Contador O

PFI 2/
CTR 0 AUX

1/0 Digitales, linea 2; PFI
2, funcién por defecto:
Contador Auxiliar O

PFI 3/
CTROOUT

1/0 Digitales, linea 3; PFI
3, funcién por defecto:
Contador de salida 0

PFI 4/
FREQ OUT

1/0 Digitales, linea 4; PFI
4, funcién por defecto:
Frecuencia de salida

5v

DGND

Salida

5V Fuente de
alimentacion.

* La tarjeta myDAQ admite salidas en un rango de + 10 V o = 2 V y la salida de uno o ambos canales de AO.
Sin embargo, al emitir desde ambos canales AO, deben compartir un rango de voltaje comun.

Fuente: Guia de usuario NI myDAQ.

2.6 AMPLIFICADOR OPERACIONAL?®
Los amplificadores operacionales, también conocidos como amp ops, se utilizan
con frecuencia para amplificar las sefiales de los circuitos sensores. También se
utilizan a menudo en los filtros que sirven para compensacion. El amp op ideal no
fluyen corrientes en los terminales de entrada y el voltaje de salida no se ve
afectado por la carga conectada al terminal de salida. En otras palabras, la
impedancia de entrada es infinita y la impedancia de salida es cero. En un amp op
real, fluye una corriente muy pequefia (casi insignificante) hacia una terminal de
entrada, y la salida no se carga demasiado.

2.6.1 Amplificador inversor

Figura 9. Amplificador inversor.

€

e,

Fuente: Ogata, K. (2010). INGENIERIA DE CONTROL MODERNA.

La ecuacién para este circuito se obtiene del modo siguiente. Se definen:

13 QOgata, K. (2010). INGENIERIA DE CONTROL MODERNA. Madrid, Espafia: PEARSON

EDUCACION S.A
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Como solo fluye una corriente insignificante hacia el amplificador, la corriente i,
debe serigual a la corriente i,. Por tanto,

! !
eg—e’ e —e

Ry R,

Como K(0—e') = e, y K » 1 debe ser casi cero, 0 e’ = 0 . Por tanto, se tiene que

€; —€
R, R,
O bhien
R .,
e, = —R—Zei Ecuacion 1
1

De esta manera, el circuito que se muestra es un amplificador inversor. Si R; = R,,
el circuito amp op mostrado funciona como un inversor de signo.

2.6.2 Amplificador no inversor
Figura 10. (a) Amplificador no inversor; (b) Circuito equivalente.

Ry

(a) (b)

Fuente: Ogata, K. (2010). INGENIERIA DE CONTROL MODERNA.

La Figura 10(a) anterior muestra un amplificador no inversor. La Figura 10(b)
contiene un circuito equivalente a este ultimo. Para el circuito de la Figura 10(b),
se tiene que:
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Donde K es la ganancia diferencial del amplificador. A partir de esta Ultima
ecuacion, se obtiene
R, 1
i = (o 2)e,

R, +R, K

Como K > 1, si LN 1, entonces,
R1+R, K

e, = (1 + i—i) Ecuacion 2

Esta ecuacion obtiene el voltaje de salida e,. Como e, y e; tienen los mismos
signos, el circuito de amplificadores operacionales de la Figura 10(a) es no
inversor.

2.7 CONTROL MULTIVARIABLE
Es un sistema con varias entradas y salidas, en la que una entrada puede afectar

a varias o todas las salidas y viceversa. Frecuentemente existen procesos en los
cuales es necesario controlar mas de una variable, este tipo de procesos reciben
el nombre de procesos multivariables (MIMO - Multiple-input Mdltiple-output), para
gue este proceso sea exitoso es necesario escoger las variables controladas y las
variables manipuladas adecuadamente puesto que una variable es controlada por
medio de la manipulacion de una variable que tiene mayor peso o influencia sobre
la otra, para esto es necesario utilizar el método de matriz de ganancias relativas
puesto que esta técnica nos permite analizar las interacciones entre lazos.

Figura 11. Sistema multivariable de 2 entradas y 2 salidas.

ul »  G11 » y1

» G12

—» G21

u2 > G222 > V2
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Fuente: Jairo J. Espinosa (2003). CONTROL LINEAL DE SISTEMAS
MULTIVARIABLES.

2.7.1 Matriz de Ganancias Relativas (Relative Gain Array-RGA)*
La matriz de ganancias relativas es una herramienta muy importante en el andlisis

de sistemas multivariable. No es solamente una herramienta importante en la
seleccion de pares de variables manipuladas y controladas, sino que también ha
sido utilizada para predecir el comportamiento de respuestas controladas.

Para presentar esta herramienta inicialmente se utilizara el sistema mostrado en la
Figura 11. Asuma K;; sea la ganancia estatica de la funcion de transferencia G;;. Si
asumimos que u, se mantiene constante un cambio en la variable u; de magnitud
producird un cambio Ay, en la salida y,. De forma que:

iy,

Kllluz = Au

1y,

si en lugar de mantener u, constante, ahora mantenemos la salida y, constante
cerrando el lazo entre u, y y, (jcontrol perfecto!). Un paso de magnitud Au,
producira un cambio diferente Ay,. La ganancia bajo estas nuevas condiciones
sera expresada de la forma:

Ay,
K11|y2 = A_ul
Y2

A pesar de gue las ganancias anteriores fueron obtenidas entre la misma entrada
y salida esta puede presentar valores distintos ya que ha sido obtenida bajo
distintas condiciones. Si existe interaccion con otros lazos estas dos ganancias
seran distintas. El cociente,

_ Kiilu, (Ay/Duy)l,,

B K11|y2 (AY1/Au1)|y2

/‘{11

Donde 1, es un valor adimensional llamado ganancia relativa entre la salida y; y
la entrada u, y que provee la siguiente informacion:
e SiA;; = 0 quiere decir que el cambio de entrada u, no afecta la salida y; y
por ende no debera ser utilizada para controlar y;.

14 Jairo J. Espinosa (2003). CONTROL LINEAL DE SISTEMAS MULTIVARIABLES
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e SiAy; =1 quiere decir que Ky, |, es igual a Ky,|,,. Eso quiere decir que la

ganancia entre la salida y; y la entrada u, no se vera afectada por el lazo
entre la entrada u, y la salida y,.
En un sistema de 2x2 existen otras tres ganancias relativas:

_ Kiolu, _ Ay, /Auz)ly,

M2 =KoL, T G /Awl,,
Ay = K21|u2 _ (AYZ/AU1)|u2
K21|y1 (AYZ/AU1)|y1
K22|u2 (AYZ/Au2)|u2
Ao = =

B K22|y2 B (AYZ/Au2)|y2

Finalmente agrupando los elementos A;; se construye la Matriz de Ganancias
Relativas (Relative Gain Array-RGA).

A A )
A= [ 1 12] Ecuacion 3
3'21 AZZ

De manera general para un sistema de N entradas y N salidas, existen (NxN)
elementos de ganancia relativa entre la salida y la entrada esos elementos estan
dados por la expresion:

Kij |ui (ay:/ Auj)lui

A = =
! Kij|yj (AYi/Auj)|yj

Donde los subindices y y u denotan los valores constantes de w,,,m # j; y,,n # i
respectivamente y la matriz de ganancias relativas para el sistema de NxN sera:

111 112 /11N
e
ANl ANZ en ANN

El célculo de los parametros de la matriz de ganancias relativas puede parecer
complicado y tedioso, en la practica no es ese el caso ya que los elementos de la
matriz tienen las siguientes propiedades:

e La suma de todos los elementos de cada columna es igual a uno
N

/11']' = 1, ] = 1,2, ,N
=1

1
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e La suma de todos los elementos de cada fila es igual a uno
N
ZAii:l, i=1,2,...,N
j=1

Eso implica que para un sistema de (2x2) solo un elemento deberé ser calculado
(411)

AIZ =1- /111 ECU&CIC’JH 4
121 = /112 ECU&CIén 5
/122 = /111 ECU&CIén 6

De la misma manera en un sistema de N x Nsolo (N —1) * (N —1) elementos
deberan ser calculados.

El método presentado anteriormente es un método experimental. Si conocemos un
modelo del sistema sera posible calcular la matriz de ganancias relativas de
manera analitica. Si tomamos el siguiente modelo de estado estacionario,

y1 = Kjuy + Kipu, Ecuacion 7
Y2 = Kz1uy + Kpru, Ecuacion 8

Donde K;; son las ganancias de estado estable de la matriz de la funcion de
transferencia del sistema. Entonces

0y,
K11|u2 =3

=K
aul 11

Uz

Se elimina u, de las relaciones de estado estable, nos da:
Y2 — Ka1ug
K>,
Derivando con respecto a u; y manteniendo constante y, nos da:
Kialy, = | _ e KiKa
2 Ju,

y1 = K uq + Ky

Y2

La ganancia relativa 1,, estara dada por la expresion:

Ki1lu 1 .,
A1 = 2= o+ Ecuacion 9
K11l 1--12-21
Y2 K11K22

Las demas ganancias relativas se pueden calcular de manera similar.

2.7.2 Seleccion de lazos de control 14

Una vez construida la Matriz de Ganancias Relativas se lleva a cabo el analisis
gue permite la seleccion de los pares variable manipulada-variable controlada. Las
siguientes situaciones se pueden presentar:
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Si 4;; = 0, implica que no existe relacion entre la variable manipulada j y la
variable controlada i por lo cual para controlar la variable controlada i se
necesitara usar otra variable manipulada.

Si A;; =1, implica que no hay interaccion con otros lazos y por ende el
controlador podra ser disefiado sin tener en cuenta los otros lazos

Si 0 < 4;; <1, implica que los otros lazos forman un lazo de realimentacion
negativa en paralelo con el lazo principal. Esto implica un aumento de la
ganancia en estado estable del sistema por lo cual la ganancia del controlador
se debera reducir y ajustes en las acciones proporcional e integral.

Si 4;; < 0, significa que el numerador y el denominador tienen distinto signo lo
cual implica que cuando se cierran los otros lazos de control el sistema se vera
sometido a realimentacion positiva lo cual generara inestabilidad, en la practica
esto significa una dificultad muy grande para realizar un controlador distribuido.
Si A;; > 1, significa que la interaccion de los otros lazos reduce el efecto de las
acciones de control aplicadas al par ij. Entre mas grande sea este valor mayor
sera la inhibicion de la accion de la variable manipulada j sobre la variable
controlada i.
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3. DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.1 TANQUES MULTIVARIABLE: MODELAMIENTO MATEMATICO

El primer paso para controlar el sistema por una técnica clasica es conocer
plenamente la dinamica del sistema, de modo que su rendimiento puede ser
representado y analizado matematicamente. Para configurar los tanques de forma
multivariable basta con poner la valvula A en una posicion mayor a 1 (uno) y
menor de 5 (cinco), que la vélvula B y la valvula C se encuentren abiertas (mayor
que cero) para todos los célculos, mediciones y deméas. Ambas seran configuradas
en la posicion 1 (uno), ademas de las dos entradas Q, y Q, se encuentren
funcionando, por lo tanto, se tendria el siguiente esquema:

Figura 12. Diagrama del sistema de tanques multivariable.

