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Resumen

En la industria de procesos el manejo de fluidos es usado para realizar mezclas y
almacenamiento en taques o contenedores, es por ello que la medicion y el control de
las variables de nivel y flujo se hacen necesarias al requerir una produccion continua,
en la que se mantenga una presian hidraulica estable, en procesos que requieran la
regulacian y medicion de volimenes de laquidos. EI manejo de fluidos se ve afectado
por distintos factores: la velocidad del fluido, la corrosividad del fluido, presion vy el
nivel volumetrico con el que se trabaja.

Es por ello que en este tema de tesis se aborda el problema de control de nivel y
flujo en un sistema de tanques acoplados en serie, donde el caudal de entrada se
ingresa al primer tanque por medio de una bomba sumergible, la conexion entre
tanques se realiza con tuberia de bronce y una valvula de compuerta, a la salida del
segundo tanque se encuentra una valvula de bola. Dicha plataforma esta integrada
con sensores de caudal y nivel. Para modificar algunas caracteristicas dinamicas
del sistema de tanques se utiliza un esquema de control por modos deslizantes,
para el estudio del modelo y aplicacion del algoritmo de control se reestructuro una
plataforma experimental, realizando instrumentacion y caracterizacidn de sensores,
asd como una etapa de potencia para la electrovalvula y la interfaz de la plataforma
con un sistema de adquisician de datos para procesar las senales medidas.

Por ultimo se presentan los resultados numericos y experimentales en el proceso
de control de nivel y flujo. Primeramente se muestran distintas configuraciones en
pruebas de lazo abierto y posteriormente en lazo cerrado.






Abstract

In the process industry the handling of fluids is used for mixing and storage in
tanks or containers, which is why the measurement and control of the level and flow
variables are necessary by requiring continuous production, in which Maintain a
stable hydraulic pressure, in processes that require the regulation and measurement
of liquid volumes. The handling of fluids is affected by different factors: flow velocity,
the corrosiveness, the pressure and the volumetric level with which work. That is
because in this thesis topic the problem of level and flow control in a series-coupled
tank system is addressed, where the control input flow is entered into the first tank
by means of a submersible pump, the connection between tanks is made with bronze
pipe and a gate valve, at the end of the second tank has a ball valve. This platform
has flow and level sensors. To modify some dynamic characteristics of the tank
system, a sliding mode control scheme is used, for the study of the model and
application of the control algorithm an experimental platform was restructured,
performing instrumentation and characterization of sensors, a power stage for the
solenoid valve and the platform interface with a data adquisition system to process
the measured signals.

Finally, the numerical and experimental results in the level and flow control process
are presented. Different configurations are shown in open and closed loop tests.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Preliminares de sistemas hidraulicos

Los laquidos y los gases pueden ser diferenciados por sus capacidades de com-
presidon relativas y el hecho de que un laquido puede tener una superficie libre, en
tanto que un gas se expande libremente hasta llenar el recipiente que lo contiene.
Entendemos por presion como la fuerza por unidad de area, la presion manometrica
se refiere a aquella presidn que se mide con respecto a la atmosfera y la presion
absoluta es la suma de las presiones manomaetrica y baromaetrica.

Los sistemas de fluido de potencia utilizan fluidos a presiaon para impulsar dispo-
sitivos lineales o rotatorios, empleados en equipo agricola, sistemas hidraulicos para
la aviacian, sistemas de frenado de automoviles y muchos otros mas. Los sistemas de
fluido de potencia incluyen tanto sistemas de tipo aire, llamados neumaticos, como
de tipo laquido, llamados sistemas hidraulicos, Mott [11]. Existen varios tipos de
fluidos hidraulicos de uso comun:

m Aceites derivados del petroleo.

m Fluidos de aguaglicol.

m Fluidos con base de agua elevada (HWBF).
m Fluidos de silicon.

m Aceites sinteticos.

En diversas maquinas, herramientas y en la industria de procesos se observan
sistemas hidraulicos, ver Fig.(1.1), los cuales son capaces de producir muchas com-
binaciones diferentes de movimiento y fuerza. Dichos sistemas esran conformados
por cuatro principales componentes, un depéosito para guardar el fluido hidradulico,
una bomba o bombas para forzar el fluido a traves del sistema, vélvulas para con-
trolar la presioan del fluido y un actuador para convertir la energda hidraaulica en
energda mecanica. A esta combinacion de elementos suele llamarse tambien circuito
hidraulico.
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Figura 1.1: Circuito Hidraulico.

1.1.1. Propiedades de los fluidos

Las propiedades de los fluidos tienen un efecto importante en el funcionamiento
de los sistemas hidraulicos. A continuacion se presentan algunas caracteristicas fisi-
cas de los fluidos hidraulicos, entre los cuales estdn la densidad de masa, volumen,
peso, densidad especifica, madulos de compresibilidad y dispersion y viscosidad.

La densidad de masa p de una sustancia es su masa por unidad de volumen.
En la Tabla 1.1 se muestran algunas densidades de fluidos a presion atmosferica y

temperatura estandar (20° C).

Fluido Densidad (p)
Agua 1000 m = 62.43fts = 1.94f e

Aceites basados en petraleo  820m = 51.2fs = 1.59fué

Tabla 1.1: Densidad de algunos Fluidos.

