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Capitulo 1.

Introduccion




1.1  Importancia del control de nivel de un deposito.

El control de los sistemas de abastecimiento de agua es cada vez mas importante para
optimizar su gestion; mecanismos como una regulacion automatica son implementados con
el fin de mejorar el funcionamiento de la instalacion. Los retos para los sistemas de
abastecimientos de agua urbano consiste en garantizar la cantidad de agua necesaria debido
al aumento de la poblacién y por aumento de la demanda, asi como la de garantizar la
calidad requerida para los distintos usos. En un futuro deberan entrar en juego nuevos
sistemas en donde la eficiencia y eficacia sean requerimientos claves para los
abastecimientos de agua potable; asi estrategias como las que citaremos a continuacion
seran necesarias efectuarlas.

e Empleo de sistemas de bajo costo y bajo consumo energético.

e Empleo de sistemas tendentes a la reduccion de consumos.

e Independizar los consumos, en funcién de la calidad requerida en cada uso.

e Sistemas de automatizacion que regulen las posibles variaciones en el sistema, para
prevenir afecciones en su entorno.

Los elementos hidraulicos en una red se pueden clasificar en dos categorias: activos y
pasivos. Los elementos activos son bombas, valvulas, controladores (PID), turbinas, etc. los
cuales pueden ser operados para controlar el flujo o la presion de agua en zonas especificas.
Las tuberias y depositos son elementos pasivos, en la medida que reciben los efectos de la
operacion de los elementos activos, en términos de presion y de flujo; pero sobre dichos
elementos no se pueden actuar directamente.

Un sistema de control de supervision en una red de agua generalmente incluye un sistema
de telemetria que actualiza periédicamente algo de informacién a partir de un conjunto
seleccionado de elementos pasivos y de la mayoria de los elementos activos, esta
informacién se compone frecuentemente de la presion, lecturas de flujo y nivel, asi como el
estado de los elementos activos, los cuales reflejan la condicion de funcionamiento
instantaneo de la red de agua. Ademas y muy importante existen mecanismos para accionar
los elementos activos (sensores, PID) en la red para controlar su rendimiento. Sin embargo
es una tarea dificil derivar las estrategias de control apropiadas para los elementos activos,
con el fin de utilizar los recursos de manera eficiente y cumplir a cabalidad con los
requisitos; como por ejemplo una presion especifica, o como el control de nivel en un
depédsito.

El control 6ptimo en redes de agua aborda el problema de la generacidn de estrategias de
control antes de tiempo, para garantizar un buen servicio en la red; con lo que de esta
manera ciertos objetivos de rendimiento en el sistema se lograra de acuerdo con la
necesidades de una utilidad especifica como es: una reduccién al minimo de la oferta y los
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costos de bombeo, la maximizacion de la calidad del agua, regulacion de depositos para
mantener su nivel constante y en otros aspectos para la prevencién de fugas, etc.

Es por ello que existe la necesidad de crear, modelar y simular sistemas de abastecimiento
de agua, de manera que su comportamiento pueda ser plenamente comprendido y la
totalidad del proceso optimizado. llyas Eker y Togay Kara (2002), describen una operacion
y control de un sistema de suministro de agua en donde en el modelo hidraulico el
acoplamiento no lineal es incluido, entre la velocidad del flujo y el depdsito de cabecera; en
el disefio del controlador de nivel de agua utilizan el método de optimizacion robusta H, en
donde la naturaleza de las perturbaciones y cargas son consideradas. La realimentacion en
el diagrama de regulacion de control es necesaria para proveer una operacion mas estable y
mejorar los margenes de robustez.

La velocidad de una de las bombas es manipulada para el control de nivel de cabecera,
porque manipular la velocidad de las tres bombas simultdneamente tiene un costo elevado
que el de la velocidad de una sola bomba, y la mayoria de sistemas de suministro de agua
trabajan de esta manera en Alemania, reduciendo el costo de operacion y ahorro de Kwh de
electricidad por dia; ademas este controlador es disefiado para eliminar perturbaciones de
bajas frecuencias y atenuar perturbaciones de altas frecuencias y medidas del ruido, la
accion integral es requerida en el regulador para eliminar el error en estado estacionario.
Este estudio revelo el comportamiento dinamico y las interacciones entre los elementos
pasivos y activos presentes en los sistemas de abastecimiento.

Dewis Jones (2008) amplian nuestro entendimiento de como el sistema hidraulico y
eléctrico propuesto afecta la respuesta dinamica de la planta, mediante un paquete de
simulacion genérico; de entre los puntos importantes de su estudio es el desarrollo del
regulador PID, su sintonizacion es con reglas estandares basado en el modelo lineal, de esta
manera el método de sistema de control clasico puede ser aplicado para ajustar un
controlador basico, el resultado es integrado con el modelo hidraulico turbina /generador.

Mediante la representacion de un diagrama de bloques en simulink para el sistema
linealizado SISO (planta) y el regulador, sintonizan las ganancias Kp, Ki y Kd para de esta
manera satisfacer la respuesta en circuito cerrado, aplicando las reglas propuestas por
Hagihara.

Petr Chalupa y Jakub Novak (2013), realizan su modelacién y control de un sistema
hidraulico de tres tanques considerando las no linealidades presentes en instalaciones
reales, las cuales son identificadas e incluidas en el modelo matemético final. Un PID
optimo y un modelo de control predictivo son propuesto y comparados en el entorno de
simulink.

En el modelo ideal planteado el flujo a través de la valvula depende solamente del nivel de
referencia, mientras que en el modelo mejorado la valvula fue cerrada parcialmente a
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diferentes posiciones al comienzo del experimento. Una relacién entre la posicion y un
valor k se obtuvo, el término inercial presente en tuberias de gran longitud no esta presente
en este modelo. Por lo tanto considerando estas caracteristicas fisicas en el sistema se
alcanza un mejor método de optimizacion usando el controlador predictivo no lineal cuyas
técnicas pueden ser facilmente generalizados a un amplio conjunto de sistemas hidraulicos.

I. Boiko (2013) presenta un regulador PID de estructura variable para controlar el nivel del
proceso con una metodologia de analisis de estabilidad y desempefio. Normalmente el nivel
es regulado por un controlador PID o PI los cuales pueden ser implementados como parte
del sistema de control distribuido para lograr estabilizar el caudal de salida, los
controladores son sintonizados de acuerdo a los métodos y técnicas establecidos (Astrom &
Hagglund, 1984,1995; Shinskey, 1988; Ziegler & Nichols, 1942). Sin embargo en muchas
situaciones el desemperfio satisfactorio puede ser dificilmente alcanzado, debido al hecho
que el problema de nivel es un proceso de integracion; el cual en combinacion con el
termino integral del Pl o PID resultara en un doble circuito de integracion, la presencia del
termino integral en el controlador es absolutamente necesario para asegurar el error cero en
estado estacionario.

Los controladores PID se usan con menos frecuencia para el proceso considerado, debido a
la introduccion del termino derivativo el cual podria amplificar el ruido de medicion, por lo
tanto para la parte aplicativa el analisis y disefio se basara para el caso de controladores PlI.
Asi su estudio se enfoca en el desarrollo de un controlador de proceso de nivel Pl de
estructura variable. El principal objetivo del regulador es atenuar las posibles
perturbaciones del sistema, en segundo lugar la Unica perturbacion posible es el cambio de
caudal de salida debido al cambio abrupto en el consumo, tercero es minimizar el efecto de
las perturbaciones que se manifiestan en una disminucion o incremento del nivel. Y cuarto
asegurar una suave y una posibilidad de no oscilacién en el transitorio. La dinamica del
actuador de la valvula y del flujo de acumulacién (debido al cambio de posicion de la
valvula) resultara en un retraso en el caudal de entrada con respecto al controlador, este
retraso puede ser relativamente modelado, precisamente por un sistema de primer orden
mas un tiempo muerto. Sin embargo debido a la presencia de la dindmica actuador —
valvula el caudal de entrada siempre se retrasara con respecto a la orden del controlador, de
hecho cuando la orden del controlador disminuya, la valvula aun continua incrementando la
apertura; debido a tal retraso este efecto distorsiona el ajuste optimo del controlador.

1.2 Allievi

Este programa ha sido elaborado por el Grupo ITA y simula el comportamiento en régimen
transitorio de una instalacion hidraulica a presién, la cual puede estar constituida por una
tuberia simple o por una red de tuberias, tanto ramificada como mallada.
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La aplicacion Allievi en algunas de sus funciones importantes, intenta representar de
manera fiable la simulacion del comportamiento de valvulas de control, con control
mediante PID, simulacion de instalaciones hidroeléctricas, incluyendo regulacion PID en
las condiciones de variacién de carga en las turbinas. El transitorio hidraulico se modela
aplicando las ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento a un
volumen de control que incluye la onda de presion que se mueve a lo largo de la
conduccion. De aqui se obtiene un sistema de dos ecuaciones diferenciales no lineales las
cuales no tiene solucion analitica; para su integracion el procedimiento habitual es admitir
que la solucion “solo” se obtendra en instantes de tiempo determinados (separados entre si
un At) y en puntos concretos sobre la conduccién (separados entre si un Ax), de manera
que una onda de presion recorra en el interior de la conduccion una distancia 4x en un
tiempo At. Con estas hipdtesis, las ecuaciones diferenciales que definen el fendmeno
transitorio se transforman en un sistema de dos ecuaciones algebraicas, lineales, con dos
incognitas, las cuales permiten calcular la altura piezométrica H y la velocidad V en el
punto i de la tuberia y en el instante de calculo n+1, a partir de los valores de H y V de los
puntos i-1 e i+1 en el instante n. La aplicacion de las expresiones es lo que se conoce como
método de las caracteristicas, y es el fundamento de calculo del programa Allievi.

Asi, el programa Allievi permite simular el funcionamiento en régimen transitorio de un
sistema hidraulico a presion incluyendo los siguientes elementos, conectados entre si a
través del correspondiente sistema de tuberias:

- Depésitos, con o sin vertederos o aliviaderos
- Estaciones de bombeo
- Turbinas
- Sistemas de regulacion de caudal, constituidos por valvulas o pérdidas de carga
localizadas
- Sistemas de proteccion, constituidos por chimeneas, tanques unidireccionales o
calderines
- Ventosas
- Imposicion de leyes de caudal o de altura piezométrica en puntos extremos de
tuberias.
Finalmente en un sistema hidraulico, el régimen transitorio se inicia a partir del régimen
permanente cuando se produce una maniobra en alguno de los elementos del sistema. En el
programa Allievi el réegimen permanente se obtiene procesando el calculo del régimen
transitorio a partir de unas condiciones de funcionamiento cualquiera, con los elementos del
sistema en las posiciones iniciales y sin efectuar maniobras. Cuando en este célculo se
obtiene unas condiciones de funcionamiento que no cambian con el tiempo, estas
condiciones se adoptan como valores de partida para iniciar el calculo del régimen
transitorio [1] .
La formulacion teodrica de las expresiones de todos sus términos fisicos del sistema
hidraulico deposito, tuberia y valvula que estan presentes en aducciones de gran longitud,
nos permitird entender su comportamiento total del sistema; de esta manera nuestro

planteamiento se enfocara en la obtencion de los coeficientes del regulador PID el cual
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controlara el nivel del depdsito, mediante una valvula de regulacién independientemente de
las perturbaciones (caudal de entrada), el mismo que puede provocar un vaciado o
desbordamiento del depdsito, para ello cuando su nivel sea superior o inferior este
regulador PID actuara enviando una accion a la variable manipulable, que en nuestro caso
sera un grado de apertura en tanto por ciento de aumento o disminucién; con el fin de
mantener la referencia o consigna en el valor pre-establecido; ademas este procedimiento
de sintonizacion o ajuste del regulador se desea obtener previo a la simulacion en el
programa Allievi; para cuando sean introducidos en el programa estos coeficientes Kp y Ki
Ileguen a equilibrar el sistema en estudio en un punto de referencia satisfaciendo el objetivo
principal de mantener un nivel constante en el depdsito, frente a las perturbaciones que
puedan existir en la instalacion. Y del mismo modo hacer una comparacion entre, la
solucion obtenida mediante el célculo analitico como el numérico (Allievi), y asi ver
posibles variaciones o semejanzas entre los dos métodos establecidos, tanto en las
representaciones de nivel como en el grado de apertura de la valvula.

1.3  Objetivos

Razones principales para el control del proceso

Anteriormente se definio el control automatico del proceso como una manera de mantener
la variable controlable (altura) en el punto de control a pesar de las perturbaciones, por lo
que es conveniente enumerar algunas de las razones por las cuales esto es importante, tal
vez no sean las unicas pero si las mas importantes:

e Evitar el vaciado del depdsito con el fin de impedir el ingreso de aire en la
instalacion, ya que su presencia en el funcionamiento normal del sistema puede
causar oscilaciones de presion que alcanzarian valores excesivos no deseados.

e Prevenir desbordamientos por la superacién de cota de referencia en él deposito,
evitando de esta manera vertidos de agua (pérdida) y producir dafios considerables
en sitios cercanos al mismo.

e Obtener los coeficientes del regulador PID por el método analitico, para luego ser
introducidos en el programa Allievi, intentando obtener soluciones semejantes entre
el un caso (analitico) y el otro (numérico).

e Generacion del modelo de las ecuaciones completas del sistema en estudio, que
permitan ajustar los coeficientes para ser aplicados al programa Allievi.
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2.1 Sistemas de control

En nuestra vida cotidiana existen numerosos objetivos que necesitan cumplirse (domestico,
transportacién, industria, salud, etc.). Por ejemplo un ser humano es capaz de realizar una
gran cantidad de tareas, incluyendo tomar decisiones algunas de estas tareas tales como
coger objetos, caminar de un punto a otro y el enfriamiento del cuerpo humano se realizan
en una forma rutinaria, bajo ciertas condiciones algunas de estas tareas se realizan de la
mejor forma posible. Por ejemplo el pancreas que regula la cantidad de azucar en la sangre;
en situaciones de vida o muerte, nuestra adrenalina aumenta junto con el ritmo cardiaco,
Ilevando méas oxigeno a nuestras células, etc. La busqueda para alcanzar tales objetivos
requiere normalmente utilizar un sistema de control que implante ciertas estrategias de
control. [2]

Incluso el mundo no fisico parece estar regulado automaticamente, se han sugerido
modelos que muestran el control automatico del desempefio de un estudiante, la entrada al
modelo es el tiempo de estudio de que dispone el estudiante y la salida, la calificacion, el
modelo se puede emplear para pronosticar el tiempo necesario para que la calificacion
aumente si de manera repentina se incrementa el tiempo disponible para estudiar. Con el
uso de este modelo es posible determinar si vale la pena estudiar més durante la Ultima
semana del periodo escolar. [3]

En afos recientes los sistemas de control han asumido un papel cada vez méas importante en
el desarrollo y avance de la civilizacion moderna y la tecnologia, ademas los sistemas de
control se encuentran en gran cantidad en todos los sectores de la industria tales como:
control de calidad de los productos manufacturados lineas de ensamble automatico,
tecgnologia espacial y sistemas de armas, control por computadora, sistemas de transporte,
sistemas de potencia, robdtica y muchos otros. [2]

El funcionamiento de un sistema depende de las caracteristicas e interacciones entre sus
elementos. Se denomina sistema de control aquel constituido por un conjunto de elemnetos
conectados de forma que permiten regular o gobernar otro sistema denominado planta o
proceso. [4]

2.2  Componentes basicos de un sistema de control
Los componentes basicos de un sistema de control se puede describir mediante:

1. Objetivos de control
2. Componentes del sistema de control
3. Resultados o salidas
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En la fig. 2-1 se da la relacion basica entre estos tres componentes, de tal manera que los
objetivos se pueden identificar como entradas, o sefiales actuantes X, y los resultados
también se llaman salidas o variables controladas y. En general el objetivo de un sistema de
control es controlar las salidas en alguna forma prescrita mediante las entradas a través de
los elementos del sistema de control. [2]

Objetivos SISTEMA Resultados
A DE —
Respuesta deseada | CONTROL Respuesta real

fig. 2-1 Relacioén basica de los componentes

2.2.1 Elementos de un sistema de control
En todo sistema de control aparecen claramente diferenciados una serie de elementos
caracteristicos al mismo que es necesario clarificar [4].

Planta o Sistema G(s).- Son los componentes del sistema que hay que controlar, también
se denomina proceso. En la planta se produce la transformacién de la energia suministrada
que se desea controlar, en general la energia eléctrica suministrada al actuador se
transforma en energia mecéanica —motor-, en energia potencial —deposito de liquido-,
cinética —caudal impulsado por una tuberia-, etc.

Controlador G.(s).- Proporciona la excitacion al proceso para alcanzar la salida deseada.
Es disefiado para controlar el comportamiento global del proceso y también recibe los
nombres de regulador, corrector o compensador y regulador.

Sensor H(s).- Es el elemento que permite sensar la salida de la planta, en el lazo de control
se suele situar en la realimentacion. En ocasiones su funcion de transferencia se incluye en
la transmitancia del proceso, G(s). Los sensores se caracterizan porque transforman una
observacion fisica —nivel, caudal, velocidad, temperatura- en una sefial eléctrica, consta de
dos partes el detector y un transductor o transmisor. El detector transforma la observacion
fisica en una sefial eléctrica —-mA

Actuador.- Es elemento final de control, la parte de proceso que provoca fisicamente la
dindmica de todo el sistema. Su transmitancia se incluye generalmente en la funcion de
transferencia del proceso G(s), aunque en ocasiones se integra en la funcion de
transferencia del controlador G(s).

Habitualmente consta de un adaptador de potencia y del elemento de actuacién la
adaptacion de potencia es necesaria porque el generador de consignas suele ser de baja
potencia y por lo tanto, insuficiente para alimentar directamente al actuador.

Transmisor.- Es la parte del sistema encargada de recoger la sefial del sensor
acondicionarla y compararla con la sefial de consigna, para producir una sefial de error que
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significarad la entrada al regulador; en general son elementos que no aportan dinamica al
proceso, ni alteran la ganancia estatica solo se tendrd en consideracion de forma
independiente en el caso de sistemas digitales para calcular el periodo de muestreo, 0 en
sistemas analdgicos cuando la transmisidn introduzca un retardo puro en el sistema.

2.2.2 Sefales principales

Las sefiales de entrada y salida de los componentes basicos de un sistema suelen recibir un
nombre mas o menos estandarizado en el ambito de la automatica, para normalizar las
notaciones se denominaran siempre que sea posible los componentes, y las sefiales de
actuacion principales del diagrama de blogues de un lazo cerrado simple de control [4].

Variable de proceso y(t).- Es la sefial de salida de la planta; otro nombre utilizado es
proceso variable —PV- o simplemente salida. Si el sensor de medida se considera dentro de
la planta esta sefial es idéntica a la sefial de salida medida.

Variable medida y,(t).- Es la sefial enviada por el sensor al medir la variable de proceso,
también recibe el nombre de sefial de salida medida -MV- por sus siglas en ingles

Sefial de control u(t).- Indica la accién correctora determinada por el elemento
controlador. También recibe el nombre industrial de variable de control o variable
manipulada.

Consigna ys, (t).- Es la sefial de referencia de la variable de proceso, también recibe el
nombre de variable de referencia —r(t)- setpoint, variable de proceso deseada —c(t)-

Error e(t).- Indica la discrepancia entre la consigna que se quiere alcanzar o mantener, y la
variable de proceso e(t)= ysp(t)-y(t), en el ambito industrial se representa por E.

Perturbacion p(t).- Es una sefial no propia del comportamiento normal de la planta. Segun
las fuentes documentales que se consulten se distinguen entre perturbaciones, ruido —n(t) o
error de medida y su insercion como sefial en un diagrama de bloques; puede realizarse en
diversos puntos pero siempre alterando el comportamiento genuino del sistema. En general
se habla de un cambio de carga en el proceso.

En la figura 2-2 estan los elementos y sefiales de un sistema de control analizados, sin

considerar perturbacion; la misma que puede entrar en cualquier fase del proceso.