Area Tangues, A

it == ¢ "

Valvula B . T ] Valvula C
Valvula A

Fuente: Manual CE105, modificado por los autores.

Con base en los valores de dimensiones fisicas suministrados por el fabricante
(Manual CE105) se procede a hallar las ecuaciones diferenciales del
comportamiento dinamico del sistema, donde:

Para tanque 1,
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Q, = A% +Q,+ Q, Ecuacion 10

Para tanque 2,
0 +0u—0o= D2 g Uy
2 a " c — dt - dt - 2
Q; = Ad—t2 - Q. + 0, Ecuacion 11

Donde,
A->Area del tanque 1y 2.
A =9350x10"%m?
V;>Volumen del fluido tanque 1.
V,>Volumen del fluido tanque 2.
Q,~2Es el caudal de la bomba 1.
Q,~>Es el caudal de la bomba 2.
Q. Es el caudal de salida de la valvula A.
Q,~> Es el caudal de salida de la valvula B.
Q.~> Es el caudal de salida de la valvula C.

Las valvulas A, B y C se comportan como un orificio de borde estandar, entonces
el flujo a través de ellas estara relacionado con el nivel de flujo en el respectivo
tanque, por lo tanto, se tienen las siguientes expresiones:

Qq = (Cag) * (ag) * (/((2) * (9) * (|H, — H,])) Ecuacion 12
Qp = (Cap) * (ap) * (J(2) * (9) * (Hy)) Ecuacion 13
Qe = (Cac) * (ar) * (/((2) * (9) * (Hy)) Ecuacion 14

Donde,

aq, ap,a.~Es el area de la seccidon del orificio, esto en la practica representa las
dimensiones de la valvula y el canal de flujo en el que estd montado, debido a que
esta dimension cambia a lo largo de la longitud del canal, tendria que ser tomado
como el valor medio.

a, = a, = a, = 78,50 * 1074m?
Caar Cap, Ca-2Es el coeficiente de descarga de la valvula, este coeficiente tiene en
cuenta todas las caracteristicas del fluido, perdidas e irregularidades en el sistema

de tal manera que los dos lados de las ecuaciones se equilibren.

Cda ~ 0.5 Cdb = CdC =~ (0.1
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g—~>Es la constante gravitacional.

98"
g=2 seg?

Si se reemplaza 12, 13y 14 en 10 y 11 se puede observar que son ecuaciones
diferenciales NO lineales de primer orden, con el fin de hacerlas Utiles para
propésitos de sistemas de control, las ecuaciones deben ser LINEALIZADAS
considerando pequefas variaciones sobre el nivel de fluido operativo deseado en
los tanques. Entonces,

H, =H; +h Ecuacion 15
H, = H, + h, Ecuacion 16
Q1=01+tq Ecuacién 17
Q,=0Q3;+q, Ecuacion 18
Q,=0;+q, Ecuacién 19
Qp = Qp + qp Ecuacién 20
Q. =0, +q. Ecuacion 21

Donde Hj, H;,Q1, @3, Q4 @, Q. son el nivel de operacibn normal, y son
constantes, hq, hy, 91, 92, 94 9», 9. SON pequefios cambios en ese nivel.
Entonces, para que pequefas variaciones de hq, hy, q1, 92, 94 9» 9. SObre Hj,
Hj, Q1, Q3, Q4 Qp, Q: , las ecuaciones 10 y 11 pueden aproximarse por la recta
tangente en Hy, H;, Q1, Q3, Q4 Qp, Q¢ . Entonces las ecuaciones 10 y 11 pueden
ser reescritas asi:

Reemplazando 17, 18, 20 en 10:

Q1+ q =A%+Q{1+qa+Ql’,+qb Ecuacion 22
Reemplazando 18, 19, 20 en 11:
Q2+ 4. =A%+ Q:+q.— Qs+ q. Ecuacion 23

La pendiente de la caracteristica de la valvula del nivel H' se da en la siguiente
ecuacion (Ver Error! Not a valid bookmark self-reference. )

4 _

= Ecuacion 24
dH

S 1Q
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Figura 13. Gréfica que relaciona altura contra caudal.

N

Q
e =
3 g
f:,U /V’/B<
o J _~ Linea recta tangente
q de H'
Q .
-» h |e-
H' Altura H »

Fuente. Manual CE105, modificado por los autores

Reescribiendo las ecuaciones 22 y 23 usando la ecuacién 24, da como resultado:

Q1 +q1 _Adhl

Qz"“h:A

+Qp + hy T8 — b, T8 4 Qp o+ hy 2% Ecuacion 25

dhz + 0+ hzﬂ _Q - h1 an oy an Ecuacién 26

Ahora se hace el siguiente analisis, cuando el nivel es constante

h, =h, =q, =9, = q, = qp» = q. = 0. Por lo tanto, las ecuaciones 25 y 26 se dan
en estado estacionario para el caudal y nivel, donde se tiene que:

Q1 = Qg+ Qp Ecuacion 27
Q; = Q. — Q. Ecuacion 28

De las ecuaciones 25 y 26 se define:

a . .

D, = 2a Ecuacion 29
dH,
a . .

D, = 2a Ecuacion 30
dH,
a . .

D, =%%  Ecuacion 31
dH,
a . .

D, = 3 Ecuacion 32
dH,

Reescribiendo las ecuaciones 25 y 26 donde se reemplaza de la ecuacion 27 a la
32, resulta:

Gy = A—— dhl + h,D3; — h,D, + hyD, Ecuaciéon 33

2ty = A? + h,D, — hyD; + h,D, Ecuacion 34
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Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion 33 y a la 34, se obtiene:

Q1(sy = SAH, + H,D; — H,D, + H,D, Ecuacion 35
Qzsy = SAH, + H,D, — H; D, + H,D, Ecuacion 36

Teniendo las ecuaciones 35 y 36, ademas de que es un sistema multivariable, en
este caso dos entradas (Q4,Q,) y dos salidas (H,, H,) se tendrian cuatro posibles
combinaciones de funciones de transferencia, que son:

Hy Hy H, H,

Gi1(s) = Q1; G12(s) = Qz; 621(5) = Q1; 622(5) = 0,

Procedemos a interactuar con las ecuaciones 35 y 36 para hallar respectivamente
cada funcién de transferencia de acuerdo con su salida sobre su entrada, se
empieza con Gy s):

De la ecuacion Q,s) = SAH, + H,D, — H;D, + H,D, Ecuacion 36 se despaja H,
QZ + H1D1 = HZ (SA + D4 + Dz)

T Q, + Hy D,
27 (SA+D,+D,)

Después se reemplaza H, en Q,sy = SAH; + H;D3 — H,D, + H;D; Ecuacién 35

Q,D, + HD,D,

Qv =Sl + D5 = o D)
4

+ H,D,

Ahora se opera para encontrar la funcion de transferencia en términos de la salida
H, sobre la entrada Q,

D, +HD,D
?52142+ D41+ ;)5 = SAH, + H,D; + H,D, — Q,
>Q,D, +HBB; = SA*H, + SAH,D, + SAH,D, + SAH,D; + H,D3D, + H,D;D, +
SAH\D, + H;D,D, +H DDy — SAQ, — Q1D — 01D,
2>Q,D, + SAQ, + Q;D, + Q,D, = S?A*H, + SAH,(D, + D, + D; + D,) + H,(D3;D, +
D3D; + D,D,)
2>Q,D, + Q,(SA+ D, + D,) = H,(S?A%? + SA(D, + D, + D; + D,) + (D3D, + D;D, +
D,D,))

Como ya se tiene definida la salida y entrada de la funcion de transferencia, y
aparece una entrada que no se va a considerar. Para este caso Q, , Sse comporta
como si fuera una perturbacién por este motivo se hace Q, =0

38



SO\ EL 50'0
9,
%,

%,
o

CONTROL CLASICO MULTIVARIABLE

@“‘,‘“ Uty
a
Uy

Sy e
“2ap syae™

Hys) (SA+ D, + D,)

Qisy (S2A%2+SA(Dy+ Dy + D3+ Dy) + (D3Dy + D3D, + D1 D))

Se debe tener en cuenta la ganancia del sensor de nivel y la ganancia de la
bomba, para obtener una mayor exactitud en el modelo del sistema, donde,
K,~> Ganancia de la bomba.

3

m
K, = 6,66 * 1076 —V
seg

K, > Ganancia del sensor de nivel.
K, =40 v
h— m

Se tiene entonces Gyq(s),

Ql(S) (SZAZ +SA(D1 +D2 +D3 +D4)+(D3D4_ +D3D2 +D1D4))

Ecuacion 37

Ahora se procede a hallar Gy;s):
De la ecuacion Q,sy = SAH, + H,D; — H,D, + H;D; Ecuacion 35 se despeja H,
HZDZ = SAHl + HlDl + H1D3 - Ql

SAHl + HlDl + H1D3 - Ql
HZ = DZ

Después se reemplaza H, en Q) = SAH, + H,D, — H; D, + H,D, Ecuacion 36

SAHl + HlDl + H1D3 - Ql
D,

Q; + H;D; = ( )(SA+ D, + Dy)

Ahora se opera para poder encontrar la funcién de transferencia en términos de la
salida H; sobre la entrada Q,

Q.D, + HiD.D, = (SAH, + HiD; + H{D3 — Q1)(SA + D, + D,)

>Q,D, +He DDy = S2AH, + SAH,D, + SAH,D; — SAQ, + SAH,D, + H,D,D, +
HyD3D, — Q1Dy + SAH D, + HBDy+ H1D3D; — Q1 D,
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9Q2D2 + SAQl + Q1D4 + Q1D2 = SZAZHl + SAHl(Dl + DZ + D3 + D4) + Hl(D1D4 +
D3D, + D3D,)

Como ya se tiene definida la salida y entrada de la funcion de transferencia, y
aparece una entrada que no se va a considerar. Para este caso Q, , Se comporta
como si fuera una perturbacion por este motivo se hace Q; =0

QzDz == SZAZHl + SAHl(Dl + DZ + D3 + D4) + Hl(D1D4 + D3D4 + D3D2)
QzDz = Hl(SzAZ + SA(D1 + DZ + D3 + D4) + (D1D4 + D3D4 + D3D2))

Se tiene entonces Gy,

Hys (DK, Ky .
1) — 2 Ecuacion 38
Q2(s) (S24%2+SA(D1+D,+D3+Dy)+(D3Dy+D3D,+D1 Dy))

Ahora se procede a hallar G s):

De la ecuacion 36 se despeja H,

H1D1 = SAHZ + H2D4 + H2D2 - QZ
_SAH; + H,Dy + HyD, — Q

1 D1

Después se reemplaza H, en la 35
Q.D, + H,D,D, = (SAH, + H,D, + H,D, — Q,)(SA+ D3 + D)