El volumen especifico u es el reciproco de la densidad p. Es el volumen ocupado
por una unidad de masa del fluido, o bien;

u= -

p
El peso especifico y de una sustancia es su peso por unidad de volumen. En la
Tabla 1.2 se muestran algunos pesos especificos de dos fluidos a presian atmosferica

y temperatura estandar;
El peso especifico esta relacionado con la densidad de masa p por 7 = pg donde

g es la aceleracian de la gravedad.
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Fluido Peso especffico 7

Agua 9.807 X 103 tht = 100 Ry
Aceites basados en petraleo  8.04 X103 N, = 820

Tabla 1.2: Peso especafico de fluidos.

La densidad p de un laquido puede expresarse en funcion de la presion p y tem-
peratura T, se escribe:

p=pofl+a(p- po) - b(T- To]

Los valores de a (madulo de compresibilidad) y b (coeficiente de expansian cubi-
ca) son positivos, asd pues la densidad de masa se incrementa cuando la presiaon
aumenta, y disminuye cuando la temperatura se incrementa. La compresibilidad
de un laquido se expresa por medio de su modulo de dispersion. El madulo de dis-
persion de un laquido y el modulo de compresibilidad son reciprocamente inversos.
Si la presion de un laquido de volumen V se incrementa por dp, esto causarda un
decrecimiento en el volumen dV.

El modulo de dispersién K se define por:

K= dgy
\

La viscosidad, es una medida de la fracciodn interna o de la resistencia de un
fluido, una viscosidad baja significa un incremento en las perdidas por escurrimientos
y alta viscosidad implica una operacion lenta. La viscosidad de un laquido decrece
con la temperatura. Esta se mide mediante la observacidon del tiempo requerido por
cierto volumen de Hquido para fluir, en ciertas condiciones como enfrentarse a un
tubo corto de orificio pequefio. La resistencia causada por un fluido al movimiento
relativo de sus partes se llama viscosidad dindamica o absoluta. Esta es la relaciaon de
su esfuerzo cortante a la razan de cambio en la deformacion cortante de un fluido.
El coeficiente de viscosidad dinamica o absoluta ” es la resistencia causada por una
ldaamina del fluido al movimiento paralelo a esa laamina u otra laamina del fluido a una
distancia unitaria de ella, con una velocidad relativa unitaria. Las unidades del SI
para la viscosidad dinamica son Nb yng-

La viscosidad cinematica v es la viscosidad dividida entre la densidad de masa o

La unidad en le Sl de la viscosidad cinematica es —2.

Las ecuaciones basicas que gobiernan el flujo de un fluido son: las ecuaciones de
continuidad, la ecuacion de Euler y la ecuacion de Bernoulli [12].

NUumero de Reynolds: Las fuerzas que afectan el flujo de un fluido son debidas
a la gravedad, la flotacion, la inercia del fluido, la viscosidad, la tension superficial y
factores semejantes. En muchas situaciones el flujo, las fuerzas resultantes del flujo
del fluido y la viscosidad son las méas significativas. De echo el flujo de fluido, en
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muchas ocasiones esta dominado ya sea, por la inercia o por la viscosidad del fluido.
La relacidon adimensional de la fuerza de inercia con respecto a la fuerza viscosa se
Illama numero de Reynolds. Asa un numero de Reynolds grande indica el predominio
de la fuerza de inercia y un nuamero pequenfio el predominio de la viscosidad.

El numero de Reynolds Re esta dado por:

pvD
V 1
donde p es la densidad del fluido, v la viscosidad, u la velocidad promedio del
fluido y D una longitud caracteristica. Para el flujo en tubos, la longitud caracteristi-

ca es el diametro interior del tubo. Puesto que la velocidad promedio u del flujo en
un tubo es:

Re

nD2’

donde Q es la razan del flujo volumetrico, A el area del tubo, y D el diametro
interior del tubo, el nudmero de Reynolds para el flujo en tubos es dado por:

u-=

Q_ 4Q
A

puD 4pQ

Re v NAD"

El flujo dominado por la fuerza de viscosidad se llama flujo laminar. Esta carac-
terizado por un movimiento del flujo suave, segén laneas paralelas. Cuando dominan
las fuerzas de inercia, el fluido se llama flujo turbulento y esta caracterizado por
un movimiento del flujo irregular, como remolino. Para un ndmero de Reynolds
Re < 2000, el flujo es siempre laminar; para un numero de Reynolds Re > 4000, el
flujo es usualmente turbulento excepto en casos especiales.

En los tubos capilares el flujo es laminar. Si las velocidades se mantienen muy
bajas y las viscosidades son muy altas, el flujo en tubos de diamaetro relativamente
grande puede resultar tambien un flujo laminar. En general, el flujo en un tubo
es laminar si la seccion transversal del conducto es relativamente pequena y/o la
longitud del tubo es relativamente grande. En el flujo laminar, el perfil de velocidad
en un tubo se hace parabolico como en la imagen superior de la Fig.(1.2) , mientras
que en la parte inferior se muestra un perfil de velocidad en un tubo con flujo
turbulento.