Variable manipulable Variable controlada
Sefial de Sefial de ' L '

error control
Controlador > Actuador > Planta >

Consigna +

Sefial de respuesta

Sensor <

fig. 2-2 Elementos y sefiales de un sistema de Control
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El sistema queda completamente especificado si es posible conocer la funcion de salida que
corresponde a cada posible funcion de entrada. Normalmente este proceso de analisis del
sistema, desemboca en la construccion, testeo y validacion de un modelo, los modelos
pueden integrarse en dos grupos: los axiomaticos y los empiricos, los primeros estan
basados en ecuaciones fisicas (matematicas explican las interioridades dinamicas del
sistema), mientras que los segundos emplean relaciones de entrada y salida utilizando el
conocido concepto de caja negra. En ambos casos el objetivo es el mismo obtener una
expresion matematica llamada funcion de transferencia del sistema, tal que, explique
cuantitativamente el comportamiento dindmico del sistema ante cualquier tipo de excitacion
temporal. [5]

2.3 Ventajas de los sistemas de control

Con sistemas de control podemos mover equipos grandes, con una precision, que de otra
forma seria imposible; es posible dirigir enormes antenas hacia las regiones mas alejadas
del universo para captar sefiales de radio debiles, controlar estas antenas en forma manual
seria imposible [2].

Construimos sistemas de control por cuatro razones basicas:

Amplificacion de potencia
Control remoto

Comodidad de forma de entrada
Compensacion por perturbaciones

> ow e

Por ejemplo una antena de radar colocada en su posicion, por medio de la rotacion a baja
potencia de una perilla en la entrada, requiere una gran cantidad de potencia para su
rotacion de salida. Los sistemas de control pueden producir la amplificacion o ganancia
necesaria de potencia. Estos sistemas de control también son dtiles en lugares remotos y
peligrosos; ejemplo se puede usar un brazo de robot a control remoto para recoger material
en un ambiente radioactivo.

Otra ventaja de un sistema de control, es la capacidad de compensacion debido a las
perturbaciones, el sistema debe ser capaz de dar la salida correcta incluso con una
perturbacion, por ejemplo considere un sistema de antena que apunta en la direccion que se
le indica, si un viento obliga a la antena a moverse de la posicidn que se le ha indicado o si
internamente entra ruido; el sistema debe detectar la perturbacion y corregir la posicion de
la antena, obviamente la entrada del sistema no cambiara para hacer la correccion. En
consecuencia el sistema debe 1) medir la cantidad en que esta perturbacién ha cambiado la
posicion de la antena y 2) regresar la antena a la posicion indicada por la entrada.
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2.4  Tiposy clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control manipularan de alguna manera, una o varias entradas (accion de
control) para influenciar en el comportamiento de una o mas salidas, y asi poder controlarlo
y predecirlo con independencia de las perturbaciones que ataque al sistema [5].

Los sistemas de control automatico se clasifican dependiendo del criterio elegido, como
puede ser la forma en la que procesan la informacion, la dependencia con el tiempo, la
linealidad de los componentes, las sefiales que tratan, etc.

2.4.1 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accidn de control se denomina
sistemas de control de lazo abierto, en otras palabras en un sistema de control de lazo
abierto no se mide la salida, ni se realimenta para compararla con la entrada, un ejemplo
practico es la lavadora el remojo, el lavado y centrifugado en la lavadora operan con una
base de tiempo, la maquina no mide la sefial de salida que es la limpieza de la ropa. En
cualquier sistema de control de lazo abierto la salida no se compara con la entrada de
referencia, asi a cada entrada de referencia le corresponde una condicién de operacién fija;
como resultado de ello la precision del sistema depende de la calibracion. Ante la presencia
de perturbaciones un sistema de control de lazo abierto no realiza la tarea deseada. La
figura 2-3 es de un sistema de control de lazo abierto, la precision del sistema depende de
una adecuada calibracion y se basa en temporizaciones y el conocimiento exacto entre la
entrada y la salida [5] [6].

Sefial de Accion de Sefial de
i control salida
referencia Reguladoro | Plantao |
controlador proceso

fig. 2-3 Sistema de Control de lazo abierto

2.4.2 Sistemas de control en lazo cerrado o realimentados

En la préctica los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan
indistintamente, en un sistema de control de lazo cerrado figura 2-4, se alimenta al
controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la
sefial de realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefial de
salida y sus derivadas y/o integrales) con el fin de reducir el error y llevar la salida del
sistema a un valor deseado, el termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de
una accion de control realimentado para reducir el error del sistema.

Por ejemplo si en una casa el sistema de calefaccion depende solo del encendido o apagado
manual, esto es control en lazo abierto; la temperatura de las habitaciones dependera del
tiempo de conexidn de la caldera y las pérdidas producidas por la transmision del calor
alcanzando valores quiza no deseados. En cambio al emplear un termostato (controlador) el
sistema de control realimentado compara la temperatura deseada con la temperatura de las
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habitaciones, para generar una sefial de error que actue corrigiendo la desviacion cuando se
alcance la temperatura deseada; el error serd cero y el controlador apagara la calefaccion y
volverd a encenderla cuando descienda la temperatura atendiendo las posibles
perturbaciones (aperturas de ventanas o puertas, etc.)

Sefal de Sefal de Accién de Sefal de
referencia error Requlador o control Planta o salida
g —>>
controlador proceso

fig. 2-4 Sistema de control en lazo cerrado

Caracteristicas de lazo cerrado [7]

Aumento de exactitud en el control del proceso

La retro alimentacion atenUa el error para lograr el objetivo de control
Sensibilidad reducida en las variaciones de las caracteristicas del sistema

Se refiere a que dentro de ciertos limites, uno o varios componentes del sistema pueden
sustituir por elementos semejantes al componente original, sin que se aprecien resultados
significativos en el desempefio del sistema resultante

Efectos reducidos de la no linealidad y la distorsion

Los efectos de la no linealidad y de la distorsion, dentro de ciertos rangos pueden ser no
significativos debido a la no retro alimentacion ya que este tiende a ajustar la respuesta del
sistema.

Aumento de ancho de banda del sistema

Con la retroalimentacion el rango de operacion del sistema en el dominio de la frecuencia ®
se incrementa

Tendencia a la inestabilidad

Salvo las anteriores caracteristicas, el Unico problema, pero grave que causa la
retroalimentacidn es la tendencia del sistema a la inestabilidad.

2.4.3 Comparacion entre sistemas en lazo abierto y lazo cerrado

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la realimentacién vuelve
la respuesta del sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas, y a las
variaciones internas en los parametros del sistema. Es asi posible usar componentes
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relativamente poco precisos y baratos para obtener el control adecuado de una planta
determinada, mientras que hacer eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto

[6].

Desde el punto de vista de la estabilidad el sistema de control de lazo abierto es mas facil
desarrollar porque la estabilidad del sistema no es un problema importante, por otra parte la
estabilidad es un gran problema en el sistema de control de lazo cerrado ya que puede
conducir a corregir en exceso, a errores que producen oscilaciones de amplitud constante o
cambiante. Debe sefialarse que para los sistemas en los que se conocen con anticipacion las
entradas y en los cuales no hay perturbaciones es aconsejable emplear un sistema en control
de lazo abierto, los sistemas de control en lazo cerrado solo tienen ventajas cuando se
presentan perturbaciones y/o variaciones impredecibles de los componentes del sistema.
Obsérvese que la potencia nominal de salida determina en forma parcial el coste, peso y
tamafio de un sistema de control. EI nimero de componentes usados en un sistema de
control de lazo cerrado es mayor que el que se emplee para un sistema de control
equivalente en lazo abierto, de esta forma el sistema de lazo cerrado suele tener costos y
potencias méas grandes.

2.5 Que es realimentacidn y cuales son sus efectos

El motivo de utilizar la realimentacion es para reducir el error entre la entrada de referencia
y la salida del sistema, sin embargo el significado de los efectos de realimentacion en los
sistemas de control es mas complejo, la reduccion del error es solo uno de los efectos mas
importantes que la realimentacion realiza sobre el sistema. La realimentacion también tiene
efectos en las caracteristicas del desempefio del sistema como la estabilidad, ancho de
banda, ganancia global, perturbaciones y sensibilidad. En general se puede establecer que
cuando una secuencia cerrada de relaciones causa-efecto existe entre las variables de un
sistema se dice que existe realimentacion. Este punto de vista admitira inevitablemente
realimentacion en un gran ndmero de sistemas que normalmente se identificaron como
sistemas no realimentados [2]

2.5.1 Efecto de la realimentacion en la ganancia global
La realimentacion puede incrementar la ganancia de un sistema en un intervalo de
frecuencia pero reducirlo en otro.

2.5.2 Efecto de la realimentacion en la estabilidad

La estabilidad es una nocion que describe si un sistema es capaz de seguir el comando de
entrada o en general si dicho sistema es util, en una forma rigurosa un sistema se dice
inestable si sus salidas salen de control.

2.5.3 Efecto de la realimentacion en la sensibilidad
Las consideraciones sobre la sensibilidad son importantes en el disefio de sistemas de
control, ya que todos los elementos fisicos tienen propiedades que cambien con el ambiente
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y la edad, no se puede considerar a los parametros de un sistema de control como
completamente estacionarios durante la vida de operacion del sistema, por ejemplo la
resistencia del embobinado de un motor eléctrico cambia a medida que la temperatura del
motor se eleva. En general un buen sistema de control debe ser insensible a la variacion de
los parametros pero sensibles a comandos de entrada. De esta manera la realimentacion
puede incrementar o reducir la sensibilidad de un sistema.

2.5.4 Efecto de la realimentacion sobre perturbaciones externas o ruido

Todos los sistemas estan sujetos a algunos tipos de sefiales exdgenos o ruidos durante su
operacion, ejemplo de estas sefiales es el ruido de comunicacion en motores eléctricos. Las
perturbaciones externas tales como el viento, caudal de entrada hacia un depdésito son
también muy comunes en sistemas de control pudiendo entrar en cualquier fase del proceso
en estudio; por tanto en el disefio de sistemas de control se debe dar consideraciones para
que el sistema sea insensible a ruido y perturbaciones externas y sensibles a comandos de
entrada.

El efecto de la realimentacion sobre el ruido y perturbaciones depende grandemente de en
qué parte del sistema ocurren las sefiales exdgenas. En muchas ocasiones la realimentacion
puede reducir los efectos del ruido y las perturbaciones en el desemperio del sistema.

2.6 Sistemas de control lineal y no lineal
Sistemas de control no-lineal

Un componente es no-lineal si no cumple con las propiedades de homogeneidad o
superposicion, los sistemas de control practicamente siempre presentan no- linealidades
inevitables Ilamadas inherentes, la mayoria de los sistemas fisicos son no-lineales.

Considere el siguiente conjunto de ecuaciones que representa un sistema no lineal con una
sola entrada y una sola salida:

x(t) = f(x(@), u(t) x(to) = Xo
y(t) = h(x(t))

Donde x(t) es una funcion vectorial del tiempo la cual toma valores en el espacio de n-
dimensiones, y representa el estado del sistema x(t) € R™, u(t) es una funcién escalar del
tiempo y toma valores en la recta real, u(t)R. La variable y(t) es también una funcion
escalar del tiempo y representa la salida del sistema, y(t) € R. Las funciones f(.) y h(.)
son funciones continuas diferenciables al menos una vez con respecto a cada uno de sus
argumentos definidos de tal forma que, f: R™ * R - R™ y h: R" — R", representado en un
diagrama de bloques figura 2-5, y recordando que x = dx/dt representa la tasa de
variacion de la variable x con respecto al tiempo.
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u(t) %= ) t(t)
— " —
Entrada y = h(x) Salida

fig. 2-5 Diagrama de bloques de un Sistema no Lineal

Los sistemas de control no-lineales més frecuentes son la saturacion, zona muerta,
histéresis, todo o nada, producto de variables, raiz, polinomio, funcién trigonomeétrica, etc.
La presencia de estas no linealidades puede afectar muy adversamente el comportamiento
del sistema; asi la zona muerta puede producir error de régimen estable, y la saturacién a su
vez puede llevarlo a la inestabilidad, se describird algunas de ellas:

Saturacion.- Para sefiales de entrada pequefias la salida de un elemento de saturacion es
proporcional a la entrada. Para sefiales mayores de entrada, la salida no se incrementa
proporcionalmente y finalmente para valores muy elevados de las sefiales de entrada la
salida se mantiene constate.

Zona muerta.- En un elemento de zona muerta o no linealidad de umbral, no hay salidas
para entradas que caen dentro de la amplitud de zona muerta.

También las caracteristicas no lineales son introducidas en forma intencional en un sistema
de control para mejorar su desempefio o proveer un control mas efectivo por ejemplo un
tipo de controlador prendido-apagado se emplea en muchos misiles o sistemas de control de
naves espaciales

Justificacion del estudio de los sistemas no- lineales

e Los sistemas de control no lineales presentan mejoras sobre los métodos lineales,
particularmente porque son validos en todo el rango de variacion de las variables y
no solo en pequefia sefal.

e Permite el analisis para sistemas con alinealidades no-diferenciables continuas
(fuertes), tales como la saturacion, zona muerta, histéresis, friccion de Colomb, etc.
El considerarlas permiten concebir estrategias de control que reduzcan sus efectos
indeseables.

e Permite tratar las incertidumbres paramétricas del modelo mediante estrategias de
adaptacion del control.

e Elandlisis y disefio puede ser mas simple particularmente con estrategias basadas en
la fisica del proceso.

e El control puede ser menos costoso si se evitan sensores actuadores lineales en todo
el rango de las variables.

e El mundo real es inherentemente no-lineal.
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Por otro lado los sistemas no lineales son dificiles de tratar en forma matematica y no
existen métodos generales disponibles para resolver una gran variedad de clases de sistemas
no lineales, por lo que se citara méas adelante una de las técnicas para resolver este tipo de
sistemas.

Sistemas de control lineal [8]

Los sistemas lineales son la base para el desarrollo de la teoria de sistemas dinamicos; la
razon es que estos sistemas poseen solucion analitica por lo que su comportamiento puede
ser determinado de manera exacta. Se dice que un sistema es lineal si cumple con el
Ilamado principio de superposicidn el cual a su vez se compone de dos partes:

Homogeneidad: si x(t) — y(t) = kx(t) — ky(t)
Aditividad: S X,(t) > y,(t) A X,(t) = Y,(t) = X, (1) + X,(t) > y,(t) +y,(t)

Combinando estas dos partes kX, (t) + K, X, (t) = Kk, y, (t) + k, y, (t)

Evidentemente esto se cumplira si el sistema para obtener la salida efectua sobre la sefial de
entrada operaciones que son matematicamente lineales.

2.7  Consideraciones sobre el disefio y acciones béasicas de control

La motivacion fundamental de la teoria de los sistemas de control es el disefio de sistemas
que sean capaces de conseguir que el proceso a controlar cumpla las especificaciones de
estabilidad, precision y respuesta transitoria que deseen. Entenderemos por disefio de
sistema de control el proceso a seguir para determinar las modificaciones bésicas que
deben introducirse en el sistema para que cumplan estas especificaciones [9] [10].

Antes de plantearnos métodos de disefio resulta necesario plantearse los datos de los que
normalmente parte un ingeniero para el disefio de un sistema automatico de control, estos
datos son los siguientes (ver figura 2-8):

1. El primer dato es evidente la planta o proceso (figura 2-6) que se desea controlar
cuyo comportamiento es conocido. Este conocimiento de la planta se expresa como
un modelo matematico de la misma que en el caso de sistemas continuos es una
funcién de transferencia en el dominio de Laplace.

2. Cudl es la variable que se desea controlar, es decir la magnitud fisica cuya variable
en funcién del tiempo deba seguir una referencia.

3. Los requerimientos o especificaciones que se exigen a la variable o magnitud a
controlar

4. Puntos del sistema donde es posible que se produzcan perturbaciones

La mision del disefiador de un sistema de control automatico puede dividirse en dos etapas:
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1. Primero debe definirse una estructura adecuada para el sistema de control en esta
estructura debe seleccionarse los siguientes elementos para el dispositivo regulador
= Un dispositivo accionador para actuar sobre el proceso (Ga (s))
= Un dispositivo de medida o sensor para medir la sefial de salida del
proceso (HM(s))
= Un detector de error para comparar la variable realimentada (salida del
sensor) con la referencia

Perturbacién

Y(s)

Ga(s) > Gp(s) >

accionador proceso

Hm (s) -

Sen#or 0
disp.
medidida

fig. 2-6 Estructura para el control de un proceso

2. Una vez disefiada la estructura y elegidos y modelados todos sus componentes el
disefiador debe analizar el sistema, y si se concluye que no cumple las
especificaciones de disefio se estudia la forma de modificar o compensar el mismo
para que se cumplan estas especificaciones.

El método més habitual para conseguir que un sistema de regulacion cumpla las
especificaciones es modificar la estructura del mismo incorporando al dispositivo de
regulaciéon un elemento adicional, que atrae el comportamiento del conjunto de forma
que la respuesta del sistema modificado sea satisfactoria. En la figura 2-7 se ha incluido
dicho elemento denominado regulador y modelado como Gk (S)

Perturbacion

]
H
accionador
H
H
H
H

Gr(s) —» Ga(s) |4  GPO) —>

Regulador proceso

Hm (s) -

Sensor 0
disp.
medidida

fig. 2-7 Estructura para el control de un proceso con la inclusién de un regulador
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Los motivos por los que un sistema como el de la figura anterior pueden necesitar
compensacion, estos suelen ser muy diversos los mas habituales son los siguientes:

1. Reduccidn del error en régimen permanente sin afectar a la respuesta transitoria que
se considera satisfactoria.

2. Mejora de la respuesta dinamica sin alterar la precision estatica.

3. Establecimiento mediante el ajuste de la ganancia de un compromiso entre los
regimenes transitorio y permanente.

4. Estabilizacion de un sistema que sea inestable con cualquier valor de la ganancia.

1. Establecer objetivos de control

l

2. ldentificar las variables a controlar

l

3. Escribir las especificaciones de las
variables

l

4. Establecer la configuracion del
sistema e identificar el actuador

l

5. Obtener un modelo del proceso el
actuador y sensor

6. Describir un controlador y
seleccionar parametros claves que se
deben ajustar

7. Optimizar los parametros y analizar
el comportamiento

Si el comportamiento no cumple las especificaciones entonces l

iterar la configuracién y el actuador

Si el comportamiento cumple las especificaciones
entonces finalizar el disefio

fig. 2-8 Proceso de disefio de un sistema de control

2.7.1 Ondas de prueba empleadas en los sistemas de control

Se utilizan sefales de entrada analiticamente y durante la prueba para verificar el disefio no
es necesariamente practico o ilustrativo escoger sefiales de entrada complicadas para
analizar la operacién de un sistema. Por lo tanto el ingeniero suele seleccionar entradas de
prueba estandar. Estas entradas son pulsos, escalones, rampas, parabolas, y senoides (ver
figura resumen 2-9).

Un impulso.- Es infinito en t = 0 y cero en otros tiempos. El area bajo el impulso unitario
es 1 se emplea una aproximacion de este tipo de onda para poner energia inicial en el
sistema, de modo que, la respuesta debido a esa energia inicial sea solo la respuesta
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transitoria de un sistema, a partir de esta respuesta el disefiador puede reducir un modelo
matematico del sistema.

Una entrada de escalon.- Representa una sefial de comando constante por ejemplo,
posicion, velocidad o aceleracion por lo general un comando de entrada de escalon es de la
misma forma que la salida; por ejemplo si la salida del sistema es posicion, como lo es para
el sistema de control de posicion acimutal de antena la entrada de escalon representa una
posicion deseada y la salida representa la posicion real, si la salida del sistema es velocidad,
como es la velocidad del eje central para un reproductor de discos de video, la entrada de
escaldn representa una velocidad deseada constante y la salida representa la velocidad real,
el disefiador emplea entradas de escaldén porque la respuesta transitoria y la respuesta en
estado estable son claramente visibles y se puede evaluar.

La entrada rampa.- Representa una sefial de comando linealmente creciente; por ejemplo
si la salida del sistema es posicion la rampa de entrada representa una posicion linealmente
creciente, como la que se halla cuando se rastrea un satélite que se mueve en el cielo a
velocidad constante, si la salida del sistema es velocidad la rampa de entrada representa una
velocidad creciente linealmente, la respuesta a una sefial entrada de rampa produce mas
informacidn acerca del error en estado estable. El analisis anterior se puede extender a
entradas parabolicas que también se usan para evaluar el error en estado estable de un
sistema.

Entradas senoides.- Asi mismo se pueden utilizar sefiales senoidales para probar un
sistema fisico para llegar a un modelo matematico.