Ahora se opera para poder encontrar la funcién de transferencia en términos de la
salida H, sobre la entrada Q,

>Q,D; +HBBr = (S242H, + SAH,D, + SAH,D, — SAQ, + SAH,D; + H,D,D; +
H,D,D3 — Q,D3 + SAH,D; + H,D4D; +-HzPPr— Q,D,)

2>Q,D; + SAQ, + Q,D; + Q,D, = (S?A*H, + SAH,(D;+D, + D; + D,) + (H,D,D; +
H,D,D; + H,D,D,))

Como ya se tiene definida la salida y entrada de la funcion de transferencia, y
aparece una entrada que no se va a considerar. Para este caso Q, , se comporta
como si fuera una perturbacién por este motivo se hace Q, =0

Q,D, = (SZAZH2 + SAH,(D;+D, + D; + D,) + H, (DyD3 + D,D3; + D4D))
Q,D, = H,(S?A%? + SA(D;+D, + D; + D,) + (D,D5 + D,D; + D,D,))

Se tiene entonces Gy,
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Q1(s) " (S2A2+SA(Dy+Dy+D3+Dy)+(D3Dy+D3Dy+Dy Dy))
Ahora se procede a hallar G s):
De la ecuacién 35 se despeja H,
Q, + H,D, = H,(SA+ D3 + D,)

g Gt HD,
17 (SA+D;+D,)

Después se reemplaza H, en la ecuacion 36

@.D, + H,D,D,
(SA+ D5 + D,)

QZ = SAHZ + H2D4 - + H2D2

Ahora se opera para poder encontrar la funcién de transferencia en términos de la
salida H, sobre la entrada Q,

Dy 4 HoDaDs oy 4 1D, + H,D -0
(SA+D;+D;) 2 7T b2 el
Q,D, + H,D,D, = (SAH, + H,D, + H,D, — Q,)(SA + D5 + D,)
>0,D, +HB,Br = (S2A%H, + SAH,D, + SAH,D, — SAQ, + SAH,D; + H,D,D; +
H,D,D3 — Q,D3 + SAH,D; + H,D4D; +HzPPr— Q,D,)
->Q,D; + SAQ, + Q,D; + Q,D, = (S?A*H, + SAH,(D, + D, + D3 + D,) + H,(D,D; +
D,D; + D,D;))

Como ya se tiene definida la salida y entrada de nuestra funcion de transferencia,
y aparece una entrada que no vamos a considerar. Para este caso Q,, se
comporta como si fuera una perturbacion por este motivo se hace Q; =0

Q2(SA+ D3 + D) = H,(5%A% + SA(D, + D, + D3 + D,) + (D,D5 + D,D5 + D,D,))

Se tiene entonces Gy, s),

QZ(S) (SZAZ +SA(D1 +D2 +D3 +D4)+(D3D4 +D3D2 +D1D4,))

Ecuacion 40

Cabe aclarar que las cuatro funciones de transferencia que se encontraron
matematicamente son a lazo abierto.
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Como se puede observar en las funciones de transferencia se tienen varias

incognitas, de las cuales tres son constantes y se conoce el valor (K, K, A) y

cuatro son variables (D,, D,, D3, D,) que estan expresadas en las ecuaciones 29 a

32, donde son derivadas parciales que al resolverlas, se obtienen los siguientes

resultados:

_ Cda%ay/29|(H,—H,)|

2y/(|H1—H:])?

_ Cda%a\29|(Ho—Hy)|
2y (|H,—H;])?

D3 = Cappy/2 Ecuacion 43

2/,
D, = Cacacy2g Ecuacion 44

2\/H;

Entonces para obtener las funciones de transferencia se debe también encontrar
los valores de H; y H, , que son los valores que tomara el sistema en su estado
estacionario ante una entrada (ya sea Q; 0 Q, ) que varian entre 0 y 10 voltios. A
través de diferentes pruebas experimentales y por recomendacion del fabricante
se selecciona como punto de operacion a 6,5 voltios de entrada. Al excitar el
sistema con ese voltaje, la altura que tomara en estado estacionario (lazo
cerrado), dependiendo de la funcion de a la cual sea aplicada dicha entrada sera:

Ecuacion 41

Ecuacion 42

Tabla 4. Nivel alcanzado ante entrada 6,5 voltios

Funcién de transferencia Altura (metros)
H, H,
G11(s) 0,116 0,115
G1zs) 0,111 0,112
G21(s) 0,123 0,122
G22(s) 0,113 0,114

Fuente: Autores.

Reemplazando los valores de altura alcanzados en la Tabla 4 para las ecuaciones
41 a 44 y considerando que dichas alturas presentan diferencias para cada
funcion de transferencia, obtenemos los resultados de la Tabla 5.

Tabla 5. Resultado derivadas parciales Gq4(s), G12(s), G21(s), G22(s)-
Funcién de Resultado derivadas parciales
transferencia

D, D, Ds D,
G11(s) 0,0027475 0,0027475 0,000051019794 0,000051241139
Gizs) 0,0027475 0,0027475 0,000052156231 0,000051922869
G21(s) 0.0027475 0.0027475 0.000049546746 0.000049749392
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Gy s) 0.0027475 0.0027475 0.000051692611 0.000051465390
Fuente: Autores.
H
Ahora se reemplaza los valores de la Tabla 5 en las ecuaciones Ql—(s)z
1(S)
SA+D4+D,)K,K, H
(S4+D4 +D3 ) Ky K Ecuacion 37 a 228 —
(SZAZ+SA(D1+D2+D3+D4)+(D3D4+D3D2+D1D4)) QZ(S)
Ecuacion 40 los valores

(S24%+SA(D1+D;+D3+D,)+(D3Dy+D3D,+D1Dy))
correspondientes dando las siguientes funciones de transferencias en lazo abierto
normalizadas.

G _ (50.02849+0.008529) Ecuacion 45
11(S) ™ (5245 0.5986+0.003244)

(0.008372) .
G = Ecuacion 46
12(5) ™ (52+50.5988+0.003302)
(0.008372) .
G = Ecuacion 47
21(5) ™ (5245 0.5983+0.003149)
(S 0.02849+0.00853) .
G = Ecuacion 48
22(5) ™ (52+50.5987+0.003272)

Cerrando el lazo con una retroalimentacién unitaria, se obtiene las siguientes
funciones de transferencia de segundo orden normalizadas.

(50.02849+0.008529)

Giies) = (52+50.6271+0.01177) Ecuacion 49
Gizes) = (SZ+S(O(?.50908883+7§.)01167) Ecuacion 50
G21(5) = (52+S(0(?.50908833+7(?.)01152) Ecuacion 51
Gazcs) = ((s 0.02849+0.00853) Ecuacion 52

S2+50.6272+0.0118)

Para encontrar las funciones de transferencias mencionadas anteriormente en las
ecuaciones 49 a 52, se elabora un cédigo en MatLab (ANEXO 1) que permite
obtener las respuestas de las cuatro funciones de transferencia ante entrada
escalon mostradas en la Figura 14 y la Figura 15.
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Figura 14. Respuesta paso Gi1s), G2z(s)

Step Response
0.7 . g
i| System: G22 - Lazo Cerrado \-
1| Settling time (seconds): 200
H G11 - Lazo Cerrado
43 | i +——+ G22 - Lazo Cerrado |
)
i
0.5 - i i
!
!
@ !
Soaf ! n
= i
£ !
< !
03 i -
!
!
i
0.2 i -
i
!
i
0.1 i -
!
i
a | | | i | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (seconds)

Fuente: Autores, realizada en MATLAB.

Figura 15. Respuesta paso Gizs), Gz1(s)

Step Response
ii System: G21-LC
i1 Settling time (secends): 198
i #—= G12 - Lazo Cerrado
| i +—+ (21 - Lazo Cerrado |
i
i
0.5 [~ H _
"
H
) 8
S04 & n
=4 H
£ "
% H
0.3 - i -
H
[nl
i
0.2 i -
[nl
i
i
01 ‘ ‘ -
i
T
0 | | | Lil | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (seconds)

Fuente: Autores, realizada en MATLAB.

En la Figura 14 y la Figura 15 se evidencia que las cuatro respuestas no presentan
sobreelongacion y los tiempos de establecimiento se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Tiempo de asentamiento G11s), G12(s), G21(s), G22(s)-

Funciones de transferencia Tiempo de asentamiento (segundos)
611(5') tS == 200
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GIZ(S) ts =196
GZI(S) ts =198
G22(s) ty = 200

Fuente: Autores.

De acuerdo con la respuesta obtenida en la Figura 14 y Figura 15, se puede
evidenciar la concordancia en la dindmica de las funciones de transferencia de la
siguiente manera:

Gll(S) = 622(5)
612(5) = 621(5)

En diagrama de bloques un sistema multivariable 2x2 se representa de la
siguiente manera:

Figura 16. Representacion en bloques sistema multivariable 2x2.

é) smror 1 - Numerador®11 Salids 1
DenominadorG11

Entrada 1 11 {Lazc Abierto)

Mumeradorz12

Cenominador&1z

G12 {Lazc Abierto)

Mumearadorz21

Cenominadorsz1

G221 {Lazo Abierto)

emror 2

- o HumeradorG2z Salids 2
Cenominadors22
Entrada 2

G22 {Lazc Abierto)

Fuente: Autores, realizado en Simulink.

3.2 DISENO E IMPLEMENTACION CONTROLADOR DIGITAL

3.2.1 Matriz de ganancias relativas!*

Para sistemas multivariables la matriz de ganancias relativas (RGA) es una
herramienta muy importante ya que permite determinar respecto a qué entrada y

salida se disenaran los controladores del sistema.