Figura 1.2: a) Flujo Laminar y b) Turbulento en un tubo.
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Cuando la presiaon, la velocidad, la densidad, la temperatura y factores similares
en cualquier punto del flujo no cambian con el tiempo, se dice que el flujo es estable.
Esta es, en flujo estable cualquier punto se mantiene constante en el espacio.

dp dv dp dT
m =0 ~0t=0 dt =0, ~dt

Se dice que el flujo es inestable si la condicidon en cualquier punto cambia con el
tiempo. El anaalisis del flujo inestable es mucho méas complejo que le flujo estable.

Volumen de control: Un volumen de control se refiere a una region en el es-
pacio. Aunque del todo arbitrario, el tamafio y la forma del volumen de control
frecuentemente se escogen con el objeto de simplificar el analisis. El uso de un vo-
lumen de control es conveniente en el andalisis de situaciones donde el flujo ocurre
dentro y fuera del espacio.

Los procesos industriales a menudo incluyen sistemas que constan de tanques
llenos de Hquido conectados por tubos con orificios, valvulas y otros dispositivos
que restringen el flujo. Las caracteristicas dinaminas de tales sistemas se analizan
mediante las leyes fundamentales que gobiernan el flujo de los laquidos.

Existen tres tipos de elementos basicos que intervienen en la dinamica de los
sistemas hidraaulicos: elementos resistivos, elementos capacitivos y elementos de iner-
tancia.

Al considerar un flujo a traves de un tubo corto que conecta dos tanques, la
resistencia R para el flujo del Hquido se define como el cambio en la diferencia de
nivel necesaria para producir un cambio de una unidad en la velocidad del flujo; es
decir:

r cambio en la diferencia de nivel Ah
cambio en la velocidad de flujo Aq

La capacitancia A de un tanque se define como el cambio necesario en la cantidad
de liquido almacenado, para producir un cambio de una unidad en el potencial de
la altura e liquido, lo cual se ve reducido al area transversal [12].

A cambio en el Hquido almacenado
cambio en la altura
La inertancia en el flujo de liquidos en tubos y dispositivos semejantes, es el
cambio potencial dado por la presidon o la altura, y el cambio en la razdon de flujo

por segundo esta es la aceleracion del flujo liquido volumetrico. La aplicacion de la
definiciaon general es da por:

cambio en presiodn
cambio en la razan de flujo por segundo
0 bien
cambio en la altura
cambio en la razédon de flujo por segundo
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1.1.2. Ecuaciones de los fluidos

Ecuaciones de continuidad

Las ecuaciones de continuidad se obtienen aplicando el principio de conservaciaon
de la masa del flujo. Este principio establece que la masa dentro de un sistema
permanece constante en el tiempo. Las ecuaciones de continuidad para un volumen
de control establecen que la razadn de incremento respecto al tiempo de la masa
dentro de un volumen de control es igual a la razaon de cambio neto de masa que
fluye hacia el volumen de control. Considerese un flujo estable a traves del tubo de
corriente mostrado en la Fig.1.3. El volumen de control constituye las paredes del
tubo de corriente y las secciones transversales dAly dA2 son normales al tubo de la
corriente.

dA?2

Tubo de corriente

dAi

Figura 1.3: Tubo de Corriente.

Si definimos p1y p2 como las densidades de masa en las secciones transversales
dA1y dA2, respectivamente, entonces al aplicar el principio de conservacian de masa,
obtenemos

plUdA1L = p2V2dA2
Esta es la ecuacidon de continuidad aplicada a dos secciones transversales a lo
largo de un tubo de corriente en flujo estable.
En la Fig.(1.4) se muestra una coleccion de tubos de corriente, en las que las
densidades promedio son p1y p2 sobre las secciones transversales A1y A2 respecti-
vamente, y las velocidades promedio son V1y V2, entonces,

plVIA 1= p2V2A2
donde
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Figura 1.4: Conjunto de tubos de corriente.

Definiendo las descargas Q1y Q2 como:

A1lvl
A2v2

Q1
Q2

podemos escribir la ecuacidon de continuidad como:

p1Q1= p2Q2
Para flujo estable incompresible, tenemos p1= p2. Por lo tanto,

Q1= Q2>
0 bien

A1Vi= A2\2.

Esto significa que la razan de cambio de flujo de un Hquido en un tubo es cons-
tante en cualquier seccion transversal.

Ecuacion de movimiento de Euler
Para describir la ecuaciaon nos basamos en el diagrama de un tubo de corriente de
longitud infinitesimal ds como se muestra en la Fig.(1.5). Considerese tambien el
volumen de control compuesto por la pared del tubo de corriente entre las secciones
1y 2 mas las areas de las secciones 1y 2 que son normales al tubo de corriente.
Fijemos este volumen de control en el espacio y consideremos el flujo que lo atraviesa.
Para simplificar el analisis, supongamos que la viscosidad es cero o que el fluido no
tiene friccion.