Concluimos que uno de los requerimientos basicos de analisis y disefio es evaluar la
respuesta en tiempo de un sistema para una entrada dada.
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Entrada | Funcién Descripcion Dibujo Uso
0
6(t) = copara0—<t <0+
= 0 en otras partes Respuesta
Impulso S(t) 0+ 0 transitoria
f 6(t)=1 modelos
f@®
Respuesta
, u(t) = 1parat >0 transitoria Error
Escalon u(®) =0parat <0 en estado
. estable
tu(t) =tparat >0 Error en estado
Rampa u(®) =0parat <0 estable
[10)
_lp >0 Error en estado
Pardbola |  wu(t) u(t) =St parat 2 i
=0parat <0
f@®
Respuesta
sin wt t?parat = 0 transitoria
Senoide u(t) ararz <0 modelos error
P en estado
estable
fig. 2-9 Ondas de prueba empleadas en los sistemas de control
2.8  Transformada de Laplace

Concepto de transformada [8] [11] [12]

A lo largo de analizar y disefiar los sistemas de control para una amplia variedad de
procesos nos encontramos con la necesidad de resolver ecuaciones diferenciales o integro-
diferenciales; con el fin de conocer la respuesta que el proceso nos va a dar ante
determinadas entradas o acciones de control. Estas ecuaciones diferenciales pueden
resolverse de forma directa o bien se puede resolver convirtiéndolas en otro tipo de
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ecuaciones de mas facil resolucion. Existe una serie de métodos operacionales que nos
permiten transformar problemas de resolucién de ecuaciones diferenciales lineales, o
problemas de resolucion de ecuaciones en diferencias en problemas de tipo polindmico
mucho mas faciles de tratar.

Entre las transformadas mucho mas frecuentes utilizadas para la solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias de tipo lineal, estan las transformaciones de tipo integral y entre
estas una ampliamente utilizada en control es la denominada transformada de Laplace. Para
el caso de los sistemas con ecuaciones en diferencias se utiliza la denominada transformada
z. En el presente apartado se estudiara la transformada de Laplace que se presenta con mas
frecuencia en ingenieria. Consisten, esencialmente, en tres pasos. En el primero la ecuacion
diferencial dada se transforma en una ecuacion algebraica (ecuacion subsidiaria), es decir
se algebriza el problema. Entonces esta Ultima se resuelve mediante manipulaciones
puramente algebraicas. Finalmente la solucion de la ecuacion subsidiaria se transforma en
sentido inverso obteniéndose asi la solucion requerida de la ecuacion diferencial original.
Una de las ventajas del procedimiento reside en el hecho de que durante su aplicacion se
toma en consideracion las condiciones iniciales de modo que, en los problemas de valor
inicial se obtiene directamente la solucién particular, evitando asi la determinacién de la
solucion general y posterior céalculo de las constantes. La principal desventaja de los
métodos operacionales es que si se emplean mecanicamente sin el conocimiento de la teoria
que los establece, se producen a veces resultados erréneos, por ello aunque para la
aplicacion formal del método bastaria con disponer de una tabla lo mas extensa posible de
funciones f(x) y sus transformadas F(s), resulta conveniente e incluso necesario conocer
los fundamentos tedricos en que se apoya.

Definicion:
Sea's = g + iw una variable compleja y f(t) una funcion definida para t > 0.
Si es convergente la integral: f0+°° e Stf(t)dt

Se dice que f(t) es transformable Laplace y el resultado de la integracion seré una cierta
funcion de s llamada transformada de Laplace de la funcion f(t). Se representa:
+00

LIF(D)] = j eStF(D)dt = F(s)

0

En ocasiones se utiliza la notacion:

LIf(©)] = f(s)o bien F(s) — f(£)6f (t) « F(s)
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2.8.1 Transformada de Laplace de algunas funciones

En el estudio de los servosistemas son muy empleadas las funciones escalén unitario,
exponencial decreciente, senoide, rampa y parabola por lo que a continuacion se relacionan
sus transformadas de Laplace.

Funcion escaldn unitario:
1
L[1,()] = 3 Re(s)=0>0

Donde Re(s) = es numero real y mayor que cero

Funcidn exponencial:

1
L[e%] = " Re(s —a) > 0 6 Re(s) > Re(a)
Senoide:
w
L t] =
[sen wt] PR

Funcion rampa f(t) = t:

Funcion parabola f(t) = t2/2

2.8.2 Propiedades de la transformada de Laplace
En esta seccion se presenta varios teoremas y propiedades de la transformacion de Laplace.

a) Superposicion.- La transformada de Laplace es lineal, pues si f;(t) y f2(t) tienen
transformada de Laplace F;(s) y F,(s) y A, B son constantes entonces:

LIA. fi(t) + B.f5,(t)] = A. L[, ()] + B.L[f,(t)] = A.F;(s) + B.F,(s)

b) Derivacion.- Si f(t) es continua para t > 0y de orden exponencial cuando t — o y
si f'(t) admite transformada entonces:

LIf'®] = sLIf (O] = £(0) = sF(s) = £(0)

El término £(0) es el valor del limite de la funcion f(t) cuando t se aproxima al valor cero
desde valores positivos. Esto afecta a funciones tales como la funcién escalén que puede
ser indefinidaen t = 0.
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La transformada de la segunda derivada es:
LIf" ] = sLIf' (O] = f(0) = s[sF(s) = f(0)] = £'(0) = s*F(s) —sf(0) — f'(0)
La transformada de la derivada n-sima es:
LIFM@)] = s"F(s) — s"1f(0) — s™2f(0) ... f " (0)
En el caso de que f(t) y sus derivadas fuese cero para t = 0 tendriamos lo siguiente:
L[f(")(t)] = s"F(s)

c) Integracion.- Sea f(t) transformable Laplace e integrable en [0,t] y siendo C la
constante de integracion:

L t d —1£
[ s =5 etron

d) Valor final.- Si f(t) y su derivada son transformables y si el limite de f(t) cunado t
tiende al infinito existe entonces:

lim f(t) = limsF(s)
t—oo s—0

Es decir el comportamiento de f(t) en las proximidades de t = infinito esta ligado al
comportamiento de sF(s) en el entorno de s = 0.

e) Valor inicial.- Si la funcién f(t) y su derivada son transformable y existe el limite
de sF(s) para el tiempo tendiendo a infinito, entonces:

Jim sF(s) = lim f(£)

2.8.3 Transformada inversa
El proceso matematico de pasar de la expresion en variable compleja F(s), a la
correspondiente f(t) se llama transformada inversa de Laplace se expresa por:

L7F()] = fO) & LIFO] = F(s)

Matematicamente el problema se resuelve mediante la integral:

£(6) = % j TMF(S) estds (¢t > 0; Re(s) > 0)

Siendo el camino de integracion cualquier recta paralela al eje imaginario situada a la
derecha de la abscisa de convergencia. Esta formula es conocida como Férmula de Mellin y
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es valida en los puntos de continuidad de f(t); en los puntos de discontinuidad de tipo
finito la integral nos daria el promedio de los limites laterales.

Esta integracion resulta generalmente complicada, por suerte hay procedimientos mas
simples deducidos de la formula anterior para hallar f(t); como es el empleo de tablas y el
desarrollo de fracciones simples.

Puesto que L71[F(s)] = f(¢) significa que:

f+ooe‘5tf(t)dt = F(s)
0

Inmediatamente se ve que la transformada inversa no es necesariamente Unica, por ejemplo
f1(®) y f>(t) son idénticas salvo en un conjunto discreto de puntos, las integrales de ambas
funciones seran iguales es decir tendran la misma transformada.

2.9 Linealizacion y variables de desviacion

Al analizar la respuesta dindmica de los procesos industriales, una de las mayores
dificultades es el hecho de que no es lineal, es decir no se puede representar mediante
ecuaciones lineales. Para que una ecuacion sea lineal cada uno de sus términos no deben
contener mas de una derivada o variable, y esta debe estar a la primera potencia
desafortunadamente con la transformada de Laplace poderosa herramienta que se estudio
anteriormente, Unicamente se puede analizar sistemas lineales, otra dificultad es que no
existe una técnica conveniente para analizar un sistema no lineal [13].

Aqui se estudiara la técnica de linealizacion mediante la cual es posible aproximar las
ecuaciones no lineales que representan un proceso a ecuaciones lineales que se puede
analizar mediante transformada de Laplace, la suposicion basica es que la respuesta de la
aproximacion lineal representa la respuesta del proceso en la regién cercana al punto de
operacion, alrededor del cual se realiza la linealizacion. EI manejo de las ecuaciones
linealizadas se facilita en gran medida con la utilizacion de las variables de desviacion o
perturbacion que se definen a continuacion.

Variables de desviacion.- Se define como la diferencia entre el valor de la variable o sefial
y su valor en el punto de operacion:

X(t) = x(t) — me- 2

Donde:

X(t) = Es la variable de desviacion.
x(t) = Es la variable absoluta correspondiente.
X = Es el valor de x en el punto de operacion.

26|



En otras palabras la variable de desviacion es la desviacion de una variable respecto a su
valor de operacion o base. Como se observa en la fig. 2-10; la transformacién del valor
absoluto de una variable al de desviacion equivale a mover el cero sobre el eje de esa
variable hasta el valor base.

>l

\J
o~

fig. 2-10 Definicion de la variable de desviacion

Puesto que el valor base de la variable es una constante, las derivadas de las variables de
desviacién son siempre iguales a las derivadas correspondientes de las variables:

d"X(t) _ d™x(t)

I I paran = 1,2, etc.

La ventaja principal en la utilizacién de variables de desviacion se deriva del hecho de que
el valor base X es generalmente, el valor inicial de la variable. Ademas el punto de
operacion esta generalmente en estado estacionario es decir las condiciones iniciales de las
variables de desviacion y sus derivadas son todas cero:

x(0) =X X(0)=0
También

anXx
den

(0)=0 paran = 1,2, etc.

Entonces para obtener la transformada de Laplace de cualquier de las derivadas de las
variables de desviacion se aplica la ecuacién (2-5)

[

| = s"X(s)
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Donde X (s) es la transformada de Laplace de la variable de desviacion. Otra caracteristica
importante del caso en que todas las variables de desviacion son condiciones de las
desviaciones de las condiciones iniciales de estado estacionario, es que en las ecuaciones
diferenciales linealizadas se excluyen los términos constantes, se demuestra a continuacion
brevemente.

Linealizacién de funciones con una variable.- Considérese la ecuacion diferencial de
primer orden

dx(t)

o = flx®] +k Be.22

Donde f[x(t)] es una funcion no lineal de x y k es una constante. La expresion por series
de Taylor de f[x(t)], alrededor del valor X, esta dada por

1d
S D@ — 7 + =L D) - 7+

1 d?
flx(@®)] = f(x) +—f(x)[x(t) - x| += 31 dy?

2! dx?
La aproximacion lineal consiste en eliminar todos los términos de la serie con excepcion de
los dos primeros

d
Flx®] = £ + L @lxe) - 7 e 23

Y al substituir la definicion de la variable de desviacion X (t) de la ecuacion (2-1)

d
Flx®] = () + 2 @x) o 24

En la figura 2-11 se da la interpretacion grafica de esta. La aproximacion es una linea recta
que pasa por el punto [x, f(x)], con pendiente df /dx (x); esta linea es por definicion,
tangente a la curva f(x) en (x). Notese que la diferencia entre la aproximacion lineal y la
funcion real es menor en las cercanias del punto de operacién (x), y mayor cuando se aleja
de este. Es dificil definir la region en la que la aproximacion lineal es lo suficientemente
precisa como para representar la funcion no lineal; tanto mas alineal es una funcién cuanto
menor es la region sobre la que la aproximacion lineal es precisa. De la sustitucion de la
ecuacion (2-4) de aproximacion lineal en la ecuacion (2-2) resulta.

dx(t) = f@) + —f LOx® +k Ec. 2:5
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fx

f@)

Error de
aproximacion

X@®

x) x

fig. 2-11 La aproximacion lineal es tangente a la funcidn en el punto de operacion

Si las condiciones iniciales son
dx
x(0) =x —(0)=0 X(0)=0
dt
Entonces

. daf
0=f(® +—- (DO +k

f)+k=0
Al sustituir en la ecuacion en la ecuacion (2-4), se tiene

dx(t) df

— = =~ (DX(®) Ee. 26

Con esto se demuestra como se elimina los términos constantes de la ecuacién linealizada
cuando el valor base es la condicion inicial de estado estacionario, notese que es posible
omitir todos los pasos intermedios y llegar directamente de la ecuacion (2-2) a la ecuacion
(2-6).

Linealizaciéon de funciones con dos 0 mas variables.- Considérese la funcién no lineal de
dos variables f[x(t),y(t)]; la expansidn por series de Taylor alrededor de un punto (x,y)
esta dado por
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L Lo Lo .
FlE@,y®] = FE) + 5 ENO ~ 5+ T @O =71+ 555 @D ~ 7]

Ec. 2-7

*ay2 ENy© —* + ox0y & Px @) = xly@) - yl+..

La aproximacion lineal consiste en eliminar los términos de segundo orden o superior, para
obtener

a a
flx(@®,y@®] = f(x,y) + % (& P [x() — x] + % & Ny @) — 71 Ec. 2-8

El error de esta aproximacion lineal es pequefia para x y y en la vecindad de x y y.

2.10 Funcién de transferencia

Se define como una funcion de transferencias de un sistema lineal e invariante en el tiempo
la transformada de Laplace de la respuesta impulsional del sistema, supuestas condiciones
iniciales nulas [8].

Es decir en tiempo continuo seria

G(s) = L[g(t)]

Y en tiempo discreto

G(s) = Z[g(k)]

El concepto de funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion
diferencial lineal e invariante en el tiempo se define como el cociente entre la transformada
de Laplace de salida (funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada
(funcidn de excitacion); bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero.
Considérese el sistema lineal e invariante en el tiempo descrito mediante la siguiente
ecuacion diferencial [6]:

dn dn—l dm dm—l Ec. 2_9
den y(t) + a4 Wy(t)'h .. +a0y(t) = b, dt—mu(t) + by Wu(t)—i—. cot by (D)

Donde u(t) es la entrada al sistema, y(t) la salida del mismo si suponemos condiciones
iniciales nulas y tomamos transformadas de Laplace en ambos lados de la ecuacion el
resultado es:

(" + ap_1S" T+ 4 ag)Y(s) = (byS™ + bpy_1S™ 1+ .4+ b)U(s)

Despejando Y(s) obtenemos que
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s+ a,_ s+ L t+ag
mS™ + by 1s™ 1+ .+ by

Y(s) = U(s)

b
Y de aqui que la forma general de la funcion de transferencia G(s) para un sistema fisico
descrito por una ecuacion diferencial ordinaria de la forma (2-9) sea una funcién racional
de s del tipo.

S+ a,_ s+ L+ ag
mS™ + byp_1S™ 1+ ..+ b

G(s) =7

A partir del concepto de funcion de transferencia es posible representar la dinamica de un
sistema mediante ecuaciones algebraicas en s. Si la potencia mas de s en el denominador de
la funcion de transferencia es igual a n, el sistema se denomina sistema de orden n-ésimo.

El concepto de funcion de transferencia se utilizara en adelante y resulta conveniente el
hacer algunas matizaciones al respecto [8]:

e La funcion de transferencia se ha definido para sistemas lineales e invariantes en el
tiempo, por lo que no esta definida en el caso de sistemas no lineales.

e Para obtener la funcién de transferencia se han puesto condiciones iniciales nulas

e La funcion de transferencia expresa la relacion que existe entre una sefial de entrada
y una sefial de salida, por lo que solo permite expresar de forma completa la
dindmica de un sistema con una entrada y una salida; si el sistema tuviese mas de
una entrada y salida serian necesarias varias funciones de transferencia para
expresar todas las posibles relaciones entre cada entrada y cada salida. En este caso
estariamos ante sistemas multi-variantes MIMO (Mdltiple Input- Multiple Output).

e La funcion de transferencia es independiente de la entrada al sistema.

e La funcion de transferencia de un sistema es Unicamente funcion racional
unicamente de s, y ademas con un denominador de grado mayor o igual que el
numerador para que sea fisicamente realizable.

2.10.1 Polosy ceros

Los polos de una funcion de transferencia son 1) los valores de la variable de la
transformada de Laplace, s, que ocasionan que la funcion de transferencia se vuelva infinita
0 2) cualesquiera raices del denominador de la funcién de transferencia que son comunes a
las raices del numerador.

Los ceros de una funcion de transferencia son 1) los valores de la variable de transferencia
de la transformada de Laplace s, que ocasiona que la funcion de transferencia se convierta
en cero, 0 2) cualesquiera raices del numerador de la funcion de transferencia que sean
comunes a las raices del denominador [3].
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2.11 Controlador o regulador
Definicion de Controlador [14]

La misién de un controlar consiste en comparar el valor de consigna con el valor real de la
magnitud de salida de la planta, y generar la sefial de control mas adecuada para minimizar
los errores y obtener una respuesta lo mas rapida posible ante variaciones de consigna o
ante perturbaciones exteriores.

La accion de control que debera ejercer el controlador para conseguir las prestaciones antes
mencionadas depende del tipo de planta a controlar. Dicho de otra manera la funcion de
transferencia del controlador debe escoger segun la planta a controlar. Sin embargo la
funcién de transferencia de los controladores suelen obedecer todas ellas a unos pocos
modelos basicos de comportamiento 0 a combinaciones simples entre ellos. Dichos
modelos basicos de comportamiento se denominan también acciones basicas de control.

Eleccion del algoritmo de control [15]

Para facilitar al disefiador de sistemas de control la eleccién del algoritmo de control méas
adecuado para implantar un regulador PID, diversos autores han establecido reglas
practicas en relacion con las acciones de control que se deben utilizar para obtener un
adecuado comportamiento. Dichas reglas pueden hacer referencia a la naturaleza de la
variable que se controla o al tipo de respuesta del proceso cuando se le aplica una entrada
en escalon.

Reglas relativas a la naturaleza de la variable que se controla

Para establecer estas reglas se tiene en cuenta el tipo de variable controlada, los casos mas
habituales son:

Control de caudal o de presion

Se trata de sistemas de respuesta rapida que en general incluye retardos despreciables y en
los que puedan aparecer perturbaciones de alta frecuencia. El regulador mas adecuado es el
PI.

Control de nivel

Se trata de sistemas cuya respuesta puede ser mas 0 menos rapida con retardos en general
despreciables y en los que pueden aparecer perturbaciones de media frecuencia. El
regulador mas adecuado es el Pl o el PID.

Control de temperatura

Se trata de sistemas de respuesta lenta que pueden o no tener retardos y en los que pueden
aparecer perturbaciones de baja frecuencia. El regulador mas adecuado es el Pl o el PID.
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Control de composicion de liquidos

Se trata de sistemas en los que predomina el retardo debido al analisis de la mezcla. El
regulador mas adecuado es el PI, aunque también se puede utilizar otros tipos de
controladores como por ejemplo el Predictor de Smith

Control de procesos con integradores

Se trata de procesos que integran algin elemento integrador que les proporciona un
comportamiento adecuado en régimen permanente tal como el control de procesos térmicos
o ciertos controles de nivel el regulador mas adecuado es el regulador PD o PID.

Control en cascada

Se trata de procesos en los que el efecto de una perturbacion medible (variable secundaria)
puede ser corregido (controlado) antes que de afecte significativamente a la variable del
proceso (variable primaria). Para ello se necesitan de dos bucles de control anidados, uno
exterior o primario y otro interior o secundario para que se pueda aplicar este tipo de
control la dindmica variable secundaria debe ser mas rapida que la variable primaria. En el
bucle primario el regulador mas adecuado es el Pl o PID. En el bucle secundario el
regulador méas adecuado es el P o PI cuando la variable secundaria es significativamente
mas rapida que la primaria. Cuando no se consigue un regulador del tipo Pl o PD un
compromiso aceptable entre el comportamiento dindmico y el comportamiento estatico de
un sistema, han de utilizarse las dos acciones simultdneamente integrandolas en un
regulador Unico que permita combinar las ventajas de ambas aproximaciones; se llega asi al
regulador proporcional integral diferencial que es un regulador realimentado continuo, que
se vera de una forma breve a continuacion.