Como ya conocemos el modelo del sistema, se procede a calcular la RGA de
forma analitica. Para ello necesitamos necesitamos hallar los valores de las
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constantes estaticas (4;;) a partir de las funciones de transferencia K;;, esto se

consigue partiendo de las ecuaciones 35 y 36. De la ecuacion 36 se despeja H,

QZ + H1D1 - HZ (SA + D4 + Dz)
QZ + HlDl

H, =
27 (SA+D,+D,)

Después se reemplaza H, en la ecuacion 35:

Q2D, + H; D1 D,
(SA+ D, + D,)

Q1 = SAH1 + H1D3 - ( ) + H1D1

o = Q:(SA+ Dy + Dy) + Q,D,
' (SA+D,+D,)SA+ (SA+ D, + D,)Ds — D;D, + (SA+ D, + D,)D,

Q1(SA+D4+D3)+Q2 D,

H =55 Ecuacién 53
S2A%+SA(D1+Dy+D3+Dy)+DyD3+D3Dy+D1 Dy
De la ecuacion 35 se despeja H;
Ql + H2D2 = Hl(SA + D3 + Dl)
. = Q1 + HyD,
Y7 (SA+D;+Dy)
Después se reemplaza H; en la ecuacion 36:
Q1D; + Hy D, D,
= SAH, + H,D —( ) H,D
Q: 2 T HyDy GA+Ds+D,) + D,

oo = Q2(SA+ D3+ Dy) + Q1D
27 (SA+ D3+ D;)SA+ (SA+ D5 + D;)D, — D,D; + (SA+ D; + D,)D,

Q. (SA+D3+D{)+Q1 Dy

HZ =
S2A?+SA(D1+D;+D3+D,)+D3Dy+D1Dy+DyDg

Ecuacion 54

En las ecuaciones 53 y 54 se reemplazan las variables A,D;,D,,D;y D,,
obteniendo:

_ (106,95195+32,0284)

"~ (52+0,5885 5+0,0032)
30,8845

"~ (52+0,5885 S+0,0032)

30,8845

(S2+0,5885 S+0,0032)
(106,95195+32,0284)

(52+0,5885 S+0,0032)

Q, +
Q, +

1 Q, Ecuacion 55

H, Q, Ecuacion 56
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Comparando las ecuaciones 55 y 56 con las ecuaciones 7 y 8, se obtienen las
siguientes ecuaciones:

i (10695195 +32,0284)
7 (52 40,5885 S + 0,0032)

. — 30,8845
127 (52 40,5885 S + 0,0032)
30,8845
K21

~ (5% +0,5885 S + 0,0032)
(106,95195S + 32,0284)

22 = (§2 40,5885 S + 0,0032)

Con los valores de las ganancias estéticas de los lazos, introducimos las funciones
de transferencia a un codigo en Matlab (ver ANEXO 2. Codigo Matlab RGA.)
Para obtener la RGA:

_ [ 14,2542 —13,2542

A= —13,2542 14,2542

3.2.2 Disefio matematico controlador digital

Debido al resultado de la RGA, donde nos dice que la interaccion de las funciones
de transferencia G12(s), G21(s) es demasiado fuerte por lo tanto sera complejo
realizar una buena compensacion. En consecuencia, se realiza el control para
G11(s5), G22(s) de las cuales se mostro en la seccion previa que sus modelos
matematicos responden con una dinamica similar.por lo tanto se disefié6 un solo
compensador, pero es implementado de forma independiente para G11(s), G22(s)-

De la Tabla 6 se conoce que la respuesta ante entrada escalon de G11(s), G22(s)
no presentan sobreelongacion y muestran un tiempo de asentamiento de 200

segundos por lo tanto basado en la teoria de control se decide disefar el
compensador para lograr un tiempo de asentamiento de 50 segundos sin que la
sobreelongacion exceda el 20%.

Se considera el método de asignacion de polos para el disefio del compensador.
Teniendo los parametros de disefio establecidos se halla el polo dominante
deseado por:

Pdd = |Z|Cos 4Z + j (|Z|Sen4Z) Ecuacion 57
La magnitud de Z esta dada por:
|Z]| = e SWa T Ecuacion 58
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Donde,
¢(~>Factor de amortiguamiento.

W,,~>Frecuencia natural no amortiguada.

T->Tiempo de muestreo
T = 0,1 segundos

El &ngulo de Z en radianes esta dado por:

87 =W, /1-0)T Ecuacion 59

El factor de amortiguamiento estd relacionado directamente con la
sobreelongacion, que esta dado por:

T2+ (L (SP)*Lyy (SP))

Ecuacion 60

Donde,
Sp—>Sobreelongacion.

Se reemplaza en la ecuacién 60 el porcentaje de la sobreelongacion divido en
cien, que seria de 0,2. Resulta un factor de amortiguamiento deseado de 0,4559.

{=0,4559

La frecuencia natural no amortiguada esta relacionada con el tiempo de
asentamiento asi:

4 .
tscaw) = wn Ecuacion 61

Se utiliza el criterio del 2% basandonos en el que usa Katsuhiko Ogata®®, esto
implica poner en el numerador 4 (cuatro).

Reemplazando en la ecuacion 61 el factor de amortiguamiento y el tiempo de
asentamiento, despejamos la frecuencia natural no amortiguada y obtenemos
0,1755.

radianes

Wn = 0,1755 m

15 Qgata, K. (1996). SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO. México, México:
PRENTICE HALL HISPANOAMERICANA S.A.
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Reemplazando en la ecuacién 58 obtenemos una magnitud de:
|Z| = 0,992
Reemplazando en la ecuacién 59 obtenemos un angulo de:
47 = 0,0156 radianes

Por ultimo, reemplazando la magnitud y el angulo en la ecuacion 57, ademas de
operar, se obtiene el siguiente polo dominante deseado:

Pdd = 0,9919 + j (0,0155) Ecuacion 62

Se procede a discretizar el sistema multiplicando el Zero-order hold (ZOH) con la
funcion de transferencia de la planta, donde ese producto serda Gz, siendo la
funcidn de transferencia que vera el compensador (Gc) como se muestra en la
figura 17.

Figura 17.Representacion en bloques de Gz.

Gz

|
[ |

T G C }‘ ZO H " G p Salids

Eniracs

COMPENSADOR "Gc” Zer o-cader hold “Z0HE" Flarts “Gp"

Fuente: Autores, realizado en Simulink.
Se toma la funcion de transferencia de la ecuacion 45 en lazo abierto Gp,

0,02849(S + 0,2994)
(S + 0,5931)(S + 0,005469)

Gps) =

Con esta funcion de transferencia se realiza la discretizacion mediante MatLab
para obtener Gz:

. __00028072(Z ~ 0,9705)
X9 = (7 -0,9995)(Z — 0,9424)

Se halla el aporte de fase de los ceros y polos del sistema:
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0, = tan~! 0,0155 =17,39°
1= ¥ 759919 - 09424
b i 00155
2 =10 759919 -00995 >
0,0155
@, = tan~! = 35,9°

0,9919 - 0,9705

Teniendo el aporte en fase de la planta, se calcula el aporte de fase del polo del
compensador del compensador qué sera ubicado en el origen (Z-1), con un angulo
de noventa grados:

,1-0,9919

19P0l0 = 90° + tan 0,01555

=117,6°

De esta forma el angulo que debe aportar el cero del controlador es:

Bcero = 180° + 35,9° — 117,6° — 17,39° + 63,9°
Bcero = 144,81°

Es decir,

=0,9919 + 0,0155 =0,9699
a=9 tan 14481

Donde a es la ubicacion del cero del controlador en el plano z en el segundo
cuadrante sobre el eje real.

Se tiene hasta el momento,

_ Kc (Z - 0,9699)
©Z-D

Donde Kc es la ganancia que debe aportar el compensador, que se halla
aplicando la condicién del modulo, de la siguiente manera:

0,0028072(Z — 0,9705)  Kc (Z — 0,9699) .
* 7= =
(Z — 0,9995)(Z — 0,9424) (Z-1) Z=pdd

Se define,
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K = 0,0028072 * Kc Ecuaciéon 63

‘K (Z—-0,9705) (Z—-10,9699)
* *
(Z —0,9995)(Z — 0,9424)  (Z-1)

-Z=0,9919+j(0,0155) — 1

Se despeja K,

(Z—-10,9995)(Z—-09424)(Z - 1)
= | “Z=0,9919+;(0,0155)

(Z — 0,9705)(Z — 0,9699)

Sustituyendo Z por el valor del polo dominante deseado,

- ‘(—0,0076 +5(0,0155)) * (0,0495 + j(0,0155)) = (—0,0081 + j(0,0155))
B (0,0214 +j(0,0155)) * (0,022 + j(0,0155))

_ (0,0173 £116,12°) * (0,052 £17,4°) * (0,01745 £117,6°)
B (0,026 £35,91°) = (0,027 £35,16°)

_(0,000015698 £251,12°)
| (0,000702 £71,07°)

K =1(0,022361823 £180,05°)|
K =1(-0,022361814 + j(—0,000019514))|
Se tiene en cuenta solo la parte real y se aplica el valor absoluto,
K =0,022361814
Reemplazando el valor de K en la ecuacion K = 0,0028072 = K¢ Ecuacion 63,

Kc = 7,965878455
Kc=8

Siendo entonces la funcion de transferencia del compensador Gc,

_8(2-0,9699)

Ge (z-1)

Ecuacion 64

3.2.3 Disefio electronico controlador digital
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Después de tener la funcién de transferencia del controlador Gc, se disefia el
controlador digital electronico a implementar, mostrado en la Figura 18:

)

Fo!

=
=
g

Figura 18. Esquema controlador electrénico digital.

Entrada y visualizacion de
datos
Teclado 4X4 + LCD 16X2

Procesamiento
- de datos

PICT1G6FET7A l
Adecuacion entrada d - q
PIC16F877A i Ecﬁ?;;ﬁgtra a
Atenuacion L
i DACOB0S + Amplificacidn
Planta
Tangues -
CE105MV

Fuente: Autores, realizado con GoCongr.

Figura 19. Divisor de voltaje.

._.
Ln
=

I

]

=

uzz2
Uz ADTLOB4ARUZ
ADTLOS4ARLZ "
-4
ap] =
+ 1 5]
2| e AT | =1
L—T 1k -+
p— - R4
b 15w sy
[3+4 RS
SAaLIDS 1 1k
——AN—9 AAA
R3
AAN

Fuente: Autores, realizado con EASYEDA.

Debido a que el microcontrolador tiene un rango de voltajes de entrada de 0 hasta
5 voltios y la planta maneja de 0 a 10 voltios, se hace una reduccion a la mitad
para acondicionar estos voltajes y asi evitar dafios en el PIC. Esta division se
realiza y configura hallando el valor de los resistores de la siguiente manera:
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y —Vout —R2 —-5K0QO 0.5
v = - = = = —0U.
Vin R1 10K Q

Debido a que la ganancia es negativa, se procede a implementar otro amplificador
en configuracién inversora con ganancia unitaria.

y Vout 1+ R2 10001Q 1.0001
v = - = = = 1.
Vin R1 10000 Q
Figura 20. Microcontrolador.
ui
PIC1EFAT7-D4IP
2 33
—51 Raoano RBOINT 53— 0
—3 RALANI RBL [5—Cl
—5 RAZANZVREF- RB2 [S—C2
— RAJANIVREF+ RB3PGM | 57— C3
—P RA4TOCKI RB4 [Sg— L0
—— RASANASS RES [S5— L
RB6PGC {75 L2
RETPGD 13
15 19 N
BINO 15t RCOTIOSOTICKI  RDOPSPD 55—k
BINL 7] RCIT10SICCP2 RDIPSFL [57—— RS
BINZ 18] Rc2ccel RD2PSP2 [55——RW o o
BINI —53F RCISCKSCL RD3PSPI 57 e ¥ e
BINA 37| RCASDISDA RDAPSPA [—=—— D4 & DOOMHZ
BINS 55 RC5SD0 ROSPSPS [-55—— D5 ﬁ -
BING 5P RCGTXCK RDEPSPE [55—— D6 1k
BIN7 RCTRXDT RD7PSF7 o7
3 8 c1 c2 RESET
RESET ——— MCLRVFP REDANSRD f—— 1u Tu
13 RELANGWR Mo |— =W
01—7 7 OSCLCLKIN RE2ANTCS — SW_Push
+5V 02— 0SC2CLKOUT
;:_ VDD Vss ﬁ -
=~ voD VS5 i —L

Fuente: Autores, realizado con EASYEDA.