La masa del fluido en el volumen de control es p dA ds y la aceleracion de la masa
es dt.La fuerza de presian que actda sobre la seccian 1 en la direccidn positiva de s
es pdA y la que actaa en la seccian 2 en la direccion negativa de s es p + (|p )dsdA.
La fuerza de gravedad es pgdAds. Cualesquiera fuerzas sobre los lados del volumen
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Figura 1.5: Tubo de corriente infinitesimal de longitud ds.

de control son normales a s y no participan en la ecuacion. Aplicando la segunda
ley de Newton, tenemos la ecuacion de movimiento

. pdA - (p+ ggds)dA - pgdAds cos 0

d
donde m = pdAds,
Ads® = —~dsdA —pgdA
pd dsOIt dgsd pgdAds cos 0,
0 bien y y
v 1dp
1.1
H = —pdj —gcosO. (2.2)

Su derivada respecto de t es:
dv. dvds dv dv  dv (1.2)
dt  dsdt + dt ds + dt '
Al sustituir la Ec.(1.2) en la Ec.(1.1), encontramos

dv dv 1dp
VAL + gt = —p@-g —qg cos 0.

Observando que cos 0 = |S, donde z es la altura.
La ecuacion de movimiento de Euler es descrita por la Ec.(1.3).
dv. dv 1dp dz (13)
v8s+ m + ~pTs + g3j = 0-

El flujo es estable cuando = 0, y la Ec.(1.3) se simplifica como:
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dv 1dp dz
Vih + PITs + glh = ¢ (.)

El flujo es estable, puesto que v, p, z son funciones de s, la Ec.(1.4) puede
reescribirse como:

du 1dp dz
Vad + pdd + 948 = 0,

0 bien

d
vav 4------ +gdz = 0, (1.5)
la cual es la ecuaciéon de Euler de movimiento en flujo estable.

Ecuacién de Bernoulli
Un flujo estable, sin friccion e incompresible es descrito por la Ec.(1.5), al inte-
grarla resulta

V2

-----1---- +(z = constante. (1.6)
2 . p y

La Ec.(1.6) es la ecuacion de energia para el flujo estable a traves de un volumen
de control, es expresada por la Ec.(1.7). Al dividir ambos lados entre g, tenemos:

----- i-----+z = constante, y = Pg (1.7)
y

La Ec.(1.7) es la llamada ecuacion de Bernoulli y cada uno de sus terminos
tiene la dimensidéon de longitud. La ecuaciéon muestra que a lo largo de un tubo de
corriente la suma de la velocidad Ug, la presion p y la altura potencial z es constante,
una representacion geometrica se muestra en la Fig.(1.6). Si la velocidad en alguna
seccion se incrementa, la presion de altura y la altura potencial disminuyen y sucede
lo contrario si la velocidad decrece. Esto es la altura total en todas las secciones es
constante.

El flujo inestable la Ec.(1.3) ordenando terminos e integrando a lo largo del tubo
de corriente resulta:

fsd 2
s—Vds P20 +gz = constante, (1.8)
Jo dt 2 p

Evaluando la Ec.(1.8) en las secciones transversales si y s2, obtenemos:

SLdV fdva
o b B o= Tk e B e

o bien

VSS 4 ppi +}'in;\ _ Evé k1 p; +*@22ﬁ§ JISLQ %%’85 (1Y
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[N

Figura 1.6: Diagrama representativo de la ecuacion de Bernoulli.

La Ec.(1.9) se llama ecuacion de energia para el flujo inestable a traves de un
volumen de control.

Flujo a través de un orificio: Existen dos régimen de flujo, una dominada
por las fuerzas viscosas y otra por las fuerzas inerciales, vease las Figs.(1.7) y (1.8).
A causa de la ley de continuidad, la velocidad del flujo a traves de un orificio debe
incrementarse por arriba de la velocidad corriente arriba Ogata [12].

Figura 1.7: Flujo laminar o viscoso a traves de un orificio cuando el numero de
Reynolds Re < 2000.

En la Fig.(1.7) la caida de presion se origina por las fuerzas cortantes internas
que resultan de la viscosidad. Esta situacién ocurre cuando el numero de Reynolds
es bajo. La Fig.(1.8) muestra el caso donde la caida de presion a traves del orificio
se origina por la aceleracion del fluido de la velocidad corriente arriba a la velocidad
del chorro mos alta.

En relacion con la Fig.(1.8), la velocidad del fluido se incrementa a velocidad
de chorro en las secciones 1y 2. El area del chorro emitido es menor que el area
del orificio. El punto a lo largo del chorro en donde se hace minima se llama vena
contracta. La relacion entre el area de la corriente A2en la venay el 6rea del orificio
Ao se llama coeficiente de contraccion Cc:

A2 = CcAo.

Puesto que el flujo entre las secciones 1y 2 es de l6nea de corriente, se aplica la
ecuacion de Bernoulli. Resolviendo la Ec.(1.7) para las secciones 1Yy 2, resulta:
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[ [ V2, p2
1 2

Figura 1.8: Flujo turbulento o inercial a traves de un orificio cuando el numero de
Reynolds Re > 4000.

2 2
Vi+ - +zi=" +- + 72 (1.10)
29 vy 29 -

Si se supone que la altura al centroide de las secciones sTy s2 son iguales z1=z2,
entonces la Ec.(1.10) se simplifica a la forma

v2- v\ = 29 (pi - pi). (1.11)
Se sabe que la ecuaciodn de continuidad esta definida como

ViAI = ViAl, (1.12)

donde ATy A2son las areas de las corrientes en las secciones 1y 2, respectiva-
mente.