2.11.1 Regulador o regulador PID
Un refinamiento adicional consiste dotar al controlador de una capacidad anticipativa
utilizando una prediccion de la salida basada en una extrapolacion lineal (ver fig.2-12). [16]

Error Presente

Pasado Futuro
A -« | —»
1 *"
1
T | L
i Tiempo
1
1
t 4Ty

fig. 2-12 Un PID calcula su accion de control basandose en los errores de control pasado, presentes y futuros
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Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional (P),
integral (1) y derivativa (D) y la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de salida se
considera como sefial de error R(s) — Y (s) = e(t), se expresa como [17]

t
u(t) = Kye(t) + ﬁf e()dr + K,T, 22
T; Jo dt
La accion de control es asi una suma de tres términos que representa el pasado por la accion
integral de error (el termino-I), el presente (el termino-P) y el futuro por una extrapolacion
lineal del error (el termino-D). Los parametros del controlador se llaman: ganancia
proporcional K, tiempo integral T; y tiempo derivativo Ty,.

Haciendo la transformada de Laplace y obteniendo la funcion de transferencia de la etapa
se tiene:

u(s) K, (

1
— = 1+—4+T ) Ec. 2-10
e(s) as

TiS

La accion proporcional [18]

Corrige la posicién de la valvula en una cuantia proporcional a la desviacion. Es de efecto
instantaneo y enérgico, pero suele presentar desviacion permanente.

Accidn integral

Mueve la valvula a una velocidad proporcional a la acumulacion del error o desviacion. Es
de efecto lento y progresivo pero sigue actuando hasta anular la desviacion permanente.

Es decir su funcion principal es de asegurar de que la salida del proceso coincide con el
punto de consigna en estado estacionario. Con control proporcional, hay normalmente un
error de control en estado estacionario. Con accion integral una acumulacion positiva
conducira siempre a una sefial de control creciente, y una acumulacion negativo dara una
sefial de control decreciente sin tener en cuenta lo pequefio que sea el error

Accidn derivativa

Corrige la posicion de la valvula en una cantidad proporcional a la velocidad de cambio de
la desviacion. Ello produce un efecto anticipativo al tener en cuenta la tendencia de la
variable controlada, independiente de su valor actual, esta accion mejora la estabilidad en
lazo cerrado.

En la fig.2-13, se muestra la estructura del controlador en forma de diagrama de bloques. El
controlador dada por la ecuacion (2-10) se llama no interactuante la razon para esta
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nomenclatura es que el tiempo integral T; no influye sobre la parte derivativa, y el tiempo
derivativo T, no influye sobre la parte integral.

]
!

fig. 2-13 Forma no interactuante

Los controladores PID se utilizan en el 95% de los sistemas de control continuo que existe
en la industria debido a gran parte a su simplicidad y a que es posible utilizar un
procedimiento de prueba y error, para seleccionar la proporcion en que se combinan las tres
acciones PID sin que el usuario tenga que tener un dominio profundo de la teoria de
control. El controlador PID es una implementacion simple de la idea de realimentacion;
tiene la capacidad de eliminar errores en estado estacionario mediante la accién integral, y
puede anticipar el futuro con la accion derivativa. Los controladores PID o incluso los
controladores Pl son suficientes para muchos problemas de control particularmente cuando
las dindmicas del proceso son benignas y los requisitos de comportamiento son modestos.
El control PID se combina con cierta capacidad ldgica, funciones secuenciales, selectores y
bloques de funciones sencillos para construir asi los complicados sistemas de
automatizacion utilizados en la produccidn de energia transporte y procesos de fabricacion.
Se ha comprado empiricamente que el controlador PID es capaz de resolver un amplio
espectro de problemas de control.

2.12 Nota sobre la sefial de error o desviacion
Hasta aqui hemos asignado a la sefial de error o desviacion la diferencia [18]

e=c—m

¢ = valor de consigna

m = Sefial de medida

e = ¢ —m = Sefial de error o desviacion

De este modo tendremos que segun hemos visto, la ecuacion de un controlador que

contenga las tres acciones posibles es
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=Y+ G +1ft de +7,%
Y=DXYo e T, oe d ¢
Esto es,
1 (¢ d
y=y,+ G (c—m)+—f(c—m)dt+Td—(c—m)
T; J, dt

Que también podriamos escribir como
Ay = Gle+ ! jt dt + T, de
y==u° T; J, ¢ 4 dt

En donde se ha hecho Ay =y — y,
Donde

y = Salida del controlador
G = Ganancia

T; = Tiempo integral

T, = Tiempo derivativo

Es decir que un incremento en la desviacion implica un aumento en la sefial de salida pero
tal incremento puede ser interpretado como un decremento en la medida. Entonces el
controlador reacciona aumentando la salida para que, a su vez, lo haga la variable
controlada (a través de los componentes intermedios) teniendo asi a recuperar las
condiciones previas. Obviamente si uno de estos componentes (0 un namero impar de ellos)
tiene una ganancia negativa, habra que asignar una ganancia negativa al controlador, pues
los componentes de lazo cerrado deben mostrar globalmente una ganancia positiva, para
gue con la inversion de signo que aporta el comparador se obtenga una realimentacion
negativa.

No obstante nada impide considerar la sefial de error en la forma:

e=m-—¢c¢
Entonces la ecuacion del controlador se convierte en
Ay = —G (e+...)
O bien
—Ay = G (e+...)

Ahora en el sumatorio de entrada al controlador, esto es, en el dispositivo que Ilamamos
comparador, el punto de consigna entra restando, mientras que la medida actia sumando
este cambio de signos lo compensamos invirtiendo el signo de la ganancia del controlador.
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Todo esto tiene la siguiente importancia conceptual: al asumir esta filosofia se tiene que la
sefial de error o desviacion es positiva cuando la medida supera el valor de la consigna, y
por consiguiente es negativa cuando la medida es inferior a la consigna lo cual parece méas
intuitiva desde el punto de vista préactico.

2.13 Modelos mediante diagrama de bloques

Establecer modelos para sistemas complicados es el resultado de entrelazar algunos
subsistemas o elementos, cada uno de los cuales tiene su propia funcion de transferencia.
Los diagramas de bloques se pueden utilizar para representar cada uno de estos subsistemas
y, el agrupamiento del arreglo enlazado, el sistema como un todo. [19] [20] .

Las funciones de transferencia y diagrama de blogues tienen ciertas caracteristicas y
propiedades que debemos tomar en cuenta al momento de trabajar con ellas. La primera es
su uni-direccionalidad esto es que la informacion fluye solamente en una direccion. Una
entrada produce una salida y no viceversa. La segunda propiedad es que el diagrama de
blogue no comunica la energia asociada en mantener la operacion o la energia asociada con
la variable; de hecho si un diagrama de bloque tiene una corriente de entrada este no
comunica el voltaje necesario para producir esa corriente. Tercero el diagrama de bloque no
comunica el tipo de sistema involucrado es decir no indica si el componente que esta
describiendo es mecanico, eléctrico o fluido, por esta razon deberemos escoger los nombres
de las variables apropiadas para etiquetar a la salida del bloque. Una cuarta propiedad esta
asociada con los blogues que hace referencia a que las condiciones de carga no pueden ser
descritas por medio de diagrama de bloques.

2.13.1 El diagrama de bloques

En la figura 2-14 se muestra como representar los elementos en un diagrama de bloques, las
flechas se usan para representar las direcciones de flujo de la sefial. Cuando las sefiales son
funciones del tiempo se representan con letras minusculas seguidas por (t) por ejemplo i(t),
aunque con frecuencia (t) se omite cuando es obvio que las sefiales son funciones del
tiempo. Cuando las sefiales estan en el dominio s se representan con letras mayusculas
seguidas por (s), por ejemplo I(s). Un punto de suma es en el que las sefiales se suman
algebraicamente si una de las sefiales que entran a dicho punto se indica como positiva y la
otra como negativa, entonces dicha suma es la diferencia entre las dos sefales, si ambas
sefiales se indican como positivas entonces la suma es la adicion de las dos sefiales a este
punto de suma se le denomina comparador.

Punto suma Bloque
Punto de

separacion

+

Funcidn de
transferencia

fig. 2-14
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La sefial de realimentacion se sustrae del valor deseado para obtener la sefial de error.
Cuando de algun punto de la trayectoria de la sefial, se toma la sefial, el punto de separacion
se representa de la misma forma que en un circuito eléctrico, donde la union de dos
conductores permite que la corriente se separe, es decir la union se representa mediante el
encuentro de dos lineas y la unién se indica con “.” En general el bloque se dibuja con la
funcidn de transferencia escrita dentro de él.

Gi(s)

fig. 2-15a

El termino trayectoria directa se usa para los elementos a través de los cuales pasa la sefial
en la direccion entrada-salida a lo largo del sistema (fig. 2-16a). Las funciones de
transferencia para los elementos en esta trayectoria directa en general se designan mediante
G 0 G(s) el termino trayectoria de realimentacion se usa para los elementos por los cuales
pasa la sefial cuando se alimenta de regreso desde la salida hacia la entrada (fig. 2-16a); las
funciones de transferencia para los elementos en esta trayectoria de realimentacion por lo
comun se designan por H o H(s). El termino trayectoria de pre-alimentacion se usan para
los elementos que estan en paralelo con la trayectoria directa, y a través de los cuales la
sefial se mueve en la misma direccion es decir entrada salida (fig.2-17b) [19]

A 4

Gi(s)

Ga(s)

fig. 2-16b

2.13.2 Reduccidn de diagramas de bloques

Esta operacidn ayuda a condensar una serie de bloques y funciones de transferencia en un
diagrama de bloque dentro de una sola funcion de transferencia; aunque a través de este
proceso se elimina la accesibilidad a variables intermedias y excluye la posibilidad de
introducir condiciones iniciales, tenga en cuenta que las caracteristicas de estabilidad de un
sistema lineal dependen de la estructura del sistema que puede ser evaluado desde los
coeficientes de la funcion de transferencia y no de las condiciones iniciales o tipo de
entrada.

38|



Las reglas aqui indicadas son validas siempre que se trate de elementos lineales. Si la
transmitancia de un bloque no es lineal es posible en general linealizar su funcién en el
punto de trabajo lo que representa una buena aproximacion a efectos de llevar a cabo
cualquier anélisis del sistema. Las variables se representaran con letras minusculas,
mientras que las mayusculas representaran las transmitancias de los bloques.

Debe recordarse que la transmitancia de un blogue es siempre la relacion entre las sefiales
de salida y entrada, por lo que si llamamos G a la transmitancia de los bloques, X a su
entrada e y a su salida podria escribirse

En todo momento podran aplicarse las leyes conmutativas, asociativas y distributivas,
igualmente vélidas en algebra de bloques. De hecho las reglas del algebra de bloques se
basan en estas leyes que podemos resumir asi:

GF = FG
G+F=F+G
Gx+ Gy =G(x+y)
Gx +Fx=(G+ F)x
x—y=x+(=y)=x—(+y)

Por otra parte un bloque con ganancia unitaria puede ser siempre suprimido dejando
solamente la linea de flujo se podria efectuar la siguiente simplificacion:

—— G sy 16 > — 1 =

2.13.3 Reglas algebraicas
Ademas de las ya citadas mencionaremos algunas otras ya que en su momento lo utilizares

para ello solo planteamos las que nos sirve para nuestro caso actual.

a) Bloques en serie.- Pueden ser sustituidos por un unico bloque, cuya transmitancia
sea el producto de las transmitancias de cada bloque.

y = Gx z=Fy z = GFx
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Gx Fy= GFx GFx

b) Desplazamiento de un punto de suma detras de un bloque

z=((xxy)G =Gx+tGy

X GX

+ Xty —> G

z
G — 7
iT G(xty)
+ G(xx
» s 4 (xty)

y Gy

c) (a) Desplazamiento de un bloque detras de un punto de suma

z=Gxty (x+y/G)G=Gxty
. N Gxty . xxy/G Gxty
— > G G |——
+
y RAEN Y
yIG
(b) Desplazamiento de un blogue delante de un punto de suma
2= G(x+y) Gx+Gy=G(xty)
X Gx G(x+y)
o Gty » G n
+
y Gy
—> G
d) (al/a2) Desplazamiento de un punto de derivacion detras de un blogque
z = Gx Gx(1/G) =«x y = Fx) Gx(F/G) =y
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Gx

\ 4
x

A\ 4

1G

(b1/b2) Desplazamiento de un punto de derivacion delante de un bloque

7 = Gx y = GFx
X Gx X
—_— G > 7 > G
Gx . z X
” > G




Capitulo 3.

METODOLOGIA
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3.1 El proceso de disefio

Aqui establecemos una secuencia ordenada para el disefio de sistemas de control
realimentados en la figura 3-1 se muestra el proceso descrito. El sistema de control de
posicion acimutal de la antena, es representativo de los sistemas de control que deben ser
analizados y disefiados. Inherente en la figura 3-1 es la realimentacion y comunicacion
durante cada fase, por ejemplo si la prueba (paso 6) muestra que no se han cumplido los
requisitos, el sistema debe ser redisefiado y probado nuevamente. A veces los
requerimientos son incompatibles y el disefio no se puede lograr. En estos casos se tiene
que especificar los requerimientos y repetir el proceso de disefio [3].

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6
Usar el
diagrama para Si hay bloques
. obtener un multiples, Analizar,
Determinar Lo . . .
) . Dibujar un diagrama de reducir el diseiar y probar
un sistema fisico . Transformar el M .
. diagrama de N . . N bloques, | diagrama de | para ver que se
especificaciones »  sistema fisico g . g q .
. Bloques . diagrama de bloques a un satisfagan los
a partir de o en diagramas . . ..
- funcional flujo de sefial o solo blogue o requisitos y las
requerimientos . . I
representacion sistema en lazo especificaciones
en el espacio cerrado
de estados

fig. 3-1 Proceso de disefio de un sistema de control

Paso 1. Transformar los requerimientos en un sistema fisico

Comencemos por transformar los requerimientos en un sistema fisico. Por ejemplo en el
sistema de posicién de control acimutal los requerimientos expresarian el deseo de colocar
la antena en su posicion desde un lugar remoto, y describir caracteristicas como el peso y
dimensiones fisicas. Con el uso de los requerimientos se determinan las especificaciones de
disefio como la respuesta transitoria deseada y la precision en estado estable.

En la figura 3- 2 se detalla nuestro estudio, de la planta se obtiene un valor de altura en
funcion del tiempo h(t), este valor se realimenta y se compara con el valor de consigna
fijado, esta diferencia es conocida como el error del sistema, la misma que ingresa al
regulador en donde se toma una decision para actuar sobre la variable manipulable. Si
h(t) > h, el regulador dara una sefial con la cual amplie el grado de apertura de la valvula
motorizada y si h(t) < hy, la sefial del regulador sobre el grado de apertura sera de cierre;
todo ello para que el sistema funcione en equilibrio, o lo que es lo mismo que gq.(t) =
q,(t), donde se produciria que T, = t(t), y asi lograr que hg.q — hoy = cte controlando
de esta manera el nivel del tanque ante una entrada de caudal variante con el tiempo, con un
grado de apertura inicial dado.
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' Nivel de
| referencia

" perturbacién

. / S 3 qe(t) ' .
Nivelde p, Y < qs(t) y N;\;eulade h(t)
referencia »@ P Controlador  — Actuador Planta »
T II Sensor |«

fig. 3-2 Sistema de control de nivel
Paso 2. Trazar un diagrama de bloques funcional

El disefiador ahora traduce una descripcion cualitativa del sistema en un diagrama de
bloques funcional; que describe los componentes del sistema (es decir funcidn o hardware)
y muestra sus interconexiones, aqui se indica por ejemplo el transductor de entrada y
controlador asi como posibles descripciones del hardware como amplificadores y motores
(ver figura 3-3). En este punto el disefiador puede elaborar una distribucion detallada del
sistema de la cual se puede iniciar la siguiente fase de la secuencia de analisis y disefio,
mediante la creacidn de un diagrama esquematico.

Controlador Perturbacién
(PID)
Voltaje de altura
. Error o
de referencia Fial d N salid
Atura (H) ensién 0-20myv__ >ehalde | amplific alida
Transductor actucion adores Planta de nlvel‘
de nivel 4’®—> De o >
A sefial proceso
Voltaje
proporcio
nalala
salida Transductor
de <€
salida (nivel)

fig. 3-3 Diagrama funcional del Nivel en un Deposito
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Paso 3. Crear un diagrama esquematico

Como ya hemos visto un sistema de control estd formado por componentes eléctricos,
mecanicos, etc. Una vez elaborado la descripcion de un sistema debemos transformar el
sistema fisico en un diagrama esquematico (figura 3-4); podemos empezar con la
descripcidn fisica contenida en el sistema del diagrama de bloques funcional y deducir un
diagrama esquematico. Para ello haremos aproximaciones acerca del sistema y despreciar
ciertos fenémenos porque de otro modo el diagrama esquematico no se puede manejar, y €s
dificil que de él se obtenga un modelo matematico Util, durante la siguiente fase de la
secuencia de analisis y disefio.

Aqui se empieza con una representacion sencilla del diagrama esquemaético y en fases
subsiguientes de la secuencia de analisis y disefio se verifica las suposiciones hechas acerca
del sistema fisico, por medio de analisis y simulacion por computadora. Si el diagrama
esquematico es demasiado sencillo y no toma en cuenta de manera adecuada el
comportamiento observado; deberemos agregar fenomenos al diagrama esquematico que
antes se consideraban insignificantes, por ejemplo la simplificacion que se va hacer en el
sistema de control de nivel de nuestro caso es:

e Ladinamica que existe entre valvula — controlador (retraso) [21]

e Larealimentacion es unitaria; porque se traduce directamente la sefial de altura. [19]
e Las presiones Py y P, son atmosféricas e igual a cero.

e (eo= (s, POr estar en régimen permanente (condiciones iniciales)

e Las pérdidas menores por accesorios son despreciables.

Las decisiones tomadas al crear el diagrama esquematico surgieron del conocimiento del
sistema fisico, de las leyes fisicas que gobiernan el comportamiento del sistema y la
experiencia préactica.

q.(t) ﬂ o 1

fig. 3-4 Diagrama esquematico
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Paso 4. Crear un modelo matematico (diagrama de bloques)

Una vez trazado el diagrama esquematico se utiliza las leyes fisicas (por ejemplo las leyes
de Kirchhoff para redes eléctricas y la ley de Newton para sistemas mecanicos) junto con
suposiciones de simplificacion, para hacer un modelo matematico del sistema.

Las leyes de Newton y Kirchhoff llevan a modelos matematicos que describen la relacion
entre la entrada y salida de sistemas dinamicos, uno de estos modelos es la ecuacion
diferencial lineal anteriormente vista (ecuacion 2-9).

Las suposiciones de simplificacion hechas en el proceso de obtener un modelo matematico
suele llevar a una forma de bajo orden de la ecuacion 2-9, sin las suposiciones el modelo
del sistema podria ser de orden superior o descrito con ecuaciones diferenciales no lineales
variantes con el tiempo, o en derivadas parciales (como resultara en nuestro caso). Lo cual
estas ecuaciones complican el proceso de disefio, desde luego todas las suposiciones deben
verificarse y todas las simplificaciones justificarse por medio de analisis y prueba. Si las
hipdtesis no se pueden justificar, entonces el modelo no se puede simplificar.

Para crear nuestro modelo matematico nosotros utilizaremos la funcion de transferencia.
Este modelo como ya se vio se deduce de la ecuacion diferencial lineal e invariante en el
tiempo si se usa lo que llamamos la transformada de Laplace, debido a que produce una
informacidén mas intuitiva que la ecuacion diferencial, y porque estaremos en capacidad de
cambiar pardmetros del sistema y rapidamente captar el efecto de estos cambios en la
respuesta del sistema. También se utilizara la funcion de transferencia ya que es Util para
hacer un modelo de la interconexion de subsistemas (controlador, perturbacion y planta) al
formar un diagrama de bloques semejantes al diagrama de bloques funcional, pero con una
funcién matematica dentro de cada blogue; ademéas de esta funcion de transferencia
obtendremos la ecuacion caracteristica clave para conocer donde estd ubicado nuestro
sistemas (estable, inestable), asi como para disefiar nuestro regulador.

A continuacién obtendremos las funciones de transferencia de cada uno de estos
subsistemas.