El microcontrolador utilizado es el PIC16f977a, se utiliza este porque satisfacia las
entradas y salidas requeridas en su totalidad, por su accesibilidad en el mercado,
por la memoria y procesamiento que utiliza. En el pin 2 ingresa la sefial de salida
de la planta que ya se encuentra acondicionada entre los 0 y 5 voltios, los pines
15, 16, 17, 18, 23, 24, 25, 26 son los pines que van conectados con la DAC0808
gue es un conversor digital- analogo, en el pin 1 se encuentra el reset del sistema,
este esta configurado para cuando lleguen 5 voltios alli el sistema se reinicie, el
pin 13 y 14 tiene el oscilador, Los pines 11 y 32 son la alimentacién de 5 voltios,
12 y 31 son la puesta a tierra, los pines 19, 20, 21, 27, 28, 29 y 30 son salidas que
van conectadas a la pantalla LCD, y por ultimo del pin 33 hasta el 40 son entradas
gue son proporcionadas por el teclado. Muchas de las conexiones y eleccion de
los puertos fueron basado en el datasheet.°
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Figura 21. Pantalla LCD.

Fuente: Autores, realizado con EASYEDA.

Pantalla utilizada para visualizar mensajes e interactuar con el usuario, ademas
permite observar la medicion del voltaje de salida y el error en tiempo real, los
pines 4, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14 son de flujo de datos proporcionado por el PIC, los
demas son configuran de esa manera por el datasheet.!* El pin 15 es la
alimentacion de la luminosidad de la pantalla en el datasheet se encuentra que la
corriente maxima que soporta el led es de 16mA, siendo el voltaje de 5, por LEY
DE OHM la resistencia que se debe utilizar es de:

R—V— > =312,50Q
I 0,016 ’

El valor superior comercial mas cercano es de 330 ohm, es por eso que se utiliza
esta, para la resistencia del nivel del contraste se dejo entre un rango de 0 a 10K
Ohmios para que por comodidad del usuario pueda variarlo.

Figura 22. Teclado 4x4.

16 Hoja de datos LCD 16X02 https://www.sparkfun.com/datasheets/L CD/ADM1602K-NSW-FBS-
3.3v.pdf
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Axd keypad pinout

HF
M
W
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Fuente: Autores, realizado con EASYEDA.

Se utilizo un teclado 4x4 de entrada de datos para definir el nivel deseado para el
tanque, se eligio este por su facil accesibilidad en el mercado, ademas de ser muy
robusto, sus conexiones se basaron en la pagina de compra.t’

Figura 23. Configuracion DAC0808.

+15V

UB 10 [S=
DACORNE] CM ) |I + B
. >~——<r—

a1 VREF(+) ] 21—
WA wertr - -
NC — T»
5
BINT Al .
[ 7] 13
BING —— A2 Voo [
BINS A3
BINA 21 aa GND Lj +15v
BIN3 — S
10 16
BIN2 i A6 CoMP = Rg
BIN1 = AT 3 5,1
BIND AB VEE
=Tc3
LRT]

Fuente: Autores, realizado con EASYEDA

Esta parte se encarga de hacer la conversion digital-analoga de la sefial de salida
del PIC, este conversor por su pin 4 proporciona una corriente que es convertida a
voltaje gracias al amplificador, en la salida del amplificador se obtiene un voltaje
minimo de 0 y un maximo de 5, todas las conexiones fueron basadas en el

17 Hoja de datos de teclado hexadecimal 4X4 https://hetpro-store.com/teclado-matricial-
alfanumerico-rigido-4x4/
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datasheet.!! Se implementa resistencias de 5,1K Ohm a pesar que en el datasheet
se especifica que son de 5K Ohm, esto porque es el valor comercial mas cercano.

Figura 24. Amplificacion con ganancia de dos.
L5V

Lz 4
ADTLOEBLARUE

AR 12,

13

14
>—u— ENTRADA

N\ Y

= L AAn—
Fuente: Autores, realizado con EASYEDA.

Para calcular la resistencia se hace lo siguiente:

Entrada = Vi (1+R2)—5(1+10KQ)—10Vlt'
ntrada = Vin 71 = Tora) = oltios

Se toma el voltaje maximo que entraria al amplificador y con resistencias iguales
se logra duplicar este valor. Esta etapa es la encargada de multiplica por dos la
salida el amplificador utilizado en la DAC, esto se hace debido que la planta
trabaja con el rango de 0 a 10 voltios, ¢Por qué se utiliza amplificadores y no
divisores de tension? Porque la corriente manejada por la planta (maxima 400mA)
no seria soportada, los amplificadores nos garantizan precision y mucha mas
robustez.

Para implementar los cuatro amplificadores utilizados se hace uso del integrado
TLO84, algunas de sus conexiones como la alimentacion se basa en el datasheet
al igual que las entradas y salidas.!® El calculo de las resistencias para establecer
la ganancia.®

3.2.4 Implementacion de controlador digital

Después de calcular la funcion de transferencia del controlador a implementar y
tener el disefio del circuito electronico, se procede a realizar el diagrama
esquematico del PCB (Printed Circuit Board) “Placa de circuito impreso”, que
consta de disefiar los caminos para hacer las respectivas conexiones, donde
guedd de la siguiente manera:

18 Hoja de datos TLO8XX http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl082.pdf
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Figura 25. Diagrama PCB.

 EECER

PANTALLA LOD W6xp

L B R R R R B B B B B

TECLADO
L R R R

Fuente: Autores, realizado en Proteus.

El diagrama consta de dos capas, la capa inferior consta de caminos color azul, y
la superior que se disefid para que fuera la tierra comun se encuentra de color
rojo.

Asi lucen digitalmente con los componentes:
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Figura 26. Diagrama PCB 3D.
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Fuente: Autores, realizado con Proteus.

Figura 27. PCB implementado.

CHEREN

LANAN NI )T e

ettt

JuAaN D |
ERICK ROUAS

Fuente: Autore.

Después se procede a programar el PIC16f877a, alli se afiade la ecuacion en
diferencia del controlador Gc, que se halla de la siguiente manera:
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Se toma la ecuacion G, = = Ecuacion 64 y se multiplica por el maximo

exponente de Z pero inverso, asi:

ugz 8(Z-09699) Z1
= *
e(z) (Z — 1) Z-1

Donde u;, eslasaliday e es la entrada al compensador que seria el error.

uz 8 (1-09699Z71)
e(z) (1 - Z_l)

(u)(1—2Z71) = 8 (1 - 0,9699Z 1) (e())
(wz) — (w2 ™) = (8er)) — (77592 Z " e(z))

Se reemplaza Z=K, Z~1 = (K-1), que serian estados siguientes.
(U(K)) - (u(K—l)) = (8€(K)) - (7,7592 e(K_l)) Ecuacién 65

Siendo la ecuacion (ug) — (wik-1)) = (8ewy) — (7,7592 ex_1))  Ecuacion 65 la
ecuacion en diferencia del controlador.

Se procede a programar el microcontrolador mediante el cédigo expuesto en el
ANEXO 3, donde se utiliza lenguaje de programacién C con el software PIC C, se
ejecuta el codigo y se genera el archivo .HEX donde se utiliza el software PICkit 2
para importar el .HEX y programar el microcontrolador. Adicionalmente se realiza
el disefio de una caja donde estara protegido,

Figura 28. Conexiones internas de la caja.
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Fuente: Autores.

Figura 29. Aspecto externo del controlador.

Fuente: Autores.

Finalmente, los dos compensadores se encuentran terminados tanto de forma
funcional como de aspecto fisico, cada uno viene con sus respectivos cables para
las conexiones de los voltajes de alimentacion, y las salidas y entradas de la
planta. Ademas, en la base se encuentran las instrucciones de uso y
recomendaciones para un optimo funcionamiento.
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Figura 30. Manual basico del controlador.
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CONTROLADOR DIGITAL CLASICO
Disefiado para la planta CEL05MV fabricada
por TECQUIPMENT.

Instrucciones de uso:
*Utilizar una fuente para generar los voltajes
correspondientes (0 “tierra”, +5, +15, -15).
*Conectar la entrada de la planta en “IN” y la
salida en “OUT".
*Ajustar el contraste de la pantalla LCD variando
el potenciémetro.
*Posteriormente, digitar la altura de referencia y
presionar la tecla “#”.
Advertencias:
*No sobrepasar los niveles de voltaje
establecidos.
*Para un 6ptimo control multivariable la posicion
de la valvula A debe ser mayor a 0 (cero)
y no pasar de 3 (tres). Las valvulas By C deben
ser mayores a 1 (uno)y menores o iguales a 5
(cinco).

Condiciones de almacenamiento:
*Almacene en un lugar seco y a temperaturas
inferiores a 50 °C.

En caso de fallas ponerse en contacto con los ingenieros:

Juan David Cuellar Romero
Erick Rojas Camacho

Se realiza una tabla de costos de todo lo necesario para hacer posible el proyecto:

Tabla 7. Costos del proyecto

RUBROS TIPO
PERSONAL Estudiantes de
pregrado
EQUIPOS Computador
portatil
Tarjeta de

adquisicion DAQ

61

Tarjeta para realizar

DESCRIPCION
Mano de obra por
seis meses, cada

uno con una

estimacion de 1

SMLYV del 2017

(737.717 COP).

Computador
personal.

COSTO
8.852.604 COP

1.800.000 COP

800.000 COP
la adquisicion.
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Sistema de
tanques
CE105MV
MULTIVARIABLE
COUPLED
TANKS
Fuente de
alimentacion.

SOFTWARE MATLAB

LabVIEW

MATERIALES Elementos
CONTROLADORES electronicos para
DIGITALES la
implementacion
del controlador

62

Sistema de tanques
multivariable donde
se implementé el
sistema de control.

Fuente encargada
de proporcionar los
+15, -15y +5
voltios DC.
Software para la
identificacion. Se
usa como
herramienta para
calculos y
simulacion.
Software para
visualizar la
adquisicion en
tiempo real.
PCB (X2)
Elementos para
soldar.
Regletas macho-
hembra (X4)

Resistencias (X28)

Condensadores
(X6)
Potenciémetros
(X2)
Pulsadores (X2)
TLO84 (X2)
DACO0808 (X2)

PIC16F877A (X2)

Teclado (X2)

Pantalla LCD (X2)

Cables, banana
macho y hembra

para la alimentacion

de los voltajes,

salidas y entradas.

Cajas (X2)

Calcomanias caja

(X2)
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50.000.000 COP

1.100.000 COP

2.000.000 COP

2.000.000 COP

60.000 COP
30.000 COP

6.000 COP

1.400 COP
600 COP

1.000 COP

5.000 COP
4.000 COP
16.000 COP
34.000 COP
34.000 COP
26.000 COP
30.000 COP

120.000 COP
60.000 COP
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Cables de colores 19.200 COP
para interconectar
hembra-hembra
(X64)
TOTAL 66.999.804 COP

Fuente: Autores.
*Los precios pueden varian dependiendo del lugar de compra, estos precios son
del aflo 2017 y algunos fueron aproximados.