Resolviendo las Ecs.(1.11) y (1.12) para v2, la razon de flujo volumetrico en la
vena contracta:

v2A2 = — Cco  \ ~(pT—p2. 1.13
22 Vi—(CIAI/AI)N - FI p2
La razon del flujo a traves del orificio es una aproximacién, porque no se incluye
la friccion viscosa. Para ser considerada se introduce un factor empirico llamado
coeficiente de velocidad Cv para dar la razén de flujo Q:
Q = CwiAi,
0 bien:

Q= T GEYaiR Y PP = choy & (pT—PD), (1.14)

donde c es el coeficiente de descarga

CvCe
V 1—(CAl/A?)
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El valor del coeficiente de descarga c casi siempre se obtiene en forma experi-
mental. La Ec.(1.14) sirve para describir la presion y razon de flujo en las valvulas
hidroulicas donde el 6rea de estrangulamiento es regulada.

1.2. Justificacion

En la industria de procesos, en los sectores de alimentos, bebidas, quimicos,
petrolero, farmaceutico, metalurgico y de tratamiento de agua, es de uso comun
el manejo de fluidos, para almacenamiento, mezclas y regulaciéon de variables co-
mo la presion, nivel y caudal. Los sistemas de tanques o contenedores son usados
comunmente para el manejo de agua, mezclas quimicas, combustibles, liquidos para
alimentos, entre otros. Los productos almacenados deben satisfacer la demanda en
el proceso industrial.

El suministro continuo de I6quido implica que siempre debe existir cierta cantidad
almacenado en los tanques a un nivel de de referencia preestablecido. La demanda
del liquido tambien debe regular la velocidad volumetrica que se suministra en cada
uno de los procesos y se debe garantizar la operatividad del sistema de flujo en los
distintos puntos del proceso industrial.

El estudio de control de nivel y caudal en los sistemas hidraulicos es de gran impor-
tancia para la industria, su buen desempefio permite que los procesos industriales
se lleven a cabo de manera continua y garanticen la eficiencia en los distintos pun-
tos de trabajo. El trabajo presente cubre algunas Iéneas de investigacion aplicada
en mecatronica, en materias como Modelado, Sistemas Mecatronicos, Mecodnica de
Fluidos y lo moas importante generar experiencia profesional para aplicaciones en el
sector industrial.

1.3. Planteamiento del problema

En la industria de procesos la medicion y el control de las variables de nivel
y flujo se hacen necesarias al requerir una produccidon continua, al mantener una
presidon hidrdaulica, en procesos que requieran el control y mediciéon de voluémenes de
I6quidos. La medicioon de estas variables al interior de un recipiente, pueden conver-
tirse en un problema complejo, cuando el fluido es corrosivo, se mantiene a altas
presiones 0 se encuentra en un recipiente completamente sellado, en el que no con-
viene tener partes modviles en su interior. El control de nivel entre dos puntos (en la
entrada y la salida), es una de las aplicaciones indispensables en esta clase de sistema.

En este trabajo se estudia la respuesta de un sistema de tanques acoplados some-
tidos a distintas configuraciones de operacion. Tambien se aborda el problema de la
instrumentacidon, caracterizaciéon de los sensores, una reestruccturacioon general del
sistema y un sistema de adquisicion de datos del nivel y flujo.
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1.4. ODbjetivos

1.4.1. General

Controlar el nivel y caudal en una plataforma experimental de sistema de tanques
acoplados mediante un esquema de control discontinuo.

1.4.2. Especoficos

m Describir el modelo matemaético no-lineal de un sistema de tanques acoplados.
m Reestructurar e integrar sensores de flujo en una plataforma experimental.

m Cambio de instalacion hidraulica.

m Instalacion de sensores de caudal.

m Calibracion de dispositivos de nivel.

m Desarrollo de una etapa de potencia y programacion de circuitos integrados.
m Aplicar un esquema de control discontinuo.

m Obtener resultados experimentales y validar el esquema de control.

1.5. Metodologias y Tecnicas

La caracterizacioon, instrumentacioon y control de variables hidradulicas en un sis-
tema de tanques acoplados, esta conformado por las siguientes etapas:

1. Revisiéon bibliogradfica:

La primera etapa consiste en adquirir conocimiento previo sobre estos sistemas,
las caracterosticas propias del mismo asé como su funcionamiento, por medio
de la revision de articulos cientificos y documentos de tesis.

2. Modelado matemdatico:

Se realizaréa un modelo matemdatico no-lineal que describa las dindamicas del
sistema, con el cual se busca tener un mayor acercamiento a los efectos reales
de la plataforma experimental de un sistema de nivel de l6quidos en dos tanques
conectados en serie, y se estudiaréa inicialmente de forma numoerica mediante
la programacion del modelo en el software de Matlab Simulink®.