3.2 Funciones de transferencia en el control de nivel del tanque frente a los
cambios de entrada y los cambios en la apertura de la valvula

Para ello partiremos identificando cada uno de las variables del diagrama esquematico
representado anteriormente, para luego hacer el balance general del sistema y obtener las
funciones de transferencias respectivas.

ge(t)=Caudal de entrada al depésito, m*/s.

gs(t)= Caudal de salida del depésito, m%s.

geo= Caudal en régimen permanente a la entrada del depdsito (antes de que haya ocurrido
un cambio), m%/s
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gso= Caudal en régimen permanente a la salida del deposito (antes de que haya ocurrido un
cambio), m*/s.

ho = Nivel de agua en el depésito en régimen permanente (antes de que haya ocurrido un
cambio), m

Ah(t)= Variacion del nivel de agua en el depdsito a partir de su valor en régimen
permanente en funcion del caudal de entrada y grado de apertura (de la valvula de
regulacion), m

h= Nivel del agua en el depdsito, m

Kv= coeficiente de la valvula m3/h(bar)/?

1(t) = Grado de apertura de la valvula este término representa la fraccion de apertura de la
valvula; si su valor es 0, indica que la valvula esta cerrada, si su valor es 100 indica que
estd completamente abierta.

AP(t) caida de presion a través de la valvula (Pa).

A4 = Area del deposito.

q,, =Caudal de la valvula.

Aq(t)= variacion de caudal.

Con Bernoulli entre el punto 1y 2 en estado no permanente se tiene:

P, V? P, V2 Ledv,
A=+ ==z =+ il
14 Yy 29

7= 5o byt hy Ec.3-1

Sabiendo que z; = h. De esta manera se comenzara a calcular las pérdidas de carga en la
valvula, término cinético a la salida (punto 2) pérdidas de carga en la tuberia y finalmente
pérdidas menores debido a los accesorios en la instalacion.

Funcion de transferencia del actuador

h, = —2 Ec. 3-2
Donde:
y = 9810% AP, =Pa

Ec. 3-3
g = Ky, (1) AP,/10°

Reemplazando 3-2 en 3-3 se tiene

q: = Ky (T)v h,y/10°

47|



Como el K, = (m3/h/Bar'/?), y despejando h,,:
o2 (3600)2 10°
v qt Kv(T)

14

Para conocer la pérdida real del actuador en base a su grado de apertura (k y/o Kv) se
ajustara una valvula, que en nuestro caso sera de guillotina, a una funcién potencial en base
a su coeficiente de caudal o factor de flujo K, (), de manera que su curva de coeficientes
de pérdida ajustada tomara la siguiente forma (ver figura 3-5):

K,(t) =C, 1"
Donde:

Vélvula de guillotina  Valor

Diametro 1500mm
C,= 7.1942
T= 0—-100%
n= 1.8551

Tabla 3-1 Caracteristicas de la valvula

Aj uste y = 7.1942x1 8551
R? = 0.9925

40000

30000

2 20000

10000

Grado de Apertura

fig. 3-5 Ajuste valvula de guillotina

Asi de esta manera la ecuacion anterior quedara de la forma.

36002 10°
h, = qtz 2 *
CU TZ‘H. y
. 36002 10°
Pero si llamamos A = ———
Cy Y
_ 2 4 Ec. 3-4
hy = af =
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Funcion de transferencia del término cinético

2 2
ol _ _8ai Ec. 3-5
29 mw?Dig
Donde D; es el diametro de salida en el punto 2
Funcion de transferencia de las pérdidas de carga en la tuberia
8f.L.q?
hs(m) = ft—tsqt Ec. 3-6
m?Dr g
f+= Factor de friccion.
L.= Longitud de la tuberia.
D,= Diametro de la tuberia.
Funcion de transferencia de las pérdidas de carga menores
8k.qf
hy,(m) = Ec. 3-7
Donde:
k.= Pérdidas menores debido a los accesorios en la tuberia.
Funcion de transferencia del término de inercia en funcién del caudal
—_— % —
g dt gA; dt
Pero € = =+
gAt
L
_tﬂ =C % Ec. 3-8
g dt dt

Reemplazando las ecuaciones (3-4 a 3-8) en la ecuacion (3-1) y haciendo que:

__8 8l Bk
- m2D¢g mw2DPg m2Dlg
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Se obtiene lo siguiente:

A dq. 39
hz(’[’W-I_B)qg-I_CE Ec.

El sistema en condiciones iniciales de la ecuacion 3-9 tendremos lo siguiente:

A 2
h, = n + B |4t
To

Geo = Qo
dq;
dcl,

De esta ecuacion se despeja q,, que es el caudal de salida en (m3/s), que trasiega la

conduccion.

Por lo tanto:

ho
eo(t) = | Ec. 3-10
- +B
To

Haciendo el balance de masa dinamica alrededor del tanque se tiene:

dh Ec. 3-11
qe(t) - CIS(t) = Ada ‘

De esta manera se puede observar que el caudal de salida es un término no lineal en la
ecuacion 3-9, por lo tanto se debe hacer uso de la expansion de la serie de Taylor con
respecto a T y q esta linealizacion se debe hacer alrededor de los valores de q, y T, que son
valores nominales en régimen permanente. Para lo cual se hara uso de la linealizacion de
funciones con dos 0 mas variables (2-7).

d d
flx(@®,y(®)] = f(x,y) + % (x5, ¥ [x(8) — x] + % Py ) -yl

28 o -5 + 2 2L & v - 37
219x2 57 219y2 Y TY
2
b DO - A O - T

Entonces utilizando la serie de expansion de Taylor para la ecuacion (3-9) se tiene:

) ) dq,
RO =ho+ 5| [0 -aul+ 2| O -+ G £ 512

t'70,q0 To.do dt
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Se debe tomar en cuenta que:
At =1(t) — 19
De donde

7(t) =Grado de apertura en funcién del tiempo al que tiende para alcanzar el nivel deseado
h, (nuevas condiciones del sistema)

7, =Grado de apertura actual en condiciones de régimen estable.

De este modo las variaciones se calcularan a partir de las condiciones iniciales.

of =2 4 +B
aq,:_ Ao TcZJn

Y haciendo lo mismo con respecto a su grado de apertura (t) se tiene:

of 2nAqZ,
E == W
o

Haciendo que:

A
E=2qto ‘L‘W-}_B

o
Y que

2nAq?,

Tgn+1

Y reemplazando en la ecuacion (3-12), sin tomar en cuenta el signo de E; su resultado sera:

A(E) = ho + ELq(8) — quo) + DIr(®) — 5] + € o 313

Con esta ecuacion (3-13) se puede obtener soluciones precisas alrededor del punto de
linealizacion hyy t,, fuera de un cierto rango alrededor de este punto, termina la
linealizacion lo cual da lugar a resultados erréneos.

Ahora se definen las siguientes variables de desviacion
Aq.(t) = q(t) — qo

At(t) = 1(t) — 1,
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Ah(t) = h(t) — hy

Se sustituyen esas variables de desviacién en la ecuaciéon 3-13 diferencial linealizada y

teniendo presente que si derivamos la siguiente ecuacion: Aq(t) = q(t) — qto; dz;°= 0

debido a que es un término contante, de asi que la ecuacion resultara:

dAq(t
Ah(t) = EAq.(t) + DAT(t) + C Z;( ) Ec. 3-14

Si de la ecuacion de continuidad le referimos en incrementos tenemos:

dh
(Qe - qeo) - (Qt - qto) = Ada

Donde reemplazando con las variables de desviacion se tiene:

dA(t)
dt

Ec. 3-15

Aqe(t) —Aq.(t) = Aq

Finalmente tomando la transformada de Laplace de las ecuaciones (3-14 y 3-15), y
tomando en consideracion que; en este trabajo le [lamaremos de la siguiente manera:

L[Ag.] = Q.(s);  LI[Aq] = Q(s); L[ATt] =T(s); L[Ah] = H(s).

H(s) = EQ:(s) + DT(s) + CsQ(s) Ec.3-16

Qe(s) — Qc(s) = AgsH(s) Ec. 3-17

Donde: Q. (s)= transformada de Laplace del caudal de salida del sistema, el que atraviesa la
valvula

Si de (3-16) se despeja Q.(s); obtenemos lo siguiente:

H(s) D
E+Cs E+Cs

Qc(s) = T(s)

Sustituyendo esta Gltima ecuacién en (3-17) y despejando H(s), obtenemos:

Q.(s)(E + Cs) + DT(s)

H(s) =
) == s v AEs 1

En la figura 3-6 es el diagrama de bloques de la funcidn de transferencia del sistema.
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Qe(s)
E+Cs G

T(s) Qs(s) 1 H(s)
—>»( D A,Cs2 + AEs +1I—>

fig. 3-6 Diagrama de bloques del actuador, planta y perturbacion

3.2.1 Obtencion de la funcion de transferencia del controlador (regulador)
Como ya se analiz6 de donde proviene la ecuacion 2-10, pues de esta partiremos para
encontrar su respectiva funcién de transferencia, Gtil para el sistema de control en estudio.

Al algebrizar y sustituyendo u(s) = Az(s) a laecuacion 2-6 se tiene:

At K+K”+KT Ec. 3-18
— _P c. 3
E(s) P Tis P as
Donde:
K
p
2 -K
T; ¢
KpTd = Kd

Sustituyendo en la ecuacion (3-18) y tomando la transformada de Laplace.

) _

E(s) K

K;
p +—+ KdS

S
Para nuestro disefio el regulador sera un Pl para eliminar el error en estado estacionario y
no tener problemas en cuanto al ruido amplificado por el término derivativo,
representandolo en un diagrama de bloques se tiene ver figura 3-7:

_EO 0 ey TO

fig. 3-7 Diagrama de bloques del regulador PID

3.2.2 Funcidn de transferencia del error

Como ya se indicé al regulador le llega una sefial de comparacion entre la lectura actual
H(s) = Ah(s) y la de consigna Hi(s), la misma que hara cambiar la condicién anterior de
la variable manipulable (7), para establecer que su caudal de entrada sea igual al caudal de
salida. Entonces su funcion de transferencia queda expresado de la siguiente manera.
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E,(s) = [H(s) — Hg(s)] Ec. 3-19
Donde:

H(s) = transformada de Laplace de la altura en el depdsito a partir de su valor en régimen
permanente en funcién del caudal de entrada y grado de apertura.

Hy(s) = transformada de Laplace de la altura de referencia en el depdsito.

Esta funcidon de transferencia en un diagrama de bloques sera ver figura 3-8:

Hr(S) E1(s)

H(s)

fig. 3-8 Funcion de transferencia del error

De este modo en funcion de lo desarrollado se obtiene el diagrama de blogues general de
todo el sistema (figura 3-9), en la cual se establece un sistema con entrada perturbada y con
realimentacion unitaria H(s)= 1 ya que se traduce directamente en una sefial de altura [19].

Qe(s)
E+Cs |€&—

AHg(s) H(s) 14T, T(s) Qs(s) H(s)

o () 1
p T;s AyCs? + A4Es+1

\ 4
o
v

fig. 3-9 Diagrama de bloques general del control de nivel de un proceso con perturbacion

Paso 5. Reducir el diagrama de bloques

Los modelos de un subsistema estan interconectados para formar diagrama de bloques de
los sistemas mas grandes (diagrama de bloques funcional) donde cada blogue tiene una
descripcion matematica, notese que el control de nivel del sistema en estudio debe reducirse
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a un solo bloque con una descripcion matematica que represente el sistema desde su entrada
hasta su salida como se ilustra en la figura 3-10 una vez reducido el diagrama de bloques
estamos listos para analizar y disefiar el sistema.

Entrada . .
de nivel Descripcién Salida de nivel
—> P —>

matematica

fig. 3-10 Diagrama de bloques equivalente para el sistema de control de nivel de un deposito

Para ello partiendo del bloque general y haciendo uso de las reglas algebraicas de bloques
se obtendra la funcion de transferencia y el diagrama de bloques respectivamente, tanto
para H(t) como para T(t).

Si consideraremos que Hi(s) = 0, porque su valor de consigna no cambia en el tiempo,
con lo cual se tendra una sola entrada en el diagrama; se representara en funcion de esta
Unica entrada Q. (s), y recordando que el error ingresado al controlador es: AH = H(s).

Por consiguiente su diagrama de bloques en su primera reduccion quedara expresado de
esta manera ver figura 3-11

Qe(s) 1 H()
—> E+Cs ‘ A Cs? + A4Es + 1

\/

kp(1 + sT;)
D < Tis

A

fig. 3-11 Diagrama de bloques en funcion del caudal de entrada

Por altimo de esta simplificacion haremos de algebrizar, para llegar a obtener la funcion de
transferencia que se busca salida/entrada del sistema

DK, (1 + T;s)
{Qe(s)(E +Cs)+ [T] H(s)}

DK,(1+T;s) B T;sQ.(s)(E + Cs)
T;s(AgCs? + AgEs + 1)|  Tis(A4Cs? + AgEs + 1)

H(s) =

AdCSZ +AdES +1

H(s)|1-

TisQe(s)(E+Cs)
TiS(AgCs?+A4Es+1)
AqCT;s3+A4ET;s? +T;s—DKp—DKpT;s
Tis(AgCs?+AgEs+1)

H(s) =
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H(s) _ T;s(E + Cs)
Qe(s)  A4CT;s3 + A4ET;s? + Tis — DK, — DK, T;s

H(s) T;s(E + Cs)
Qe(s)  A4CT;s3 + A4ET;s? + (T; — DK,T;)s — DK, Ec. 3-20
Qe(s) T;s(E + Cs) H(s)
A4CT;s3 + A4ET;s? + (T; — DK, T;)s — DK, >

fig. 3-12 Funcion de Transferencia entrada- salida

La funcion T(s) podemos obtenerla de dos formas; por Cramer o por los diagramas de
bloques ya conocidos, se realizara la representacion de dichos bloques, pero se
desarrollara por Cramer y de esta manera comprobar que por los dos métodos se puede
Ilegar a la funcidn de transferencia T'(s).

H(s) T(s)
kp(1 + sT;)

T;s

\/

1
AdCSZ +AdES +1

Qe(s)
E+Cs <7

fig. 3-13 Diagrama de Bloques de T(S)

Ahora bien por el método de Cramer obtendremos la funcion T(s) de transferencia
Entrada/salida.

Ecuaciones generales:
H(s) — Q.(s)(E + Cs) — DT(s) = 0 Ecuacion de Bernoulli

AysH(s) + Q:(s) = Q.(s) Ecuacion de continuidad
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H(s )[ p (T S)] T(s) = 0 Ecuacion del regulador

1 —(E + Cs) 0
Ads 1 Qe(s)
T(s) = 1 —(E+Cs) -D
Ays 1 0
(14T;s)
—— 0 -1
Ags Q.(s)
1 Q.(s) d ¢
1 |0 0 | + (E + Cs) K, (1;25) 0
T(s) = :
Ads 0 AdS 1
1 + (E+ Cs) (1+T;s) —-D (1+T;s)
b Sreren)t Ol f
—(E + C5) [Qe(s) * K 12
T(s) = +Ts)

—1—(E+Cs)xAzs+ D =K,

T;is

Multiplicando por menos 1 al numerador y denominador, para no alterar la ecuacion:

(1+4T;s)
(E +C5) [Qe(s) * Kp ]
T(s) = (+Ts)
1+(E+Cs)*Ags —D *K, s

De esta manera desarrollando queda T (s) en funcion de Q,(s):

T(s)  KpCTis? + (KyET; + K,C)s + K, E
Qc(s)  A4CTs® + AGET;s* + (T, — DK,T;)s — DK,

Ec. 3-21

Paso 6. Analizar y disefar

La siguiente fase del proceso, a continuacion de la reduccion es el analisis y disefio. Si se
estd interesado solo en la operacion de un subsistema individual, se puede saltar la
reduccion del diagrama de bloques y pasar de inmediato al analisis y disefio, en esta fase el
ingeniero analiza el sistema para ver si las especificaciones de respuesta y requerimientos
de desempefio pueden ser satisfechos por simples ajustes de los pardmetros del sistema.

57|



3.3 Meétodo analitico para el disefio de controladores PID-PI.
Esta técnica se aplicara por conocimiento previo de la funcion de transferencia del proceso
(control de nivel) que se desea controlar.

Meétodo de asignacion de polos

Este procedimiento es aplicable a sistemas que tengan el grado del denominador igual a 2
es decir de segundo grado (nuestro caso); en donde encontraremos los parametros del
controlador tal que la funcién de transferencia en cadena cerrada tenga unos polos
predeterminados. Estos polos en bucle cerrado se determinaran de tal forma que se
obtengan unas ciertas especificaciones en la respuesta del sistema.

En seguida se realizara un analisis de la ecuacion caracteristica para ello en la siguiente
tabla identificaremos las variables del sistema, hay que recalcar que en este trabajo se
utilizé la vélvula de guillotina tipo V- Port, ya que nos permitird mayor amplitud de
maniobra. Todo esto es para obtener los valores que acompafian al término “s” que a su vez
nos permitira identificar los parametros (K,),(K,)y K; por medio de la sintonizacion
respectiva.

Datos del depdsito Valor Datos Tuberia 1 Valor

Cota de Solera. (m) 648.28 L (m) 10120.88

Seccion. (m?) 350.52 D. (mm) 1907.8

Cota de Consigna. (m) 653 f 0.013
k 0

Tabla 3-2 Variables del depdsito de Ramblar Tabla 3-3 Variables Tuberia 1

Datos Tuberia 2 Valor Datos salida Valor

L (m) 315 Cota (m) 631

D. (mm) 2262.74 D. (mm) 2262.74

f 0.013 Peso esp. Agua N/m3 9810

k 0

Tabla 3-4 Variables Tuberia 2 Tabla 3-5 Variables de salida

3.4  Célculoy disefio de los diferentes parametros del sistema
De la ecuacién de Bernoulli en condiciones de régimen permanente partiremos para
obtener el caudal en régimen permanente en m3/s

Célculo de la pérdida de carga en la véalvula (h,)

Con lo visto con anterioridad las pérdidas de la valvula estan en funcion de su K, y se
propuso que la misma, se ajustara a una funcién potencial de este tipo K,,(t) = C, * t™. En
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donde C,, y n son coeficientes del ajuste de la curva potencial mientras que t es igual al
grado de apertura de la valvula en funcién del tiempo.

Por lo que con el ajuste respectivo para una valvula de guillotina tipo V- Port de diametro
de 1500mm es:

C, = 7.1942.

n = 1.8551.

To = 59.94% (en régimen permanente).

T, Es el grado de apertura de la valvula de guillotina, requerido para trasegar el caudal
deseado (4500 I/s) en régimen permanente.

De esta forma se tiene que: h,o(mca) = 0.6474 * q?

Calculo de las pérdidas de carga en la tuberia (hy)

Por lo tanto: hy(m) = 0.4348 * q7,

, , e . ) V2
Calculo del término cinético referido al caudal (ﬁ)

Aqui se debe tomar en cuenta el diametro de salida; debido a que puede ser referido a la
valvula o a la tuberia, en nuestro caso estéa referido a la tuberia de salida.

2
De esta forma se tiene que: Z—; =0.00315 * g%,

Calculo de las perdidas menores (accesorios) (h,,)

Este célculo se obviara debido al minimo valor obtenido en este caso; no siempre este
calculo debera despreciarse ya que k es debido a los cambios en la direccién y velocidad
del flujo (codos, aberturas graduales, entre otras).

De alli que h,, = 0 * g2,
Finalmente si la cota z; = h,, en condiciones iniciales es de 22 mca.
Célculo del caudal de entrada Q

Para ello la expresion 3-10 puede ser re-escrita de la siguiente forma:

ho
4s = 8 8fiLy 8k, )
T[ZDS‘}g TI.'ZDt-sg T[ZDEl-g TZ_n Ec. 3-22
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Asi sustituyendo cada uno de los valores obtenidos en la ecuacion (3-21), resultara un
caudal de:

qo = 4.5 m3/s

También si tomamos en cuenta su velocidad en régimen permanente en la tuberialy 2 a
ese caudal con un grado de apertura del 59.94 % sera igual a:

Vi =1.57m/s
Vi =1.11m/s
Y su velocidad en la vélvula es:
V,o =2.5464 m/s

Asi los parametros D, C y E tendran los siguientes valores.