4. VALIDACION DE RESULTADOS

4.1 VALIDACION DEL MODELO DEL SISTEMA

Matlab entre muchas de sus grandes herramientas posee una muy Uutil para la
identificacion de sistemas dinamicos, que es la de identificacion de sistemas
System Identification Tool, se puede acceder a ella escribiendo en la ventana de
comandos Command Window la palabra ident. Se hace uso de esta para validar,
comprobar y rectificar que la identificacion matematica obtenida anteriormente sea
adecuada.

Para poder hacer la identificacion se debe hacer primero la adquisicion de como
primer paso para la identificacion del sistema es necesario adquirir datos realizada
empleando la tarjeta MyDAQ de National Instruments para luego visualizar y
exportar datos usando LaVIEW., es por eso que mostramos el esquema de
conexiones que se deben seguir para hacer funcionar la planta y poder extraer los
datos con la tarjeta de adquisicion myDAQ, la interfaz para visualizar y exportar los
datos se hace en el software LabVIEW, todo lo anterior mencionado se explicara
de forma detallada.

En la Figura 2 se mostro el esquema de la planta CE105MV, ademas, como se
pudo establecer matematicamente:

611(3) = 622(3) ) 612(3) = 621(3)

En consecuencia, se hace la identificacién con el comando “ident” para

Gi1s) Y G21(s) - Para el sistema de tanques la valvula A estara siempre abierta
(Entre 1y 3), la valvula B en 1 (uno), la valvula C en 1 (uno), la entrada para G1s)
Y G21(s) Sera @, que se le aplicara en la parte donde dice “0 to +10V Variable D.C.
Motor Control Voltage” que seria la tension aplicada a la bomba, alli entrara un
voltaje resultado de la resta entre la referencia de 6.5 voltios (que sera
suministrado a través de una fuente) y la salida que para Gq4(s) sera Hy(que se

obtiene en la parte donde dice “Output form Left-Hand Level Sensor”).Para G4,
sera H, (que se obtiene en la parte donde dice “Output form Right-Hand Level
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Sensor”). Otra conexién que se debe realizar es la parte donde dice “Common
(Earth) Terminal” que es la tierra que tendran en comudn con la fuente, planta,
restador no inversor, tarjeta myDAQ. Todos los voltajes tanto de entrada como de
salida de la planta varian entre 0 (cero) y 10 (diez) voltios.

Ahora se contintda con las conexiones de la tarjeta de adquisicion myDAQ.

Figura 31. myDAQ.

3 [CA—ARM— 00 5% 1
= = A5V ISV AGND O 1 0r 0 J¢ 1 0 1 2 3 4 5 6 706N W
o e W EHE ]
ugo B i
~ /

— —

Fuente: National Instruments.

En la Figura 31 se pueden observar los pines que nos ofrece la tarjeta de
adquisicion myDAQ, debido que los datos a adquirir son analégicos se muestra
interés en los pines encerrados en el cuadro rojo, que tolera voltajes de 0 (cero) a
10 (diez), siendo esta perfecto para la planta que también maneja estos rangos, el
pin 0+ sera el encargado de leer la entrada Q,, y el pin 1+ sera el encargado de
leer la salida (que dependiendo el caso sera H; 0 H,), los pines AGND, 0-y 1- se
interconectan entre si y se deja un solo pin como salida, que sera la tierra comun,
después a través del puerto USB se interconecta la tarjeta de adquisicion con un
computador portatil, quedando lista para adquirir, sélo faltaria configurar el
programa en LabVIEW, por ahora el interés esta sdlo en conexione solo en
conexiones y configuracion de hardware. Por dltimo, como se necesita que la
planta se establezca (lazo cerrado), para esta etapa se recurre a un amplificador
diferencial que esta dado por el siguiente circuito, en el cual se utilizan resistencias
iguales de 100K Ohmios para que su ganancia sea uno:

Figura 32. Restador no inversor.
100K

100K

4
100K

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/Electronic/opampvar6.html
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Figura 33. Esquema adquisicion de datos.

Fuente: Autores, realizado con Inkscape.

En la Figura 33 se pueden observar todas las conexiones de hardware para
adquirir los datos, también se aclara que ahi esta para obtener la salida H, , que
seria para Gy4(s) , para Gq1(s) Se cambia la conexion de H, a H;.

Teniendo las conexiones adecuadas y todo encendido se procede a iniciar el
programa LabVIEW.

Se hace clic en Blank VI, para crear un nuevo proyecto, y alli se crea el siguiente
diagrama de bloques:

Figura 34. Esquema adquisicion de datos.

stop [F] '

Wiavefarm Chart

DAD Assistant
data

et

Fuente: Autores, realizado con LabVIEW.

LabVIEW cuenta con dos ventanas para su respectiva programacién, en una de
ellas permite programar en blogues, como se muestra en la Figura 34, y la otra es
la interfaz de visualizacion donde se afiaden figuras que generaran un bloque para
programarlo en la ventana diagrama de bloques. Se debe entonces configurar el
blogue DAQ Assistan mostrado en la Figura 35, se conecta la tarjeta del
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computador por medio del puerto USB, se hace clic en el blogue se selecciona
sefial analdgica de voltaje, luego se seleccionan los canales de lectura ao y al.

Figura 35. Configuracion entradas analogas.

NI-DAQ

DAQ Assistant

WorameNAL

Select the physical channel{s) to
add to the task.

If you hawve previously configured
global virtual channels of the
same measurement type as the
task, dick the Wirtwal tab to add
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global wirtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
wirtual channel to the task, the
task uses the actual glabal
wirtwal channel, and any changes
to that gloebal virtual channel are
reflected in the task.

If you hawve TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardvare that supports
multiple channels in a task, vou
can select multiple channels to
add to a task at the same time.

=% Physical |

Supported Physical Channels

== DewS (M DAy

o il

- audioInputLeft
- audioInputRight
- dmm

b =Ckrl= or =Shift= click to select multiple channels.

Fuente: Autores, realizado con LabVIEW.

La sefial que se conecte en el pin +0 sera la que leera a0, y al pin +1 sera al,
estas sefiales deben estar entre los rangos de 0 a 10 voltios, como la planta
satisface estas necesidades, no se hace acondicionamiento:

Figura 36. Configuracion tiempo de muestreo.

(=]

9 S . +
Unda  FRedo Run Add Channels

[ Express Task | 2 Connection Diagram |

Remove Channels

Hide Help

x

@Bk

B ~

~

[ R T R I
0 10 20 30 40 S0 &0 70

Measuring Voltage

Most measurement
devices are designed for

O T SO SO S T RO S S T
S0 S0 100 110 120 130 1490 150 160 170 180 190 200 | S TSR SR SIEC

val n
voltage measurements

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logaing |

are DC and AC.

Charrel Settings

[+[[5 peratr "

Waltage_{

Gtk the Add Channels button
() to add more channels to
the task.

DC valtages are useful
fo

Woltage [nput Setup

Settings

Signal Input Range

temparaturs,
or strain.

AC valtages, on the other

Scaled Uits
Max )
Vol vl Bolarity. Most powerlines

deliver AC voltage.

Terminal Configuration
Differential

Custam Scaling

&

<Mo Scales>

Rate (Hz) specifies the

Tieing Settings
Acquisition Mode

sampling rate in Hertz.

Sample/Update Period

Samples to Read Rate (Hz) (s) specifies the sample

Continuous Samples

period in seconds.

o | |
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Fuente: Autores, realizado con LabVIEW.

Se configura el valor minimo como cero, el maximo como 10, la adquisicion en
tiempo continuo, donde cada 10 Hertz (0,1 segundos), leera un dato, dando clic en
“Ok” quedara lista la configuracién de la tarjeta de adquisicion.

Se configuran en autoescala los ejes y damos clic en ejecutar, el programa
empezara a adquirir datos, cuando crea que se tienen los datos necesarios
paramos la ejecucion, se da clic derecho en el grafico y se exporta a un
documento de Excel, tal como se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Ejemplo tabla datos adquiridos.
1 Tiempo (10 Minutos) Entrada  Salida

0 &,52021 0,233095
3 0,1 652127 0,333327
4 0,2 6,51%67 0,331404
] 0,3 6,52127 0,336531
B 0,4 £,52095 0,33583
=
2
]

o]

0,5 652191  0,233967
0,6 652031 0,3236211
0,7 652191  0,336852

10 0,8 652095  0,332045
11 0,9 652031  0,238124
12 1 §,52095 0,33557
13 1,1 652191  0,340377
14 1,7 652159  0,333327
15 1,3 652095  0,33973c6
16 1,4 652127  0,236852
17 1,5 €,52159  0,326597
18 1,6 652031  0,340697
19 1,7 652127  0,340377
20 1,8 652095  0,233967
21 1,9 652095  0,23781%
22 2 6,52223  0,331083
23 2,1 6,52287 0,33557
24 2,2 6,52255 0,33589
25 2,2 652127  0,239736

4 4 » H| 5.5 Yoltios 1 Tangue (LC) %2
Fuente: Autores.

En una columna el tiempo de adquisicion que es de 10 (diez) muestras por
segundo, en la segunda la entrada, y la tercera la salida. Teniendo ya los datos
adquiridos, se procede a realizar la identificacion con el comando ident de Matlab.

Se hace clic en la opcién Import Data, donde aparece la siguiente venta:

Figura 38. Ventana de importacion de datos.
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IMPORT

a ry
— W ectors I [ Replace ¥ lunimportable cells with = Mal = +| Q
Watiable Names Rowe 1 = pecd
= . Selection =
SELECTION | IFORTED DATA ‘ UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| 65 Voltios 2 Tanques (LO)xdsx |
A B ©
Tiempo Entrada Salida
Mumber ¥ Mumber ¥ Mumber i
1 Tiempo (10, [Entrada Salida ~
2 0 6.5226 0.1574
k] 0.1000 6.5222 0.1351
4 0.2000 £.5220 0.1555
5 0.3000 6.5219 0.1590)
& 0.4000 £.5229 0.1660)
7 0.5000 6.5222 0.1574
8 0.6000 65210 0.1513
a 0.7000 £.5220 0.1567]
1n n.onnn 55210 N1 hd

6.5 Yoltios

Fuente: Autores.

Se cliquea en Import Selection y se cragaran los vectores de Tiempo, Entrada y
Salida en el Workspace.

Figura 39. Variables importadas en el Workspace.

Wiorkspace

Mame = kdin bl ax
-H Entrada 65197 65274
1 Salida BO07:1 doubis 01443 45010
- Tiempo G001 double 0 600

Fuente: Autores.