3. Instrumentacidon y caracterizacioon de accesorios hidroaulicos sobre la platafor-
ma:

Se llavera a cabo la etapa de potencia que habilite la alimentacioon el6ectrica a la
bomba y electrovalvula, esta etapa electrica nos permitira aplicar estrategias
de control. De igual manera se realizarad la caracterizacioon de los sensores para
la medicion del caudal y del nivel de Hquido en los tanques.
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4. Estrategias de control para regulaciéon de nivel:

Por las caracteristicas electricas de la electrovalvula, esta puede estar total-
mente abierta o totalmente cerrada, la cual se pretende controlar mediante un
algoritmo que permita la manipulaciéon del sistema, con estas propiedades un
algoritmo apto para estas condiciones es el esquema de control On/Off.

5. Obtencion de resultados experimentales: Finalmente se aplicara el algoritmo de
control sobre la plataforma para regular el nivel y caudal, para ello los sensores
deberéan medir el linea las variables del sistema. Una tarjeta de adquisiciéon de
datos en conjunto con el software de Matlab Simulink® permitiré aplicar el
algoritmo y monitorear las variables controladas en tiempo real.

1.6. Estado del arte

En la gran mayoria de procesos industriales, dentro de la industria qudémica,
textil, metaludrgica y agrécola por menci,onar algunos casos, existe la necesidad de
automatizar, optimizar y controlar procesos entre los cuales se encuentra el control
de nivel de Hquidos. A continuacion se presentan algunos trabajos relacionados con
este tipo de proceso.

Diego Santiago en 1994 [13], desarrollo una plataforma de tres tanques en se-
rie los cuales pueden desacoplarse facilmente, un sistema de adquisicion de datos,
sensores de presion diferencial en estado solido (SCX01DNC) que miden el nivel de
manera indirecta y un controlador PID que varia la velocidad de la bomba centrifuga
accionada por un motor de CD WHIRLWIND.

En 2004 Bendtez [4],realizo un trabajo de modelado de un sistema de nivel de
I6quido para un solo tanque, mediante un modelo dinamico no lineal. La plataforma
usa una electrovéalvula donde se aplica el control y cuenta con otra a la salida del
tanque. La interfaz inicialmente se realiz6 mediante Matlab® para posteriormente
implementarla en LabView®. Para las pruebas en lazo cerrado utiliza un controlador
PID. Este es un algoritmo basado en una funcion de error entre el valor deseado y
el valor del nivel de sistema. Los paradmetros del controlador se sintonizan usando
los metodos de Ziegler-Nichols.

Otro trabajo consistioo en la simulacioon y control de un sistema de tres tanques
acoplados en dos plataformas computacionales: Simulink y Simple Control. Uno
basado en una estrategia de control closico y otro en una estrategia de control
en el espacio de estados, y realizando una comparaciéon en estas. Se iniciéo con la
toma de datos experimentales, en el vaciado y llenado de tanques para encontrar
ciertos pardametros de la plataforma, se realizo6 un modelado y se incluyeron los
paradmetros experimentales, posteriormente se calcula las funciones de transferencia
y la representacion en variables de estados; Mantilla, 2005 [10].

En el 2010 Albarracén y Arguelles en 2010 [1], trabajaron con el diseno y cons-
truccion de una plataforma que cuenta con un tanque no lineal de 1 de esfera, un
tanque de retardo (cilondrico), un tanque cilondrico y por ultimo un tanque de reser-
va (rectangular). Este sistema tiene distintos modos de operacion y para efectos de
control la plataforma; fue propuesta con 1 transmisor de potencia, 5 voalvulas sole-
noides, 1 valvula de control, 1 valvula de disturbio, 1 medidor de caudal, 2 sensores
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de nivel y 1 transmisor de potencia, el disefio y la simulacion de esfuerzos mecéanicos
se realizo en el software SOLIDWORKS®.

La mayoria de los laboratorios trabajan con plataformas comerciales tal es el
caso de la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros y de Telecomunicacién donde
Perez en el 2011 [14] , trabajo con la plataforma CE105 del fabricante TecQuipment
de dos tanques conectados en serie mostrada en la Fig.(1.9), cuenta con una bomba
de diafragma SHURHO (1), que ingresa agua al primer tanque y otra que aporta
agua al segundo creando un sistema multivariable, sensores de nivel ultrasonico (3)
y un caudalimetro (2). Existen ademas tres volvulas de paso variable: dos de ellas
(de desagiie) conectadas en cada tanque con el deposito inferior y la otra permite el
flujo entre los mismos. La adquisicion de datos se realiza con una tarjeta compatible
con la carcasa NI SCB -68 de National Instruments (4), que trabaja en el entorno de
LabView®, realizaron un control inicialmente Proporcional para despues mediante
la estrategia de Ziegler-Nichols implementar un PID .

Figura 1.9: Plataforma CE105 de TecQuipment [14]

Otro trabajo aborda el problema del control de nivel de I6quido en un tanque
utilizando un esquema de control Fuzzy. En este trabajo se presenta el andlisis del
controlador usando el concepto de nuémero de Fuzzy triangular, basado en una fun-
cion de membresoa incluida en el intervalo [0,1], consta de 3 numeros (aa,an y ad)
constantes definidas en la polotica del controlador. La funcion adopta un valor de
cero en la l6nea de (-ro, am] , incrementa linealmente en un valor de 1 en el segmento
de (as,am), es unitario en el punto de am, decrece linealmente hasta cero en (am, ad)
y adopta un valor de cero en el segmento de [ad,+ro). En este trabajo el algoritmo
de control Fuzzy es programado en Matlab® y presenta resultados numericos para
un sistema de nivel de un solo tanque Raduca, 2011 [17].