S
E=6.7047—;
m

SZ
C =368.89 —
m

D=-0.8114m

3.4.1 Disefio del controlador PI.

Conocidos los parametros de la planta es momento del disefio del regulador PI, la ecuacion
3-20 que nos indica su nivel en funcién del caudal de entrada puede ser escrita de la
siguiente forma:

H(s) (E +Cs)
Q.(s)  AyCs?+ AyEs+1—DK Ec. 323

Con

K= Kp(l + T;s)
TL'S

Si reemplazamos los valores respectivos en la ecuacion 3-22 tendremos:

H(s) _ (E + Cs)
Q.(s) ~ 129303.32s2 + 2350.13s + 1 — DK

Analizando la ecuacién caracteristica se tiene lo siguiente:

e Numero de polos con K =0
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129303.325% + 2350.13s+1 =0

—b +Vb? — 4ac
X =
2a

—2350.13 + /2350.132 — 4(129303.32 * 1)
2(129303.32)

S =

sy = —0.017
s, = —0.00043

Las raices del polinomio del denominador de la funcion de transferencia de un sistema,
denominados polos, determinan la forma general de la respuesta transitoria de ese sistema,
de esta manera nuestra ecuacion es de segundo grado y tiene dos polos reales en lazo
abierto cuando K =0, por lo tanto los polos estan en —0.017 y —0.00043, y a medida que se
incremente el valor de K, el valor del polo se hace mas negativo.

e Numero de ceros = 2 en el infinito (2), esto se da por el principio de conservacion
que dice que el nimero de polos debe ser igual al nimero de ceros, entonces [22]:

Ny, =Ny + Ny
2=0+2,

e EIl término rama de lugar geométrico de las raices se usa con frecuencia para cada
lugar geomeétrico de las raices. Estas ramas son curvas continuas que inician en cada
uno de los n polos en lazo abierto, donde K = 0, y se aproxima a infinito en los m
ceros en lazo abierto.

Sin > m, se extienden a infinito (nuestro caso).
Sim > n, las ramas se extienden desde infinito a polos en lazo abierto.

De este modo el numero de ramas es igual a 2 que son perpendiculares al eje real negativo
y se extienden al infinito

e Los lugares geométricos de las raices de un sistema con una ecuacion caracteristica
real son simétricos respecto al eje real, los lugares geométricos de las raices
comienzan en los n polos del sistema donde K = 0, de este modo el lugar en el eje
real = 2

e Ubicacion de las asintotas con k=0,1,2
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_ (1+2k) * 180

¢ n, —n,
_180 _ .
¢ - 2 -

e Los puntos de separacion de salida y de entrada se puede determinar resolviendo la
siguiente ecuacion y verificar si tenemos puntos de separacion complejos o

conjugados.

dGo,(s) -0
ds

dGo,  Qe(s)*(E+Cs) 33.16 + 1826s
ds  AuCs?+ AygEs+1—Dk 129303.32s2 + 2350.13s + 1

dGo,  1826(129303.32s2 + 2350.13s + 1) — [(33.16 + 18265) — (258606.64s + 2350.13)]
ds (129303.32s2 + 2350.13s + 1)2

7.08E£8s% + 1000s — 76104.3 = 0
s =-0.0103
El punto de separacion real lo tenemos en el plano izquierdo y corresponde a -0.0103.

e La interseccion de los lugares geométricos de las raices con el eje imaginario se
puede encontrar calculando aquellos valores de K que den como resultado la
existencia de las raices imaginarias en la ecuacion caracteristica, entonces haciendo

que:

Resulta:

—129303.32w + 2350.13jw+ 1 —- DK
Al igualar las partes imaginarias se obtiene:
2350.13jw =0

Asi esto indica que los lugares geométricos no cruzan el eje imaginario, haciendo una
representacion aproximada de lo estudiado quedara como (ver figura 3-14):
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fig. 3-14 Lugar de las raices

Con esta identificacion de las raices en el plano s podemos concluir que:

Como los polos estan ubicados en el plano horizontal izquierdo; el sistema sera
estable.

Produciran una respuesta exponencialmente amortiguada o una respuesta sinusoidal.
Para un sistema estable los polos dominantes son usualmente aquellos con la parte
real negativa mas pequefia, en nuestro caso nuestro el polo que determinara la forma
de la respuesta transitoria es -0.00043.

Al ser nuestro sistema estable podremos *“cancelar” es decir eliminar nuestro polo
dominante -0.00043 para el disefio del controlador, de esta manera nosotros
lograremos mover los polos del sistema a lugares deseados en el eje horizontal
izquierdo, por ejemplo -0.0085. de manera que el resultado del sistema en lazo
cerrado podria tener mejor estabilidad y mejor desempefio.

Esta vez el modo “cancelado” es controlable y observable, debido a que el sistema
es estable.

Realizado el estudio anterior, podemos dar valores con criterio a nuestra ecuacion

caracteristica, para que tenga la forma deseada en el disefio del regulador.
Por lo tanto trabajando con la ecuacion caracteristica de la forma general:

AgCT;s® + AgET;s* + T;s — DK, — DK, T;s = 0

0

E 1 DK, DK,
s3+=s2+ ( - )s - =
c A, Aa,c)° T AT

Y si deseo que mi ecuacion caracteristica en bucle cerrado tenga la siguiente forma:

Ec. 3-24
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(s+a)(s? + 28w, + w2) =0

Desarrollando quedara:

s34+ 522wy + @) + s(wi + 2éwya) + wra =0 Ec. 3-25

Por lo que de esta manera se obtiene del tridngulo rectangulo ROS ver figura 3.14

w, =0.024
& = cos45°

§=0.707
a=8.5E—-3

De manera que igualando las ecuaciones 3-24, 3-25 podremos obtener los coeficientes de
KpyTi.

K = 1—A4;C(w? + 28 wpa)

p D
K, = 136.46
r___ DK
‘T T haCola
alwya

T; = 174.305s71

3.4.2 Obtencion de la ecuacion h(t) (cota del agua en el depésito)
Perturbacion del 10% como una funcion escalon.

Si a la ecuacion 3-20 le introducimos una funcion escalon del 10%, que fisicamente se la
puede interpretar como la apertura instantanea de una valvula que da paso a un flujo hacia
el interior del depdsito, asi una funcion escalén producida en t = 0 corresponde a una sefial
constante aplicada sUbitamente al sistema en el instante en que el tiempo se empieza a
contar.

0.45 64299.6013s% + 1168.670038s
s |22538296.25s3 + 409642.221s? + 19475.238s + 110.730

H(s) =
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28934.820s + 525.901

Hs) = 22538296.25s3 + 409642.221s% + 19475.238s + 110.730

Esta ecuacion se desarrollara para obtener h(t) para ello:

1. Factorizamos el denominador
28934.820s + 525.901

2.25383E7(s + 0.006)(sZ + 0.0119s + 7.9E — 4)

H(s) =

2. Separamos por fracciones parciales

28934.820s + 525.901

2.25383E7(s + 0.006)(sZ + 0.0119s + 7.9E — 4)
1 N, Nys + Ns

~ 2.25383E7 (s +0.006) * (s24+0.0119s + 7.9E — 4) Ec. 3-26

28934.820s + 525.901 = N, (s2 + 0.0119s + 7.9E — 4) + (Nys + N3)(s + 0.006)

Nl + Nz = 0
0.0119N; + 0.006N, + N5 = 28934.820.
7.9E — 4N; + 0.006N; = 525.901.

N = 467107 0.0207
17 225383E7
N, = —0.0207
261477 0.00116
37 225383E7

3. Extraemos la anti transformada de Laplace

Reemplazamos los valores de N, N,y N5 en la ecuacion 3-26

0.0207 4 —0.0207s + 0.00116
(s +0.006) (s?+0.0119s+ 7.9F —4)

H(s) =

Completando el trinomio cuadrado perfecto para tener de la forma:

s%2 4+ 2Vs+V? + R?

2 0.0119\* /0.0119\?
(5% +0.01195 + 795 — ) + (——) - (=5—)

2
Donde:
0.0119
V= > ; R=+79E —4—-V2
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De manera que:

Hs) = 0.0207  -0.0207s +0.00116
= GF0006) T T GHVZ+ R
Arreglando
0.00116
0.0207 s— +V-=v
H(s)=———"  _0.0207 0.0207
&) = 5 ¥0006) (S+V)2+R?
0.00116
HE) 0.0207  0.0207(S + V) s 0.0207 ( 50207 V)
= —_ * =
T (5+0006) (S+V)2Z+RZ'  (S+V)2+RZ R
Si:
W, /0.00116
R \ 0.0207
Por lo tanto:
HE) 0.0207 WS +V) W, * R
s) = -
(s+0.006) (S+V)2+R2 ' (S+V)2+ R? Ec. 3-97

Finalmente tomando la transformada inversa de la ecuacién 3-27
_ —0.006t -Vt -Vt Ec. 3-28
h(t) = 0.0207¢ —Wie "*cosRt + W,e "*senRt + h,

La ecuacion 3-28 representada en la grafica 3-1 nos define la variacion de cota de agua en
el depdsito en funcién del tiempo con un caudal de entrada incrementado un 10 % respecto

del valor de régimen.

Depdsito del Ramblar-Variacion de su
cota de Agua

653.050

653.040 /"\
653.030

E
c 653.020
)
Q
o

\
653.010 \ N
\ N

653.000

652.990 l l l l l l L] L] L] L] L] L] L]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Tiempo (S)

Graf. 3-1 Variacion de su cota de agua en funcion del tiempo
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3.4.3 Obtencion de la ecuacion z(s) (grado de apertura)

De igual forma le introducimos el escalon del 10% (caudal de entrada) y desarrollamos de
la misma manera indicada anteriormente por lo que tendremos:

045[ K,CT;s2 + (K, ET; + K,C)s + K,E

T(s) =
() s [AqCTis® + A4ET;s? + (T; — DK,T;)s — DK,

3948472.655% + 94417.644s + 411.720

T(s) =
(s) 22538296.255% + 409642.221s3 + 19475.238s2 + 110.730s

3948472.65s% + 94417.644s + 411.720
2.25383E7s[(s + 0.006)(s2 + 0.0119s + 7.9E — 4)]
1 Z, Z, Zss + 27,
= 2253836715 | (s +0.006) ' (s2+0.0119s + 7.9F — &)

3948472.655% + 94417.644s + 411.720

= Z,[(s + 0.006)(s? + 0.0119s + 7.9E — 4)] + Z,5(s2 + 0.0119s + 7.9E — 4)
+[(Z3s+Z,) *s* (s +0.006)]

3948472.65s% + 94417.644s + 411.720

= As® +0.0179Z;5% + 8.6 1 — 47,5 + S5E — 6Z; + Zy53 + 0.0119Z,52 + 7.9E
— 47,5 + Z353 + 6E — 37Z35% + Z,s* + 6E — 3Z,s

Zy+ 7, + 73 = 0.

0.0179Z; + 0.0119Z, + 6E — 3Z5 + Z, = 3948472.65.
8.61E — 4Z, + 7.9E — 4B + 6E — 3Z, = 94417.644.
5E — 6Z; = 411.720.

8.234E8

1= 72538357 > 03

Z, =2977E7 — 7.594D
C=-A-B

2.923E6

= 57538357~ O 129

7.564E6

2= 57538357 033

—8.99E7

Z3= 33538357~ 5089

Reemplazamos los valores de Z,, Z,, Z;y Z,, se tiene:
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T(s) =

[3.653 0.33 4 —3.989s + 0.129
s+ 0.006 (s?+0.0119s + 7.9E — 4)

De igual forma completando el trinomio cuadrado perfecto:

s2 4+ 2Vs + V2% + R?

X 0.0119\*  (0.0119\?
s +0.0119s+7.9E—4+( ) —( )

2 2
Donde:
0.0119
V= 5 R=+79E —4 V2
De manera que:
T(s) = [3.653 N 0.33 N —3.989s + 0.129]
5= s+0.006  (S+V)2+R?
Reordenando
0.129
T(s) = 3.653+ 0331 ,ogg S~ 3ege TV -V
T "5+ 0006 (S+V)2 +R?
0.129
) 3.653 N 0.33 3.989(s +V) 3.989 (ﬁ - V) R
= — * —
s s+0006 (S+V)2+RZ' (S+V)2+RZ R
Si:
W, 10.129
W, = 3.989; W, =— (— - V)
R \3.989
Por lo tanto:
3.653 0.33 WS +V W, * R
T(s) = 4 Wil ) + 2
s+0.006 (S+V)2+R? (S+V)2+R?

Finalmente tomando la transformada inversa de la ecuacién 3-29.

7(t) = 3.653 + 0.33e70006t — W, e"VicosRt + W,e VEisenRt + 1,

Ec. 3-29

Ec. 3-30

La ecuacion 3-30 representada en la grafica 3-2 nos indica la variacion del grado de apertura de la
valvula (variable manipulable), en funcion de un caudal de entrada, cuyos valores estan
comprendido entre 0-100%; de manera que ese nuevo grado de apertura serd el que tiende a

estabilizar el sistema a un nivel constante.
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Graf. 3-2 Variacion del grado apertura de la valvula

Finalmente se realizara la comprobacién para z(t), y demostrar que cumple las condiciones
en regimen permanente con el correspondiente caudal modificado en un 10%.

De la expresion 3-13 se tendra:
d
h(t) = ho + E[q(t) — gto] + D[t(t) — 7o) + C—=

da L -
C f = 0; Por estar en regimen permanente.

h(t) — hy = 0; Por el objetivo principal de nuestro estudio.
De esta forma reemplazando los demas términos y despejando t(t) se obtiene:

6.70473 * 0.45

7(t) = 59.9439 + — 0

7(t) = 63.662%

Valor semejante al obtenido del grafico 3-2 que es de: 63.596%
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Capitulo 4.
Comparacion y discusion

con Allievi
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En este capitulo analizaremos el comportamiento del programa Allievi con los coeficientes
Kp=136.460 y Ti=174.305 s, obtenidos del calculo analitico anterior. Estos parametros del
regulador PI seran introducidos a un caso de estudio planteado en donde las condiciones
iniciales de dicho sistema son similares a las condiciones de partida (caso estudiado en la
resolucion analitica), su modificacion es en la perturbacion, en la cual la modulacion del
caudal de entrada vendra impuesta por una estacion de bombeo; la misma que efectuara
cambios en el sistema mediante la puesta en marcha. En general poner en marcha o parar
una nueva bomba significa un porcentaje de caudal total variable. Ante esto el regulador
deberd cumplir el objetivo trazado de mantener un nivel constante en el depdsito de
Ramblar, modificando su grado de apertura a un nuevo estado, para lograr de esta manera
estabilizar la instalacion.

4.1  Descripcion del sistema en estudio

El sistema esta constituido por el depdsito de Moixent de donde se alimentan las cuatro
bombas en paralelo que impulsan un caudal de 1121 I/s cada una de ellas, con una altura de
bomba igual a 316 m y rendimiento del 87.6 % cada una, este grupo de bombeo tiene una
estructura de proteccion que consta de tres calderines de 35 m3. Esta estacion de bombeo
trasiega un caudal variable (casos a plantear), desde la estacion de bombeo de Moixent por
medio de la tuberia de impulsién general V. Potro hasta el deposito de Ramblar, en este
tanque se quiere mantener fija su cota de consigna, para ello a través de la valvula
motorizada SDMX, de didmetro 1500 mm y la tuberia de entronque principal del tramo V,
de longitud 10120.88 m y un diametro de 1907.8 mm, se debera realizar en dicha valvula
un cambio en su grado de apertura (t); esta modificacion sera efectuada por un regulador Pl
cuyos coeficientes Kp y Ki seran los mismos de la resolucion analitica con una
modificacion por cuestion del programa en donde el error le considera de la siguiente
manera:

h(t) — hg
e = ———
h‘ro

Ec. 4-1

Dénde:

h(t)= Cota de agua en el depdsito leida en cada instante de tiempo.
h,= Cota de consigna
h,.,= Diferencia entre la cota de consigna y solera del deposito.

Es por esta razon que a los parametros del regulador se multiplicara por el término h,,,
para lograr que al sistema le ingrese un error adimensional, en el célculo analitico se
prescindié de este valor porque su resultado final no se alteraba; por tal circunstancia los
nuevos pardmetros en Allievi tomaran el siguiente resultado.

Kp = 136.460 * h,,

Kp = 136.460 * 4.72
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Kp = 644.091

136.460

Kt=—7130 "

Ki=3.69s71

Finalmente con un tramo de tuberia VI1I-2 de longitud 315 m y didmetro 2262.74 mm entre
la véalvula y el deposito de S. Diego, se hara su descarga respectiva. En el esquema 4-1se
recoge un detalle de la instalacion descrita.

M1
D. Moixent

fig. 4-1 Representacion del sistema en Allievi

Casos de estudio en el programa Allievi

Uno de los objetivos de Allievi es de intentar simular el funcionamiento de la instalacion
frente a las circunstancias mas diversas (paradas y arranques programados, paradas
inesperadas de grupos de bombeo, cambios en el funcionamiento general del sistema,
roturas, etc. asi como el disefio y comprobacién de situaciones o fenédmenos no deseados.

En todos los casos es necesario tener un control sobre los caudales trasegados de manera
gue no sobrepasen sus valores; ya que de lo contrario generan variaciones de presiones
importantes, asi como el mencionado desbordamiento o vaciado de los depositos; ante todo
ello se plantearan diferentes casos de funcionamiento del sistema y comprobar cuan
robustos y fiables son los coeficientes obtenidos para esa instalacién ante perturbaciones
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incontroladas. Y asi garantizar que independientemente de las maniobras provocadas en el
sistema; el control por parte del regulador P1 es totalmente correcto, ya que su cota objetivo
principal de este estudio se mantendra constante, evitando posibles afecciones a su entorno.

Casos a plantear:
e Parada y arranque programada a véalvula abierta de la estacion de bombeo de
Moixent.
e Arranque y parada programada a valvula cerrada del grupo de bombeo de Moixent.
e Parada accidental y arranque programado de las bombas a valvula abierta

4.2 Parada y arranque programada a véalvula abierta de la estacion de

bombeo de Moixent.

Como en un abastecimiento el consumo de agua fluctia enormemente con el tiempo, el
servicio puede garantizarse mediante la progresiva entrada en funcionamiento de distintos
grupos de bombeo, consiguiendo mantener el rendimiento del conjunto dentro de niveles
aceptables. Es por ello que este caso lo generamos de acuerdo a esa demanda. Para ello es
necesario tratar a cada bomba como un elemento diferente a fin de poder indicar la puesta
en marcha de cada una de ellas hasta lograr ese caudal deseado; o simplemente porque su
nivel es inferior a la de consigna h(t) < h,.

Protocolo programado

El grupo de bombeo funciona de la siguiente manera:

El sistema esta inicialmente en funcionamiento, luego paran las bombas con desfases de 5
minutos, 30 minutos después, le permitimos un nuevo arranque de igual manera con
desfases de 5 min, el instante de arranque de la primera lo hace en el minuto 50 (empieza a
aumentar la velocidad de rotacién), la segunda en el minuto 55 y asi sucesivamente;
ademas los tiempos de parada y de arranque los fijamos en 30 s (es una rampa) en este
intervalo de tiempo, toma la velocidad de rotacion (nula 0) de régimen segun sea parada o
arranque; este periodo depende de la rampa y del sistema eléctrico. También hay que
mencionar que en este caso la parada programada lo haremos imponiendo su
funcionamiento en la velocidad de rotacion, ya que en Allievi también se puede realizar
esta maniobra en la tabla 4-1 se describe lo expuesto.

EE CON IMPOSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION EB CON IMPOSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION
Nim EB con imposicignde N | 4 Actualizar Mim EB con imposicidn de M | 4
EBpara  poiertd -  Nom oy EBpar  puioient2 - Mmoo,
imposic M purtos imposic N purtos
Purto  Instante (s} Ij_cltac}ién Purto  Instante (s) I_:;!._cltac‘iljn
(% Nréq) (% Mrég)
R 00 100 R s 100
2 330 0 2 630 0
3000 0 3 3300 0
4 3030 100 4 3330 100
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EB CON IMPOSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION EB CON IMPOSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION

Nim EE con imposicicnde N | 4 Nim EB con imposicionde N | 4
EBpa@  BMobert - Mim EBparm  mMoiertd - MNam
imposic M puntos imposic M puntos

Purto  Instante (s) ?jﬁg;}n Punto  Instante (s) {F{oftﬁgg}n

R o0 100 B 100

2 930 0 2 1230 1]

3 3600 0 3 3500 1]

4 3630 100 4 3930 100

Tabla 4-1 Paradas y Arranques de los grupos de bombeo con imposicion en la velocidad de rotacion
Revisidn de la valvula de regulacién abierta

Como se comentd esta simulacion lo haremos a véalvula abierta para observar su
comportamiento del sistema; asi en la tabla 4-2 lo verificamos:

LEY MANIOBRA VALV. REGULACION LEY MANIOERA VALV. REGULACION

EB con valv. dereg.  BMoient1 - EE con valv. dereg.  EMobent 2 -

Mimero de puntos 1 Mdmero de puntos 1

Purta  Inst ()  Apert (%)

1 B 416

Punto  Inst (s)  Apert (%) ‘

1 B 416

LEY MANIOBRA VALY, REGULACIOMN LEY MANIOBRA VALY. REGULACION

EE con valv. dereg.  EMoixent - EB con valv. dereg.  BMomertd -

Mimero de purtos 1 Mimero de purtos 1

Purnto  Instis)  Apert (%) Purto  Inst s}  Apert (%)

Tabla 4-2 Representacién de valvulas abiertas

Los 41.6% de apertura es porque a ese grado de apertura obtenemos un caudal total
impulsado de 4500l/s.