Como la muestra se tomo de diez (10) minutos con 10 muestras cada segundo, es
por eso que se cargan 6000 datos en 6001 filas con 1 columna. Después de
comprobar que los datos estén correctamente cargados sin ningan valor NaN, se
procede a ejecutar en el Command Window el comando ident:

Después de presionar la tecla Enter y esperar unos segundos, aparece el entorno
de identificacion.

Se presiona en Time domain data..., debido que los datos fueron adquiridos en el
domino del tiempo:

Figura 40. Escoger tipo de datos.
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File  Options Window  Help
Import dats Irrpport models w
Import data Operations *
Time domain data..
Freq. domain data... s P"EP"DCESS hd
Diasta object...
— [ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘
- I:l
I:l I:l werking bata ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘
I:l I:l Estimate --= e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data “iews Model Views
Time plot Orkspace LTl VIBWBF Model output Transient resp
Data spectra Model resids Frequency resp
Frequency function I:l Feros and poles
Moize spectrum
Trash Validation Data "
Click acknowwledged. Mo action invoked.

Monlinear AR

Hamm-iviener

Fuente: Autores.

Aparece la siguiente ventana para cargar los datos:

Figura 41. Import Data.

Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Entracia

Salicla

Data Information
Data name: Tangues

Starting time 0

Sampling interval g4 |

Fuente: Autores.

Se deja como aparece en la imagen, en Input se escribe el nombre del vector de
datos de entrada como aparece en el Workspace, igualmente en Output pero con
el vector de datos de salida, se le da un nombre para diferenciar, en este caso se
estd modelando para los tanques a 6.5 voltios de entrada, donde el tiempo de
inicio es en 0 (cero) y el tiempo de muestreo es de 0.1, esto indica que se
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adquirieron 10 datos cada segundo, ya teniendo esto configurado, se da clic en
Import y la ventana de System Identification Tool:

Se carga en un cuadro los datos de Tanques, ahora para proceder a modelar se
da clic en Process Models... y aparece el siguiente recuadro:

Figura 42. Process Models.

Process Models = =
Wodel Transfer Function Parameter Known Value Initial Guess Eouncls
K | Auta [-Inf Inf]
K ™ ] Auta [0 Inf]
1+ Tp1 i1 + Tp2 s ez ] Ao [0 Inf]
0 ] [0 Inf]
Poles u] o [-Inf Inf]
2 WAl resl W u] o [03]
Initial Guess
|:| Tero
(®) Auto-selected
[ Delay
() From existing model:
[ irtegratar
() User-defined Walug--=Initial Guess
Disturbance Model: Mone v Initial condition: Aata v Regularization...
Focust | Simuigtion v COvariance: | Eotimate v Optionz...
|:| Display progress Stop terations

Plame: Tangues Close Help

Fuente: Autores.

En el cuadro de Process Models se configura la forma en que se desea que se
modele la funcion de transferencia, en el caso de G44(s) Se sabe que la funcion de
transferencia es toda real, con dos polos, un cero y sin retardos, en el caso de
G21(s) se sabe que la funcion de transferencia es toda real, con dos polos, y sin

retardos por eso se configura como aparece, se presiona el nombre de “Tanques”
y se da clic en Estimate. Ahora aparece lo siguiente:

Figura 43. Model output.
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File  Options  ‘Window  Help
Import data w Impart models W
l Operations l
FTH™ ™ 3
m =-- Preprocess W
q 1‘ Tangues
e
=
0
‘Working Data
Estimate —= ‘v
Data Yiews Madel Views
Ta Ta
[ Titme plat Wirkspace || LTI Viewer | 87 Model output [ Transient resp Monlinear AR
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Fregquency resp Hamm-¥yiener
EN
|:| Freguency function mj |:| Feros and poles
0
Moize spectrum
UREER Validation Data U e
Model Tangues inzerted. Doukle click on icon for text information.

Fuente: Autores.

Se nota que al costado derecho se rellena un cuadro con un modelo, en este caso
el de tanques, se cliguea en Model ouput para ver el porcentaje de aproximacion
de la funcion de transferencia que genera Matlab con la real, y aparece lo
siguiente:

Figura 44. Resultado de la estimacion.

Measured and simulated madel output
4.5
T T

BestFits
[Tangues: 59.41

I angques: 99.41

o 50 100 150 200 250
Time

Fuente: Autores.

Se puede observar que tiene una aproximacion del 99,41%, justificando la
seleccion de 6.5 voltios como entrada de referencia para el modelado. Se toman
datos para los tanques a partir de 2.5 voltios, hasta los 10 voltios cada 0.5 voltios:

Al realizar el proceso de identificacion de modelos con cada uno de esos voltajes
de entrada, se obtienen los porcentajes de estimacion mostrados en la Tabla 8.
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Error! Reference source not found.
ENTRADA (V) MODEL OUTPUT
2,5 81,46%
3 97,13%
3,5 97,81%
4 98,22%
4.5 98,79%
5 98,97%
55 99,33%
6 99,1%
6,5 99,41%
7 99,36%
7,5 98,84%
8 99,26%
8,5 99,31%
9 99,39%
9,5 99,36%
10 99,40%

Fuente: Autores.

Es importante anotar que en este proceso de identificacion se toman valores a
partir de 2.5 voltios porque a menor voltaje la planta funciona de manera muy lenta
y su altura de establecimiento es minima, entonces estas entradas se omiten.

Una vez seleccionado el modelo de mayor porcentaje de aproximacion, con clic
sostenido se arrastra al cuadro donde dice To Workspace, esto se hace con el fin
de exportar la funcion de transferencia modelada.

Se observa que ahora en el Workspace, aparece una nueva variable denominada
Tanques, ahora en el Command Window se escribe lo siguiente para poder
visualizar la funcion de transferencia normalizada:

>> TanquesLC=tf(Tanques); %Funcion de transferencia en lazo cerrado
>>minreal(TanquesLC) %Se normaliza la funcion de transferencia

De esta forma se obtiene la funcion de transferencia modelada a través del
comando ident de Matlab, da en lazo cerrado, debido a que de esta manera se
adquirieorn los datos. Los datos a lazo abierto no se pueden tomar porque la
planta nunca se establece y el agua se dirige al almacenamiento. Entonces al
hacer este proceso para Gq1(s) Y G21(s) S€ obtienen las funciones de transferencia

de la Tabla 9.
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Tabla 9. Funciones de transferencia normalizadas en lazo cerrado.
Funcion de Modelo obtenido Porcentaje de
transferencia aproximacion
Giis) (5§1.275+ 1.629) 94,88%
(524 5106.1 + 2.155)
Gyi(s) (0.00532) 94,41%
(524 50.3952 + 0.007746)

Fuente: Autores.

Ya se tienen las funciones de transferencia de Giys) ,G12 . Gais) Y Gazs)
matematicamente y con el comando ident donde sélo se modelo para Gqq¢sy Y
G21(s) debido a que matematicamente se comprobo que Gqq¢s) = G2z(s) » Giz(s) =
G21(s)-

Se evalla la respuesta paso de cada funcion de transferencia obtenida a través de
Simulink (ver ANEXO 4).

En el ANEXO 4 se observa una entrada con datos reales, que se hacen con los
vectores de Tiempo y Entrada cargados anteriormente en el Workspace, la otra
es una entrada step con una amplificacién de 6.5 para seguir la referencia que es
el voltaje de entrada de 6.5, entonces se tiene un interruptor para elegir con qué
entrada hacer las pruebas, en este caso con la real, después estan las funciones
de transferencias donde estda comentado a cual hace referencia cada una, pero
antes de eso hay un ajuste de ganancias para que las comparaciones sean lo mas
exactas posibles, después un multiplexor que ingresa dos sefiales a un
visualizador scope donde se vera la respuesta de las sefales, donde se compara
por separado Gyy(s) ,» G1z , Ga1(s) Y G22(s) - Se configura el tiempo de ejecucion a
350 segundos y se cliquea en ejecutar:

Después de ejecutar, se observa la respuesta de las sefales dando clic en los
osciloscopios, donde se compara la respuesta de la funcion de transferencia
matematica (en todas es la linea de color roja) y la respuesta de la funcion de
transferencia hallada con el comando ident (en todas es la linea de color azul).

Figura 45. Comparacion modelo matematico y modelo con ident para G44s).
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5 T T T |

4.5~

—— MATEMATICAMENTE (LAZO ABIERTO)
= IDENT (LAZO CERRADO)

3.5

Salida (voltios)
N
T

0 50 100 150 200 250 300
[ Tiempo (segundos)

Fuente: Autores, realizado con MatLab.

Figura 46. Comparacion modelo matematico y modelo con ident para Gq;s).

COMPARACION RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL MODELAMIENTO MATEMATICO Y
EL MODELAMIENTO CON IDENT PARA G12

350

5 T

45— —

= MATEMATICAMENTE (LAZO ABIERTO)
== |DENT (LAZO CERRADO)

4

Salida (voltios)
N w
o ow o

)

0 50 100 150 200 250 300

e Tiempo (segundos)

Fuente: Autores, realizado con MatLab.

Figura 47. Comparacion modelo matematico y modelo con ident para G4 s).
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Figura 48. Comparacion modelo matematico y modelo con ident para G;;s).

COMPARACION RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL MODELAMIENTO MATEMATICO Y
EL MODELAMIENTO CON IDENT PARA G22
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Fuente: Autores, realizado con MatLab.
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De esta forma se comprueba y concluye que se tiene una muy buena
identificacion de la planta CE105MV, de forma matematica y a través del comando

ident de Matlab.

4.2  VALIDACION CONTROLADOR DIGITAL

Para validar la respuesta del compensador y que cumple con los pardmetros
establecido en la parte de disefio, se hace uso del software Simulink.

Figura 49. Diagrama de bloques en Simulink del controlador implementado.

75



\\
o %
& %
CONTROL CLASICO MULTIVARIABLE o
<= A =
% g
Y/ > )
%4 sync®™
& DISCRETO - oIEN
File Edit View Display Disgrsm Simwlation Anslysis Code Tools Help
% -8 Ee-=5-( 40P @ ] @ |-
DISCRETO
® ~
Salida
« = Tanque A
a2 e fTor §z-7.7592
3 z-1
Salida A
=] GC
= =
Entrada Escalén Gain 0.028495+0.008529 | |
52+0 50865+0 003244
Zero-Order
Hold GN

Salidas

0.028495+0 008529
52+0 59865+0 003244

Zero-Order
Hold1 G22

Salida

Error Tanque B

8z-7.7592

z-1

Salida B
GC

B Entrada Escalon Gain1 v

Ready 158% oded5

Fuente: Autores, realizado con Simulink.