Por otra parte, en el 2011, Gil y Robayo [8] obtuvieron la dinamica de un sistema
de dos tanques conectados aproximéandola a un sistema de segundo orden y realizaron
pruebas para la comprobaciéon del modelo dinéamico observando las respuestas del
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sistema ante una perturbacion tipo escalén unitario, tipo escalonada y sinusoidal
creciente. En la Fig.(1.10) se observa la plataforma utilizada donde se aplica el
control de nivel mediante el modulo SIPART DR20 de SIEMENS. Estos modulos
envian el cual envia la sefial del control PID a un PIC16F876 que controla una
servovalvula de una pulgada y 2 vias esto realimentado con un sensor de presion
diferencial MPX2010 .

Figura 1.10: Gil y Robayo, 2011 [8].

Dentro del estudio de este tipo de sistemas una de las caracteristicas principales
son los parametros, Resistencia y Capacitancia Hidraulica, siendo el primero mas
complicado de encontrar debido a que al usar valores dados por los fabricantes estos
no son los més confiables. En 2014 Penaranda, Silvay Gomez [16] trabajaron en una
plataforma de dos tanques conectados en cascada, donde utilizaron un controlador
industrial Universal UDC1200 que les permite aplicar controles ON-OFF, PI, PD
o PID. EIl control es aplicado a una electrovalvula proporcional servo accionada de
dos vias. Se obtienen las resistencias hidraulicas de su sistema variando el nivel 1.5
cm y midiendo tanto el volumen de fluido desalojado y el tiempo empleado en ello,
lo cual genera una aproximacian al flujo que circula en las valvulas. A partir de
estos datos se construye una grafica la cual proporciona una aproximacion para la
pendiente de la curva cerca del punto de equilibrio, indicando el valor praximo para
las resistencias hidraulicas.

En el 2015 Fernandez [7] realizo el modelado matematico no lineal de un tanque
al cual se ingresa fluido y cuenta con una valvula de desague. Posterior a esto realiza
una linealizacian por medio de las series de Taylor, utilizando Unicamente el primer
tdermino ya que considera al sistema robusto, y aplicao un control Proporcional a la
vaalvula de salida. A continuacidon se realiza el mismo andalisis a un sistema con dos
tanques acoplados en cascada, en el cual debido al modelado matematico propuesto
se observa un comportamiento sub-amortiguado. Si se toma la salida del segundo
tanque para retroalimentar el sistema.
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Un enfoque para la industria medica fue el utilizado para la automatizaciéon
del llenado de tanques para la preparacion de loquidos dializantes. Aqud se utilizo
un sensor ultrasonico, para asegurar que dichos léguidos no entren en contacto con
agentes externos al tanque; Restrepo y Cardoba, 2015 [19]. El sensor utilizado es un
ultraséonico SFR05 (DEVANTECH) capaz de detectar y calcular la distancia a la que
se encuentra en un rango de 1.7 a 431 cm, dicho sensor puede ser activado 20 veces
por segund. Se empleo una motobomba marca JCRM-PEDROLLO (80 I/minutos,
4.8 m3/h). Para la realizacion del modelo matematico del sistema de primer orden se
utilizo una metodologda experimental, obteniendo una funcion de transferencia. Esta
funcion se ingreso a Simulink de Matlab aplicando el auto-tunning para encontrar los
valores del controlador (PID) que permitiera una respuesta mas rapida del sistema.

Perez, Vargas, et al. (2018) [15] disenaron un sistema de control multivariable de
dos tanques conectados en serie por un voalvula de compuerta. Inicialmente realizaron
el modelado matematico y simulaciones en lazo abierto ante una entrada escalon.
Se realizo6 un anadlisis de interaccioon para determinar las dimensiones necesarias y
evaluar que estrategia de control utilizar, tambien utilizaron el Toolbox de Identifi-
cacion de sistemas de Matlab. Realizaron pruebas experimentales en un sistema de
dos tanques ciléndricos acrilicos, un recipiente metélico inferior, dos minibombas su-
mergibles lineales de CD, 2 sensores resistivos tipo galgas, el sistema de adquisicién
de datos se realizo en LabVIEW. Se hicieron pruebas con la véalvula central abierta
al 30, 90 y 100% para establecer los valores adecuados del controlador PI. En la
Fig.(1.11) se muestra el sistema de tanques construido.

Figura 1.11: Perez, Vargas et al. 2018 [15].