Entrada de los coeficientes Kp y Ki

Finalmente los coeficientes obtenidos al principio del capitulo son introducidos en Allievi
para conocer si son 0 no capaces de regular el sistema ante la perturbacion realizada ver

tabla 4-3.
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PROGRAMA ALLIEVI. Datos de las Estructuras de Control de Caudal (3/3)

REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

VALVULAS DE CONTROL DE NIVEL EN DEPOSITOS

o, . Zonaa Cota a Haolgura Coeficiente  Coeficiente Coeficierte  Apertura
ECQ  Denominacién Ramal  Depéstto a controlar controlar  controlar fm)  cota (mm)  proporc. Kp  integ. Ki (1/8)  derv. Kd (g) inicial (%)

Tabla 4-3 Parametros del Regulador Pl

También se debe tomar atencion en la tabla anterior que alli hay una casilla en donde se fija
la cota a controlar, que en este caso sera de 653 m. Una vez simulado un periodo de 4800
segundos se representara y discutira lo siguiente:

» Evolucion de la cota de agua en el depoésito de Ramblar

En la figura 4-2 observamos que en condiciones de régimen permanente (sin modificar las
condiciones iniciales) el sistema es estable durante los 5 primeros minutos. Cuando hay un
paro del grupo de bombeo secuencial, el error que se comente con respecto a su punto de
referencia es del orden de 15 cm, con respecto a su nivel de referencia, y con un tiempo de
estabilizacion de 2 min aproximadamente; una de las posibles causas del porque baja de su
consigna es, porque cuando le llega la lectura actual del depdsito y lo compara con la
consigna (error) al regulador, la valvula ain esta abierta en su grado de apertura anterior
que lo mantuvo en equilibrio al sistema existiendo un retraso entre la accion de apertura o
cierre de la valvula y su repercusion sobre el nivel del agua en el depdsito. Es decir este
retraso es debido al transitorio que se produce en la tuberia cuando se acciona la valvula.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION COTA DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar
Cota (m)
656.00

855.50

655.00

654.50

654.00

653.50

853.00

652.50

852.00

651.50

851.00

850.50

650.00

649.50

649.00

848 .50

648.00
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00 3500 4000 4500 5000 5500 60.00 6500 70.00 75.00 80.00
Tiempo (min)

VOLVER | [ s Evoluciéncota  ——— Cota cresta aliviadero

fig. 4-2 Cota de agua en el Dep6sito de Ramblar (caso 1)
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Conforme se van parando las bombas su comportamiento es semejante excepto cuando se
para la tercera bomba, que es en donde le cuesta mas al sistema estabilizarse, su tiempo
aproximado ya no es los 2 min, si no que aqui son 4 min; estas oscilaciones desde el minuto
15 al 19 se debe a que conforme hay menos bombas en marcha, cada nueva bomba que se
para produce una reduccion de caudal mayor (1016.74 a 1171.16 I/s), con lo cual produce
un transitorio mas violento y tiende a que se tenga que regular unas oscilaciones de nivel
mas fuertes. Continuando con el andlisis entre el minuto 20 y 50, que es en donde ya se han
parado todas las bombas su nivel es inferior al de consigna, porque como ya no hay caudal
impulsado desde la estacion de Moixent y la valvula de regulacion responde segundos
después de esta accion, su cierre no es instantdneo provocando ese nuevo nivel pero sin
alejarse excesivamente del de referencia y manteniéndolo alli por el tiempo que sea
necesario, que en este caso es cuando nuevamente se pone en marcha el grupo de bombeo.
El comportamiento de la puesta en marcha de la primera bomba (50 min.) tiene mayor
tiempo de oscilacion por el mismo efecto; que cuando entra en funcionamiento una nueva
bomba el aumento de caudal es méas pequefio (1207.78 a 1171.16 I/s), es por esta razon que
el sistema “tarda” mas en estabilizarse, porque inicia desde caudal 0 a 1207.78 I/s,
provocando en su nivel las oscilaciones respectivas. Pero estas fluctuaciones son reguladas
gracias al regulador Pl que evita que sean mayores y puedan provocar la inestabilidad al
sistema. Por ultimo cuando ya se ha alcanzado por unos instantes este régimen estacionario,
en el minuto 55 se prende la segunda bomba generando una nueva alteracion al sistema del
orden de 15 cm (igual que su parada), de su punto de referencia, con lo que nuevamente el
regulador debe enviar una sefial de apertura a la variable manipulable para lograr mantener
su equilibrio ante esa nueva perturbacion, y asi lo va haciendo con las nuevas imposiciones
de caudal gque le ingresan al depoésito. Se recomienda que estos tirones no sean muy bruscos
tanto en la parte superior como inferior, ya que podria en algun caso excepcional
encontrarle al sistema al borde de sus fronteras tanto en la cresta del aliviadero
(desbordamiento) como en el fondo del tanque (vaciado).Los parametros del regulador en
este caso responden adecuadamente sin oscilaciones bruscas y con tiempo de
establecimiento aceptable.

» Evolucion del nivel de agua en el depdésito de Ramblar

El nivel es una de las mas comunes medidas hechas por las instalaciones, su acotacion esta
referido desde la solera del depdsito hasta la pelicula de agua dentro del mismo (ver figura
4-3), como se menciond al momento de introducir los parametros del regulador se tiene la
opcidn de controlar la cota en el dep6sito y por ende su nivel; aqui su valor de consigna es
de 4.72 m. Y por lo tanto sufre las mismas evoluciones que cuando se analizd su cota,
verificandose el correcto cumplimiento del objetivo y manteniéndose dentro de las
condiciones de contorno, lo cual garantiza que no se produzcan accidentes fortuitos.
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REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION NIVEL DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar
Nivel (m)
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fig. 4-3 Nivel de Agua en el Depo6sito de Ramblar (caso 1)

» Comportamiento del grado de apertura de la valvula de regulacion (SDMX)

La variable a controlar sera estudiada en este apartado identificando el comportamiento que
sufre su grado de apertura en funcién del tiempo, permitiéndonos conocer su evolucion ante
las continuas paradas y arranques del grupo de bombeo de Moixent.

REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION APERTURA RELATIVA ELEMENTO DEL RAMAL 1 EN ECQ ValvSDMX
Apertura relativa (%)
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fig. 4-4 Grado de Apertura de la valvula de Guillotina (caso 1)

En su estado estacionario el grado de apertura era de 59.73 % (ver figura 4-4), al parar la
primera bomba un nuevo escenario se presenta, lo que indica que la variable 7, debe
efectuar alguna maniobra con el fin de no permitir el vaciado del depdsito en un tiempo lo
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mas corto posible; por lo tanto a partir del minuto 5 existe una primera oscilacion de bajada
del 41 % en su apertura, y una rapida recuperacion que produce un sobre pico del 50 %
aproximadamente llegando a estabilizarlo por escasos segundos en 48 %, porque una nueva
bomba se para en el tiempo 10 minutos, ocasionando el mismo efecto anterior y llegando a
estabilizarlo en un 38 % de su apertura inicial; en el siguiente paro de bomba al sistema le
cuesta mas su estabilizacion no lograndolo, se simulo de esta forma para conocer su
actuacion del sistema, frente a un nuevo paro de bomba y considerar si esto podria generar
oscilaciones de mayor amplitud que podrian desestabilizar el sistema, o sigue una secuencia
normal de cierre de valvula, llegando a cerrar completamente la valvula y sin fluctuaciones.

Como la programacion fue de parada y arranque a partir del minuto 50 se enciende la
primera bomba impulsando un caudal de 1125.10 I/s, lo cual le hace fluctuar desde el
minuto 50 al 55 que es en donde una nueva bomba arranca provocandole un tiron del 48 %
de apertura la cual resulta excesiva y tiende a disminuir para que de este modo el caudal
que le esta ingresando sea el mismo de salida al deposito de S. Diego, cuya estabilizacion
es encontrado en un grado de apertura del 38 % con dos bombas en marcha. Como la
programacion de arranque se efectu6 cada 5 minutos la tercera bomba se prendera
ocasionando una nueva perturbacion que rapidamente sera controlada por el regulador PI,
llegando a una nueva condicion de apertura del 50 %. Esta secuencia de alteraciones
termina con la ultima bomba puesta en marcha llegando a establecerse con un grado de
apertura final de aproximadamente 60 %.

» Representacion del volumen de agua en una de las tres estructuras de
proteccion contra transitorios.

Los calderines llamados también depoésitos hidroneumaticos, son depdsitos que contienen
aire y agua o nitrogeno a presion, son dispositivos de proteccion mas utilizados en la
industria del agua para el control de transitorios, particularmente para la proteccion de
instalaciones de bombeo frente al transitorio originado por el fallo de suministro eléctrico.

Las primeras oscilaciones que se dan el minuto 5 (ver figura 4-5) son porque el calderin de
aire comprimido inmediatamente después del paro de una de las bombas se convierte en
una fuente de energia que tiende a mantener el movimiento del fluido en la conduccion.
Asi, este hecho se puede comprobar de mejor manera desde el minuto 20 hasta el 50 que es
en donde se paran todas las bombas, y es aqui donde el aire dentro del calderin se va
expandiendo y la presion va disminuyendo, originando que el caudal en la tuberia de
impulsion V. Potro se reduzca de una forma controlada y mucho mas lenta de lo que
ocurriria sin la presencia de los mismos. Se trata pues de convertir un transitorio rapido en
un fendmeno lento de oscilacion en masa.
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REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION VOLUMEN DE AGUA EN DEPOSITO HIDRONEUMATICO CaldMoixent
Volumen (m3)
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fig. 4-5 Evolucidn de agua dentro del Calderin (caso 1)

Ademas se recomienda colocarse una valvula de retencion entre las bombas y el calderin,
para prevenir el posible flujo inverso a través de éstas. En este sentido es importante que la
valvula de retencion tenga una respuesta dindmica adecuada, segun el cual la valvula estara
totalmente abierta cuando por ella circule un caudal positivo, y se cierre instantaneamente
cuando el caudal a través de la misma sea nulo con el objeto de minimizar al méximo el
temido "check valve slam". Estos dispositivos de proteccion deben instalarse con capacidad
para controlar tanto las depresiones como sobrepresiones generadas, y asi evitar dafios en la
instalacion a causa de los transitorios que podrian presentarse.

Por ultimo como existe un arranque del grupo de bombeo en el minuto 50 hasta el 55 las
oscilaciones provocadas aqui; es porque parte del caudal impulsado por una bomba ingresa
primero a las estructuras de proteccion, las cuales tienden a recuperar su volumen original.

» Evolucion del caudal entrante/saliente del dep6sito de Ramblar

Otra representacion importante dentro del sistema es por ejemplo la evolucion del caudal de
entrada vs el caudal de salida en el depésito de Ramblar; aqui la salida (linea verde, fig. 4-
6) esta regulada por el controlador la misma que responde al nivel en el depésito, mientras
que la entrada (linea roja fig. 4-7) viene condicionada por el transitorio, impuesta por el
continuo arranque del grupo de bombeo. Como la salida de caudal debe ser igual a su
entrada estas deben tender a comportamientos similares, y llegando en el equilibro a ser una
sola ya que de lo contrario su nivel en el deposito serd diferente al de consigna. Aun asi
como el cambio brusco de caudal de entrada es mayor, la salida no puede del todo ser igual
en todo momento, ya que el distribuidor no puede ir abriendo y cerrando tan aprisa como el
caudal de entrada impuesto por una bomba.
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REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION CAUDAL ENT/SAL EN DEPOSITO DE PEQUENAS DIMENSIONES DipRamblar

Caudal (I/s)
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fig. 4-6 Caudal salida al Depdsito de Ramblar (caso 1)
REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.
EVOLUCION CAUDAL POR LA LEY DE H VertRamb
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fig. 4-7 Caudal Entrada al Depo6sito de Ramblar (caso 1)

4.3  Arranque y parada programada a valvula cerrada del grupo de bombeo
de Moixent.

Al igual que en el caso anterior ya sea por demanda o simplemente por altura de nivel
inferior a la de consigna, la estacion de bombeo de Moixent se pondrd en marcha de manera
cronolodgica a valvula cerrada; con el objetivo de conocer si el controlador actda solo con el
hecho de prender la estacién de bombeo o en base al caudal trasegado hacia el deposito, el
mismo que le hara subir o bajar de su punto de referencia. También otro objetivo en esta
simulacion es para tener toda la instalacion bajo control, de manera que se arranque el
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equipo elevador y luego que ya se ha establecido su velocidad de régimen abra su valvula
de regulacion.

Condiciones de operacion

El grupo de bombeo durante los 5 primeros minutos estad desconectado, luego se permite
un arranque desde el minuto 5 que se pone en marcha la primera bomba; y asi con este
intervalo de tiempo van arrancando las demas. El tiempo de arranque se mantiene en los 30
segundos para cada una de las bombas. En cuanto a la valvula de regulacion instalada a la
salida de la primera bomba permaneceré cerrada hasta los 6 minutos, y entre los 6 y 7
minutos se abrira la valvula (de 0 % a 41.60 %), esta maniobra también se puede realizar de
manera que al principio se abra lentamente (un 10 %) y que pasado un tiempo conveniente
se abra mas rapido (su 31.6 % restante). Cuando se haga su respectivo paro en el minuto 50,
asi mismo de la primera bomba, su maniobra sera la siguiente: hasta el minuto 48 la valvula
de regulacion permanecera abierta y entre los 48 a 49 minutos la valvula se cerrard, y con
estas condiciones se mantendra durante toda su simulacion. Con esta programacion cuando
se ponga en marcha las bombas por ejemplo la nUmero uno un periodo de tiempo desde los
5 hasta los 6 min estaran a valvula cerrada y no pasara caudal a la instalacion; no obstante
la bomba ya estara en marcha; en las tablas 4-4 se detalla los intervalos de tiempos a
valvula cerrada y abierta de cada una de las valvulas de regulacién en la estacion de
bombeo.

LEY MANIOERA VALY. REGULACION LEY MANIOBRA VALY, REGULACION
EB con vélv. dereg. BMoixent1 - EB con valv.dereg. BMoixent2 -
Numero de puntos 4 Cont Numero de purtos 4
Punto  Inst {g)  Apert (%) Punto  Instis)  Aper (%)
2 420 416 2 720 416
3 2880 418 3 3180 418
4 2540 0 4 3240 0
LEY MANIOBRA VALY. REGULACION LEY MANIOBRA VALY, REGULACION
EB con vélv. dereg.  BMoixert3 - EB con valv. dereg.  EMoientd -
Nimero de puntos 4 MNimero de puntos 4
Punto  Inst{s)  Apert (%) Punto Instis) Aper (%)
2 1020 418 2 1320 416
3 3480 416 3 3780 416
4 3540 0 4 3340 0

Tabla 4-4 Maniobras de la valvula de Regulacion de cada bomba (caso 2)

Ademas como se indicé con anterioridad al grupo de bombeo se puede imponer su
funcionamiento, en la velocidad de rotacion, de manera que sus arranques y paradas sean
totalmente controlados, en las tablas 4-5 se describe su programacion.
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EB CON IMPOSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION

Actualizar

EBpam  pugientt v Mim
imposic N puntos

MNGm EB con imposiciénde M | 4

Funto  Instante (s) ?:tNagS?

B 0
2

330 100
3 3000 100
4 3030 0

EB CON IMPOSICIGN DE VELOCIDAD DE ROTACION

MNim EB con imposiciénde N | 4
EBpam  Bloent3 - Nim
imposic N puntos

Purto  Instarte (s) {E:tn?rc;;}n

2 530 100

3 3600 100

4 3630 0

EB COM IMPOSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION

EBpara puigyent2 - Mom
imposic N purtos

Mum EB con imposicionde N | 4

FPurto  Instante (s) ?Bﬁg;}n

B 0
2

630 100
3 3300 100
4 3330 0

EE CON IMPQSICION DE VELOCIDAD DE ROTACION

EBpara  Bpioixentd - MNom
imposic N purtos

MNam EB con imposicionde N | 4

Purto  Instante (s} {Eftﬁg;}n

1 B 0
2

1230 100
3 3500 100
4 3530 0

Tabla 4-5 Paradas y Arranques de los grupos de bombeo con imposicién en la velocidad de rotacién (caso 2)

» Evolucion de la cota de agua en el depoésito de Ramblar

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION COTA DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar

Cota (m)
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fig. 4-8 Evolucion de la cota de agua en el deposito a valvula Cerrada.

Como inicialmente el sistema esta parado, su cota se ha establecido en 653 m (ver figura 4-
8), cuando entra a funcionar la bomba uno al minuto 5, y alcanza su funcionamiento normal
en el instante 5.5 min. con caudal cero; el regulador PI responde de una manera efectiva al
no actuar solo con el hecho de poner en marcha las bombas, si no que actua unicamente
cuando la maniobra de apertura de valvula de regulacion deja pasar caudal y hace subir el
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nivel del agua en el deposito, enviando esa sefial a la valvula motorizada SDMX que haga
aumentar su apertura en un cierto porcentaje; para que el caudal de salida del depdsito se
equipare con el caudal de entrada. Conforme los grupo de bombeo se van poniendo en
marcha, y se van abriendo posteriormente sus valvulas de regulacion, la cota tiende a un
sobre pico que es controlado por el regulador que hace equilibrar y mantener en el valor
pre-establecido, hasta el minuto 49; que es en donde sufre otra perturbacion a causa del
cierre anticipado de la valvula de regulacion de la primera bomba, este efecto en esta
ocasion disminuye su cota, pero hay una recuperacion de la cota por unos minutos debido a
que las siguientes bombas se paran de igual forma; hasta que finalmente llega a establecerse
en 652.85 m de cota.

» Evolucion del nivel de agua en el deposito de ramblar

La respuesta que aqui se obtiene es semejante al caso de su evolucién de cota de agua en el
depdsito previamente analizada. Y si hacemos una comparacion con la maniobra a valvula
abierta, el comportamiento tampoco llega a diferir ya que en ninguno de los dos casos;
presentan oscilaciones que puedan llegar a desestabilizar el sistema, lo que quiere decir es
gue el ajuste de los coeficientes Kp y Ki del regulador responde bien independientemente
de su maniobra (ver figura 4-9).

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION NIVEL DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar
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fig. 4-9 Representacion del Nivel con arranque y paro a Valvula Cerrada.

» Comportamiento del grado de apertura de la valvula de regulacién (SDMX)

En la figura 4-10 se confirma lo dicho; que la valvula de regulacion no llega a actuar en el
minuto 5.5, tiempo en el cual la velocidad de rotacion de la primera bomba esta en su
maximo funcionamiento, ya que el controlador no envia ninguna sefial a la variable
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manipulable, que la haga variar su nivel de agua y a su vez se mantiene en 0 % de apertura.
No asi en el minuto 7 en donde un caudal determinado ingresa hacia el deposito, el cual
hace aumentar el nivel por encima del valor de consigna, y que a su vez efectuara un
cambio de posicion en la variable manipulable porque su estado actual no es adecuado para
esas nuevas condiciones de trabajo. Su continuo cambio va siempre en base ya sea de la
maniobra impuesta por el operador o por maniobra programada en su valvula de regulacion,
ubicada a la salida del equipo de bombeo, y en todos los casos ya sea por parada o puesta
en marcha el sistema sigue respondiendo adecuadamente ante eventualidades externas.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION APERTURA RELATIVA ELEMENTO DEL RAMAL 1 EN ECQ ValvSDMX
Apertura relativa (%)
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fig. 4-10 Representacion del grado de apertura a valvula cerrada.