En la Figura 49 se aprecia la entrada que para este caso es un escalon unitario
para cada tanque, donde se ajusta una ganancia distinta para cada uno y asi
comprobar que actian de forma independiente, esta sefal ingresa la parte positiva
de un restador no inversor, alli en la parte negativa ingresa la salida de cada
tanque respectivamente, realizada esta operacion sale una sefal de error, que es
la que ingresa a Gc que es la funcion de transferencia del compensador en el
tiempo discreto, es por eso que antes de ingresar la sefial que este emite a la
planta ponemos el bloque “Zero-Order-Hold” que se encarga en digitalizar la sefal
de las funciones de transferencia G,; y G,,. En el bloque G,; se encuentra la
funcién de transferencia de la planta que relaciona la salida y entrada del tanque
A, en el bloque G,, la funcion de transferencia de la planta que relaciona la salida
y entrada del tanque B, siendo la sefal que sale de este bloque la respuesta de la

planta compensada, donde el scope permite visualizar las respuestas de la Figura
50.
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Figura 50. Respuesta de la simulacion del controlador.
CEIE RN R B

Salida Tanque A (entrada 10 voltios)
Respuesta Tanque B (entrada 2 voltios)

Fuente: Autores, realizado con Simulink.

En la Figura 50 se observa que ahora la respuesta tiene sobreimpulso, este se
encuentra entre el rango del 20 y 30%, es normal que se observe el
comportamiento ya que si se quiere obtener una respuesta mas rapida (tiempo de
establecimiento) las consecuencias son disminuir el factor de amortiguamiento que
con lleva el incremento del sobre impulso, pero se encuentra en un rango
tolerable, cuando se especificaron los parametros de disefio se deseaba una
sobreelongacion del 20%, y se observa que se encuentra en la zona que obtenida,
también se especificé que el tiempo de asentamiento debe ser de 50 segundos, se
observa que a medida que aumenta el punto de referencia este tiempo se hace un
poco mas largo, comportamiento que parece logico pues se debe emplear mas
agua para llenar los tanques y esto implica mas tiempo, ya que el diametro de la
tuberia siempre sera el mismo, por mas rapido que fluya el caudal se esta limitado
a las condiciones fisicas del sistema, pero aun asi cuando el punto de referencia
es el maximo (diez), tarda maximo 60 segundos en estabilizarse, siendo esta
respuesta optima y eficiente, se observa que el error es casi cero ya que en un
caso la referencia es de dos, y cuando se estabiliza llega a ese valor, con diez
sucede exactamente igual.

De esta forma se da validez a la respuesta del compensador, cuando se
implementa se comprueba que la motobomba se exige al maximo para llegar al
punto de referencia, después de estar alli se modifica la posicion de la valvula
(para el tanque A la valvula B, para el tanque B la valvula C), donde la posicion
inicial siempre se toma en 1 (uno), cuando se modifica esto se aplica una
perturbacién al sistema, haciendo que el agua salga y disminuya el nivel tanque,
es alli donde el controlador hace su labor y mantendra el punto de referencia
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ingresado por el usuario, eso si esforzandose al maximo y limitado por la dinAmica
de la planta, debido que si la posicion de la valvula de perturbacion se encuentra
en su valor maximo (cinco) y se desea una altura maximo (250mm), sera
imposible llegar a esta referencia, ya que el agua que ingresa y sale es casi igual
por lo tanto no se acumularda y hara que incremente.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES

e Las leyes de la fisica son imprescindibles para obtener un modelo matemético.

Es indispensable tener un conocimiento del comportamiento de los fluidos para

modelar un sistema de tanques.

e El software LabVIEW permiti6 visualizar la respuesta de las variables en

tiempo real del sistema, facilitando observar, manipular y analizar la respuesta

transiente.

e Modelar un sistema matematicamente es un poco tedioso, extenso,

dispendioso, y complejo. Se deben tener en cuenta muchos factores y algunos
no seran exactos sino aproximados, pero serd posible representar de forma

aproximada la dinamica de un sistema a través de Laplace.

e El uso de herramientas tecnoldgicas nos proporciona una manera de obtener el
modelo mas rapido donde este se puede manipular con facilidad y ajustar

dependiendo de las necesidades.

e La digitalizacion de las sefiales nos permitio crear un medio de manipulacion y

enlace entre controlador y planta.

e Matlab es una herramienta muy poderosa para el ambito de ingenieria y
control, nos garantiza precision, calidad, exactitud, dandonos confiabilidad para

Su uso.

e La tarjeta myDAQ permitio hacer una buena adquisicién de datos del sistema
debido que es muy robusta y eficiente con amplias caracteristicas que se

pueden configurar dependiendo de las necesidades.

e Al momento de ingresar la altura deseada se acerca a lo ingresado por el

usuario en los niveles bajos, a medida que aumenta se incrementa el error,
esto influye porque el sistema no es lineal, y es una técnica de control clasica,
estas técnica no son tan eficientes como las modernas.

e Cuando se perturb6 la planta, el sistema de control logré6 hacer un buen
seguimiento de los puntos de referencia y realizaba un rechazo efectivo de las

perturbaciones.
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RECOMENDACIONES
No sobrepasar los niveles de voltaje establecidos (0, +5, +15, -15).

En caso de no aparecer mensaje en la pantalla LCD, abrir la caja y rectificar
gue todas las conexiones se encuentren establecidas.

Para cambiar o reemplazar cualquier integrado, ejercer una fuerza simultanea
en los extremos para no partir o doblar los pines.

Abstenerse de manipular los controladores sin un conocimiento previo en
electronica ni haber leido las instrucciones al respaldo.

Si se establece un nivel grande, ubicar la posicion de la valvula respectiva en el
valor mas pequeiio posible.

Para un control multivariable optimo ubicar la posicion de la valvula que
interconecta los tanques (valvula A), entre la posicién 1y 3.

Rectificar que cuando los tanques estén vacios la salida de los sensores de
nivel, el voltaje esté entre 0,2 y 0,4. Asi se comprueba que esta en los niveles
de calibracion establecidos por el fabricante.

El agua de los tanques debe ser destilada y en caso de que el agua presente
alteraciones de sus caracteristicas normales, cambiarla.

La tierra (0 V) es el punto comun entre todos los elementos conectados, no
omitir ninguno.

TRABAJOS FUTUROS

Implementar métodos de control mas avanzados para comparar con el
realizado en este proyecto y asi determinar cuales son mejores.

Omitir el uso de la fuente, hacer que cada controlador pueda ser conectado a
una fuente de 110 Voltios AC.
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ANEXOS

ANEXO 1. Codigo Matlab modelamiento de los tanques.

% VALORES DE LAS VARIABLES
lc;Cda=0.5;Cdb=0.1;Cdc=0.1;9=9.8;RAa=0.00007850;Ab=0.00007850;Ac=0.000078
0;Kp=0.00000666;Kh=40;A=0.009350;

$% FUNCIONES DE TRANSFERENCIA MATEMATICAS PARA TANQUES MULTIVARIABLE

%% Gl1

H1A=0.116;H2A=0.115;

D1A=( (Cda*RAa* (sqrt (2*g)))/2) * (abs (H1A-H2A) / (sqrt ( (abs (HIA-H2A))"3)));
D2A=( (Cda*RAa* (sqrt (2*g))) /2) * (abs (H2A-H1A) / (sqrt ( (abs (H1IA-H2A))"3)));
D3A=( (Cdb*Ab* (sqrt (2*g)))/2) * ((1)/ (sgrt (H1A)));

D4A=( (Cdc*Ac* (sqrt (2*g)))/2) * ((1)/ (sgrt (H2RA)));

DA=D1A+D2A+D3A+D4A; EA=((DAA*D3A)+ (D3A*D2A)+ (DAA*D1A)) ;
Numeradorll=[A (D4A+D2A)]* (Kp*Kh) ;

Denominadorll=[ (A*A) (A*DA) EA];

TanquesLAll=tf (Numeradorll, Denominadorll) ;%$Lazo Abierto (LA)
TanquesLCll=feedback (TanquesLAll, 1) ;%Lazo Cerrado (LC)

step (TanquesLCll); hold on;

%% G12

HI1B=0.111;H2B=0.112;

D1B=((Cda*Aa* (sqgrt (2*g)))/2)* (abs (H1B-H2B) / (sqrt ( (abs (H1IB-H2B) ) ~3)) ) ;
D2B=( (Cda*Aa* (sqgrt (2*g)))/2) * (abs (H2B-H1B) / (sqrt ( (abs (H1IB-H2B) ) *3))) ;
D3B=( (Cdb*Ab* (sqrt (2*g)))/2)* ((1)/ (sqrt (HI1B)));

D4B=( (Cdc*Ac* (sqrt (2*g)))/2)* ((1)/ (sqrt (H2B)));

DB=D1B+D2B+D3B+D4B; EB=((D4B*D3B)+ (D3B*D2B)+ (D4B*D1B) ) ;

[

%% Continua..
3% Para informacidén completa del céddigo, contactar con los autores.

<,\O

ANEXO 2. Codigo Matlab RGA.

clc
clear all
format short

%$Ganancias de cada lazo

k11=tf([106.9519 32.0284],[1 0.5885 0.0032]);
k12=tf£([30.8845],[1 0.5885 0.00321);
k21=tf£([30.8845],[1 0.5884 0.00321);
k22=tf([106.9519 32.0284],[1 0.5884 0.0032]);

o\°

% Continua..
% Para informacidén completa del cddigo, contactar con los autores.

o\°

ANEXO 3. Cdodigo C del controlador.

#include <16F877a.h> //Libreria del pic 16f877a
#device adc=10 //Leer a 10 bits la conversion analoga digital
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#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,PUT,NOLVP //Configuracion
de fusibles

#use delay(clock=4000000) //Reloj de cuarzo de 4 mega Hertz

#include <lcd.c> //Libreria de la LCD

#include <kbd1.c> //Libreria de teclado 4X4

#include <math.h> //Libreria matematica

int signo=3,teclado1=0,puerto_salida=0; //Declaracion de variables a utilizar
/[Tipo Integer "int" requiere 2 Bytes

float vset=0,vnivel=0,vnivel1=0,nivel=0; //Declaracién de variables a utilizar
/[Tipo Float "float" requiere 4 Bytes

double uk=0,ek=0,ek1=0,uk1=0; //Declaracién de variables a utilizar

double valor[4]={0,0,0,0},setp=0;

/[Tipo Double "double"” requiere 8 Bytes

void pedirdato() //Funcion encargada de recibir los datos de entrada
{inti=1,l=1;
signo=3;
valor[1]=0;valor[2]=0;valor[3]=0;//Inicializando variables
printf(lcd_putc,"\fDigite el nivel:");//Mensaje para el usuario

while(valor[i]'=12) //Ciclo encargado de leer las teclas
{ switch(kbd_getc())
{ case "1".valor[i]=1; break;
case '2".valor[i]=2; break;
case '3".valor[i]=3; break;
case '4".valor[i]=4; break;
case '5":valor[i]=5; break;
case '6":.valor[i]=6; break;
case '7":valor[i]=7; break;
case '8".valorli]=8; break;
case '9":valor[i]=9; break;
case '0":valor[i]=0; break;
case "":valor[i]=11; break;
case '#"valor[i]=12; break;
%% Continta..
% Para informacidén completa del cddigo, contactar con los autores.
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ANEXO 4. Diagrama de bloques en Simulink (matematico-ident).
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