Por otro lado un aspecto a considerar es la inercia del flujo y que también se vio en el
primer caso; que esta presente entre las estructuras de proteccion contra transitorios y la
tuberia de impulsion V. Potro; que hace que su grado de apertura sea oscilante
continuamente cuando todas las bombas ya se han parado.

Este fendmeno se debe porque la entrada de caudal impulsado por el grupo de bombeo es
por la parte inferior del deposito de Ramblar; trayendo como consecuencia que su nivel
dentro del deposito ascienda y descienda de forma permanente de la misma manera como lo
hace en los calderines. Esta consideracion se recoge en la figura 4-11 en la cual se hizo su
simulacion con la entrada de caudal por la parte inferior del depésito de Ramblar, de este
modo se observa que su grado de apertura no llega a ser 0 del todo como en la figura 4-10.
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REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION APERTURA RELATIVA ELEMENTO DEL RAMAL 1 EN ECQ ValvSDMX
Apertura relativa (%)
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fig. 4-11 Representacion del grado de apertura a valvula cerrada con alimentacion superior.

» Representacion del volumen de agua en una de las tres estructuras de
proteccion.

La funcion que deben realizar estas estructuras de proteccion (calderines) durante las
perturbaciones ya se comentd en su momento, en vista de ello nos enfocaremos en el
analisis del ultimo tramo (figura 4-12) que es el causante para que tanto el grado de
apertura de la valvula de regulacibn SDMX como el nivel en el depdsito de Ramblar
(alimentacidn por la parte inferior del depésito), estén oscilando de manera continua y que
por tal motivo requieran un tiempo razonable para poder estabilizar del todo al sistema.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION VOLUMEN DE AGUA EN DEPGSITO HIDRONEUMATICO CaldMoixent
Volumen (m3)
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fig. 4-12 Evolucion del agua en el calderin a valvula cerrada.
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Como los calderines aumentan la inercia del sistema pero sélo a partir del momento de la
parada del grupo elevador, por lo que en absoluto afecta a la puesta en marcha del grupo, su
oscilacion respectiva Unicamente se da en la parada y no asi en la puesta en marcha de la
estacion de bombeo; esto se puede verificar en la figura 4-12. Es por esta razon que la
instalacién tardara mas tiempo en llegar al equilibrio, como se puede observar en la figura
4-13 que representa su nivel cuando la entrada de caudal es por la parte inferior del
depodsito.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION NIVEL DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar
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fig. 4-13 Evolucidn del nivel de agua en el depo6sito con alimentacion por la parte inferior (caso 2).

» Evolucion del caudal entrante/saliente del deposito de Ramblar

Como la inercia se va a dar tanto en la impulsién, como entre el depdsito de Ramblar y la
valvula motorizada SDMX (tramo V), ya que esta se cerrd (minuto 65) para mantener
constante el nivel; las oscilaciones en el intervalo de tiempo entre los 65 y 80 min presentes
alli (linea verde figura 4-14), no son de mucha amplitud; de modo que estas fluctuaciones
no afectaran la condicién impuesta por el regulador PI en el grado de apertura final de la
valvula motorizada, ya que el grupo de impulsion ha parado (linea roja figura 4-15), y por
lo tanto no existe perturbacion alguna. De alli que su nivel, cota y grado de apertura se
mantiene constantes desde ese tiempo en adelante.
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REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION CAUDAL ENT/SAL EN DEPOSITO DE PEQUENAS DIMENSIONES DipRamblar
Caudal (I/s)
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fig. 4-14 Evolucién de la salida de caudal en el depoésito de Ramblar a valvula cerrada.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION CAUDAL POR LA LEY DE H VertRamb
Caudal (Us)
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fig. 4-15 Evolucion de la entrada de caudal en el depésito de Ramblar a valvula cerrada

4.4 Parada accidental y arranque programado de las bombas a valvula
abierta

Una vez realizado la simulacion en condiciones programadas, es momento de ponerlo a
prueba al regulador PI, cuando ocurra una parada imprevista del grupo elevador debido a
un corte de energia, y puesta en marcha luego de un cierto lapso de tiempo; cuyos efectos
seran estudiados y representados para comprobar la veracidad del célculo analitico
producidos por esa accion.
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Planteamiento del problema en cuestion.

El sistema esta inicialmente en marcha, hasta el minuto 5 que es en donde se produce su
corte de energia parando a todo el equipo elevador. La tabla 4-6 muestra que la instalacion
estd en funcionamiento normal al empezar la simulacion.

PROGRAMA ALLIEVI. Datos de las Estaciones de Bombeo (1/2)
REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

DATOS DE LAS ESTACIONES DE BOMBEC

(i i Actualizar Coef. pérd. valv. ret
Nimen de Eaciones de Romheo | 4 ____ Punto dptimo funcionamiento de bombas {m/{m3/s)2)

Mim B Forma curvas Tipovaly  Funcinicislde Velrotac  Inercia grupe Vel rotac Qb 1) Hb im) Pot (W) Rend

Para
parglelo caract bombas  degupo  bombas rég fpm)  (Kgm2) nom {pm) mae () For grupo by-pass

EB Denominacidn

1 |BMobentt 1 Universales 7 385 47 985 2t |36 967 8760 |35
2 | BMoxent2 1 Universales 7 985 47 985 21 |3 3%7  |8760 | 35
3 |BMowert3 1 Universales 7 385 47 985 121 |38 39%7  |8760 | 35
4 |BMobents 1 Universales 7 285 47 985 21 |36 3967|8760 |35

Tabla 4-6 Cuadro del grupo de bombeo en marcha (caso 3)

Como el instante de parada se da al tiempo indicado anteriormente y sin programacion
previa; el respectivo paro del grupo de bombeo no tiene tiempo de parada porque es una
desconexién y va por inercia, hasta que totalmente llega a cero. Se establece un intervalo de
25 minutos para que nuevamente la estacién de bombeo empiece a funcionar, comenzando
por la primera bomba en el minuto 30, seguido de las demas bombas con desfase de 5
minutos. (ver tabla 4-7).

EB INICIALMENTE EN MARCHA, ¥ QUE SE PARAN EN UN DETERM, INSTANTE

MNam. EB inicialmente en marcha | 4 Actualizar

Instante de  iSe vuelve Instantede  Tiempo de
parada (s) aamancar? amangue (3) amangue (s)

R Ehionent 1 300 5 1800 30
2

EB Denominacion

BMoixent2 300 Si 2100 30
3 BMaixent3 300 Si 2400 30
4 BMoteentd 300 Si 2700 30

Tabla 4-7 Tabla de parada y arranque de la estacion de bombeo Moixent (caso 3)

Luego de la puesta en funcionamiento de todas las bombas, el sistema funciona con esas
nuevas condiciones y no cambia en toda la simulacién prevista.

» Evolucion de la cota de agua en el deposito de Ramblar

El efecto de parada inesperada del grupo motor, tiene considerable consecuencia con
respecto a los dos casos antecedidos en cuanto a su cota de referencia (figura 4-16); que lo
establece en 652.69 m. pero que a la vez el regulador actia de manera eficiente evitando el
vaciado del deposito de Ramblar; esto puede ser interpretado que el ajuste de los
coeficientes proporcional e integrativo del regulador son adecuados, consiguiendo un
desempefio acorde a las especificaciones del sistema, independientemente de las
perturbaciones a las que esté expuesto.
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REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION COTA DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar
Cota (m)
656.00

655.50

655.00
654 .50

654 .00

853 .50

853.00

652.50

652.00

651.50

851.00

850.50

650.00

649.50

649.00

648.50

643.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Tiempo (min)

VOLVER | | s Evolucidncota ~ —— Cota cresta aliviadero

fig. 4-16 Evolucidn de la cota de agua en el deposito (caso 3)

» Comportamiento del nivel de agua en el deposito

Su resultado no es indiferente al obtenido de su cota, la Unica eventualidad que no se ha
considerado en ninguno de los casos es que cuando exista las oscilaciones permanentes
como el que se da desde el minuto 5 al 30 (ver figura 4-17), estas no afectaran el control del
regulador siempre y cuando sus oscilaciones no sean de muy alta frecuencia y lleguen a
inestabilizar el sistema.

REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION NIVEL DE AGUA EN DEPOSITO DipRamblar
Nivel (m)
8.00

7.50

7.00

6.50

6.00
5.50
5.00

4.50

4.00

3.50

3.00
2.50

2.00
1.50

1.00

0.50
0.00

-0.50

-1.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 80.00

Tiempo (min)

VOLVER | | e Evoluciéainivel  ——— Nivel cresta aliviadero

fig. 4-17 Evolucion del nivel de agua en el depésito (caso 3)
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» Comportamiento del grado de apertura de la valvula motorizada.

Como se comentd anteriormente las oscilaciones provocadas garantizan que el grado de
apertura de la valvula motorizada no tenga una continua oscilacion en el momento que
paran las bombas y entre a actuar el equipo hidroneumatico. Su comprobacion se representa
en la figura 4-18 donde en ese intervalo de fluctuacion no se modifica el porcentaje de
apertura que es del 0 %, abriéndose Unicamente cuando se produce el funcionamiento
respectivo de la instalacién y llegandose a establecerse en los 59.73 % de grado de apertura
final, el mismo que tenia al principio de su funcionamiento.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION APERTURA RELATIVA ELEMENTO DEL RAMAL 1 EN ECQ ValvSDMX
Apertura relativa (%)
100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Tiempo (min)

fig. 4-18 Grado de Apertura de la valvula motorizada (caso 3)

Un factor importante de mencionar también en el funcionamiento de la instalacion son sus
velocidades de flujo en condiciones de régimen permanente dentro de las tuberias; en la
tabla 4-8 una velocidad de 1.58 m/s es alcanzado en el tramo V, esto refleja que la valvula
motorizada solo con el hecho de controlar el nivel establecido, también esta regulando su
velocidad impidiendo su aumento; asi por ejemplo cuando hay un sobre pico de apertura
como del 70%, ademas de tener un nivel superior al de consigna, tendremos velocidades
elevadas dando lugar a condiciones mas desfavorables en el golpe de ariete. Por lo que se
recomienda que en el sistema no se deba sobrepasar una velocidad maxima de 1.5 m/s, no
obstante, no se trata de un limite maximo absoluto, pudiendo esta velocidad ser excedido en
casos debidamente justificados o por instantes de tiempo como se da en nuestro caso.
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VALORES INICIALES EN TUBERIAS

Mumero de tuberias 11

o, ) Factorde Pérd{m)  Pérd {m) . Long mé&x
Tub  Denominacién Q /s) WV im/s) friceion friccion menores Cel im/s)  Tramos aire tub (m)
1 | TubVPatrm 4500.40 001283 1632 D00 91795 | 339  |4249
2 | Tamvii2 50401 RRPEM 001257 [0.11 0.00 78750 |8 200
1 [ Tramv sun PR 0027|857 0.00 8577 236
Tabla 4-8 Velocidades de los diferentes tramos del sistema (caso 3)
» Representacion de las estructuras de proteccion
REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.
EVOLUCION VOLUMEN DE AGUA EN DEPOSITO HIDRONEUMATICO CaldMoixent
Volumen (m3)

35.00

30.00

25.00

T [
20.00 | NANAASL . [ —— A (... ‘,v\f.',lrww..y-'“'-u Y. W S —
JVVVVVVIVVVY J "
15.00 IHy ‘| n
|
10.00 ||
|
5.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Tiempo (min)

fig. 4-19 Comportamiento de las estructuras de proteccién (caso 3)

La frecuencia de las oscilaciones desde el minuto 5 al 30 (ver figura 4-19) es impuesta
como era de suponer por la desconexién accidental, y provocé en el sistema hidraulico
inestabilidad de las condiciones de operacién estacionaria; pero por la presencia de los
dispositivos hidroneuméticos la evolucion de la amplitud de las oscilaciones van
disminuyendo con el tiempo pero no llegando a eliminarlo del todo, ya que su puesta en
marcha del grupo elevador en el minuto 30 genera oscilaciones de otro tipo; sometiéndole
al sistema a una oscilacion que es amortiguada en el tiempo gracias al regulador PI.

» Representacion del caudal de entrada y salida en el deposito de Ramblar

Si las oscilaciones de entrada y salida de caudal en el punto de salida final del depdsito de
la figura 4-20 (linea verde), son de considerable amplitud y lleguen a representar un
aumento o disminucion del nivel de referencia; registrando el regulador como una sefial de
error y por ende su modificacion en la variable manipulable , se puede incorporar una
banda de nivel; que de esta forma mientras dicho nivel esté dentro de la banda, la valvula
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no respondera. Es lo mismo que decir que la valvula abrira o cerrard no cuando el nivel del
agua sea diferente del de referencia, sino cuando dicho nivel salga de un intervalo
especificado, pero como se indicd en nuestro caso no es necesario porque dichas
oscilaciones no afectan la estabilidad del sistema.

REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION CAUDAL ENT/SAL EN DEPOSITO DE PEQUENAS DIMENSIONES DipRamblar

Caudal (U/s)
6000.00

500000 |

4000.00

3000.00

2000.00

1000.00 |

- " a
0.00 s |l l' |I l'l' lI l. I. ll |I |I-I ll l. llllllllllllllllllllllll AR

......................
..................

-1000.00 |

-2000.00

-3000.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Tiempa (min)

VOLVER | | ——valores deenirada  ——— Valores de salida

fig. 4-20 Caudal de salida en el dep6sito de Ramblar (caso 3).

Finalmente tanto el caudal de entrada como el de salida tienen un valor final de 4500.4 y
4504.01 /s, respectivamente lo cual indica que se cumple el objetivo planteado de
estabilizar el sistema frente a cualquier perturbacién exdgena que se presente.

REGULACION CON CONTROLADOR Pl DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION CAUDAL POR LA LEY DE H VertRamb

Caudal (I/s)
5000.00

| PYM SRS —
4000.00
-’l;
[

3000.00 : J: J
i

2000.00

f\
1000.00 1 l; L |

0.00

-1000.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Tiempo (min)

fig. 4-21 Caudal de entrada en el deposito de Ramblar (caso 3).
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» Evolucion de la presion en el nudo NV06 (caso 3)

Un andlisis también interesante es la representacion de la evolucion de presiones en el nudo
de entrada a la valvula de regulacion de nivel (nudo NVO06), en donde se considerara las
maniobras provocadas por el caso 3 (mas desfavorable) de la valvula motorizada SDMX.

Cuando se las hace trabajar a las valvulas con escasa abertura y caudales importantes,
provocan una enorme disipacion energética dada la gran resistencia que ofrecen al paso del
fluido. Asimismo, la velocidad en el interior de la valvula se incrementa considerablemente
como consecuencia de la disminucidon de la seccion efectiva de paso (efecto Venturi). Todo
ello conlleva una brusca disminucion de la presion, que puede llegar hasta la presion de
vapor, con lo que aparecera el fenbmeno de la cavitacion. En la figura 4-22 se presenta
dicho efecto en donde en un lapso de 1 minuto existe una importante sobrepresion y
depresion debido al estrangulamiento al que se somete al flujo, cuando el grupo de bombeo
cesa en su funcionamiento; como consecuencia de ello, la linea de nivel de presion aumenta
y disminuye desde un valor de 127.59 a -11.69 mca respectivamente, si se continuara por
un tiempo prolongado este fendmeno es posible incluso llegar al "bloqueo™ del flujo, es por
esto que se requiere de maniobras con cierta capacidad de prediccidén de cuando, en qué
condiciones puede ocurrir y por cuanto tiempo ocurrird y asi podremos saber hasta qué
punto se pueden forzar las condiciones de trabajo de la valvula.

La cavitacion desde el minuto 5.5 y 6.5 puede caracterizarse como incipiente porque lo
hace de modo intermitente y Unicamente cuando exista una parada inesperada del grupo de
bombeo, y luego de este tiempo en adelante sus presiones son controladas y establecidas en
25 mca. la misma que es adecuada para el sistema en estudio.

REGULACION CON CONTROLADOR PI DEL TRASVASE JUCAR-VINALOPO.

EVOLUCION PRESIONES EN NUDO NV06
Presion (m.c.Agua)
140.00

130.00

120.00

110.00

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00
50.00

40.00

30.00

2000 [~

10.00

0.00

-10.00

-20.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Tiempo (min)

voLveR_| | Pres. atmosf.

Pres. vaporiz.

fig. 4-22 Evolucién de la presion del nudo NV06 (caso 3)
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Capitulo 5.
Conclusiones y

Recomendaciones
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5.1 Conclusion.

La administracion y distribucion de abastecimientos de agua requiere la automatizacion y
supervision de la instalacion hidraulica; de aqui que la automatica de control, actda para
mejorar el sistema de control. Para ello la determinacion total de la personalidad de la
instalacion es fundamental para garantizar el ajuste correcto de los coeficientes del
regulador, también el sistema podria tener su personalidad modificada a través de la
seleccién de los parametros y en general arreglando en la fase de disefio, para conseguir en
la etapa final resultados deseados segln nuestros requerimientos.

El modelo hidraulico presentado en este trabajo fue desarrollado para simular diferentes
escenarios del sistema hidraulico, y demostrar que los valores sugeridos para el regulador
Pl se ajustan de acuerdo a las condiciones de operacion analiticas, logran los resultados
esperados en la operacion a largo plazo del sistema, y confirman el correcto planteamiento
de sus ecuaciones en el modelo. Para el control méas preciso y ajustado a la realidad fue
necesario utilizar una herramienta computacional como Allievi, la cual permite el
seguimiento de la evolucion en el tiempo del nivel de agua en el depdsito y del grado de
apertura de la valvula. En definitiva, para verificar que los coeficientes Kp y Ki del
regulador fueron apropiados y conseguir un desempefio favorable ante las reglas y las
restricciones impuestas por el sistema.

Ademas este trabajo tomo en cuenta las caracteristicas no lineales del actuador, el efecto de
las perturbaciones no constantes en la velocidad de alimentacion del tanque y la inercia del
fluido que esté presente sobre todo cuando los caudales trasegados son considerables.

Las dos técnicas utilizadas, analiticas y numericas, logran el objetivo principal. Pero Allievi
en su proceso numérico (método de las caracteristicas) mantiene todas las no linealidades
de la instalacion y no hace aproximaciones que lo hagan diferente a la realidad, es
progresivo en el tiempo y no involucra célculos matriciales que inducen a resultados
inconsistentes, ademas es sencillo de programar y es computacionalmente eficiente cuando
se verifican las condiciones de estabilidad del mismo dadas por la condicion de Courant-
Friedrics-Lewy (condicién CFL). Una vez implementado, resulta un método explicito en el
tiempo; que no es necesario resolver en cada At grandes sistemas de ecuaciones

simultaneas, lo que supone gran eficiencia computacional.

Finalmente el desarrollo de un sistema de control de nivel de agua automatico por medio
de un regulador PI, conseguira salidas de caudales regulados ante grandes variaciones de
flujo de entrada, para evitar un desbordamiento o vaciado del depédsito. Con ello se
minimiza la presencia de personal para la toma de decisiones en el proceso de control.
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5.1.1 Recomendaciones

La verificacién de los datos con Allievi ha demostrado que gracias a su motor de célculo
responden de manera efectiva alcanzando el objetivo perseguido, es por esta razén que este
programa debe de contar con un método como el del lugar de las raices para tener un
fundamento preciso en el disefio del regulador Pl o PID, en donde se establece de acuerdo
al conocimiento exacto de la instalacion (planta), la ubicacion de sus raices y analizar si su
sistema es estable 0 no, con lo cual se debera tomar las decisiones respectivas para tener un
resultado final acorde a nuestras especificaciones deseadas, implementando un regulador
eficiente y robusto ante cualquier perturbacion en el sistema. Con el fin de alcanzar el
control total de las instalaciones hidraulicas sometidas a:

e Regulacion mediante depdsitos de cabecera.

e Bombeo directo con regulacion todo o nada.

e Regulacion con valvula motorizada.

e Regulacion con bombas de velocidad variable.

e Regulacion por seguimiento del caudal de entrada.

e Regulacion del nivel de dos depdsitos por medio de una valvula motorizada.

Para conseguir una regulacion optima que origine el menor coste teniendo en cuenta la
capacidad hidraulica de cada estacion, capacidad de depositos y discriminacion horaria,
todo ello para tener una gestion optima de los sistemas de transporte de agua.
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