En 2014 Kumar et al. [9] realizaron un trabajo en un sistema de un tanque con
una valvula de salida, se le ingresa loquido de un tanque de almacenamiento, donde se
encuentra una bomba sumergible y el control es aplicado a una electrovadlvula, plan-
tearon un modelo matematico lineal, calcularon el valor de la resistencia hidraulica
de manera emporica, hicieron la comparacion de los controles ON/OFF y PID para
el nivel de loquido, esto con una tarjeta DAQ9234. La medicion del nivel se realizo
por medio de un sensor de presiéon diferencial.
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Capitulo 2

Descripcion del modelado
matematico

Al estudiar un sistema se debe iniciar a partir de una prediccioan de su funcio-
namiento, antes de que el sistema pueda disenarse, la cual se basa en la descripcion
matematica de las caracteristicas dinamicas del sistema. Esto se conoce como mode-
lado matematico. Para los sistemas fasicos, la mayoria de los modelados matematicos
que resultan utiles se describen en terminos de ecuaciones diferenciales.

Al aplicar leyes fasicas a un sistema especifico, es posible desarrollar un modelado

matemaatico que describa el sistema. Tal sistema puede incluir pardaametros descono-
cidos, los cuales deben evaluarse mediante pruebas experimentales.
Para determinar un modelo razonable simplificado, se necesita decidir cuaales de las
variables y relaciones fasicas no tienen efectos perceptibles y cuadles son cruciales en la
exactitud del modelo. Otro factor importante al realizar modelado es la experiencia
ya que esta permitira la mayor comprension del sistema, asa como un mejor analisis,
(Ogata [12]).

Al realizar un modelado matemaatico es necesario:
1. Dibujar un diagrama esquemaatico del sistema y definir las variables.

2. Utilizando leyes fasicas, escribir ecuaciones para cada componente, combinaando-
los de acuerdo con el diagrama del sistema y obtener un modelo matemaatico.

3. Para verificar la validez del modelo, la prediccion acerca del funcionamiento
obtenida al resolver las ecuaciones del modelo, se compararad con resultados
numericos (simulaciones), y resultados experimentales.

2.1. Sistema Hidraulico de dos tanques acoplados

El sistema que se analiza consiste de dos tanques acoplados en serie presentado
en la Fig.(2.1), el caudal de entrada qo(t), es suministrado al primer tanque. Una
propiedad geoméetrica que caracteriza a los tanques es la capacitancia hidraaulica
denotado por Ai y A2 EI nivel de laquido en los tanques son denotados por las

19
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variables hi(t) y h2(t). Las valvulas colocadas en el trayecto de flujo generan resis-
tencia hidraulica y se describen por las contantes Ri para la valvula colocada entre
tanques y R2 para la valvula de salida. El laquido que fluye del tanque al tanque
2 es medida por el caudal g2(t). Para estudiar el modelo se analizaran tres puntos
especéficos sobre el sistema 0,1,2 y 3.

La superficie de laquido del tanque 1 estd expuesta a una presion atmosferica Po, la
presion hidraulica generada delante de la valvula 1 es denotado por Pi, la presian
que existe en la superficie de laguido del tanque 2 es P2y por ultimo la presion
hidraulica en la valvula de salida 2 es P3. La seccion transversal equivalente de los
elementos hidraaulicos colocados en el trayecto de flujo del tanque 1 al 2 es denotado
por Asi y la seccion equivalente a los elementos hidraulicos colocados en el flujo de
salida es As2.

<00

Deposito

Figura 2.1: Sistema de Tanques conectados en serie.

Se inicia con el teorema de conservacidon de la energaa mecaanica. Este teorema
establece que, en ausencia del aire u otras fuerzas disipativas, la suma de las energaas
potenciales y cinaeticas es una constante, denominada como energaa total del sistema
Ec.(2.1),

W = Ec + Ep. (2.1)

Cuando se aplica este principio se considera el inicio y final del proceso que
estamos tratando, en este caso el primer tanque, del balance de trabajo debido a las
fuerzas de presioan se observa:

W = (Po- Pi)AV, (2.2)
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la energoa cinetica

AEc (2.3)

y la energoa potencial

AEp= AU = Amghx —Amghl (2.4)

De acuerdo al balance de energéa mecanica del sistema y sustituyendo la Ec.(2.3) y
(2.4) en (2.2) y dividiendo entre AV :

(PO—PDHAV  Amv"2 Amv°® | Amghx Amghl (I
AV = 2AV —2AF + AV AV (.)

Las moleculas de un fluido no estan fijas en una red, sino que se mueven libre-
mente, la densidad, o la masa por unidad de volumen, no tiene significado preciso, de
esta forma el numero de moleculas en el interior de un volumen cualquiera cambia
continuamente. Este efecto pierde importancia si la unidad de volumen es mucho
mayor que el cubo del espaciado molecular, ya que el numero de moleculas perma-
necera practicamente constante a pesar del considerable intercambio a traves de su
contorno. Existen votdmenes limites 6V* por debajo del cual las variaciones mole-
culares pueden ser importantes y por encima del cual las variaciones macroscopicas
tambien lo pueden ser.

La densidad p de un fluido se define como p = ~ 7, el volumen limite es alrededor
de 10-amm3 para todos los liquidos y gases a presion atmosferica. En el caso de
estudio las dimensiones fisicas son mucho mayores que este volumen limite, de modo
que la densidad es esencialmente una funcion puntual y las propiedades del fluido
pueden considerarse como variables continuas en el espacio, (Ogata [12]).

Por lo tanto la Ec.(2.5) se simplifica como:

(Po —P1) = 2pv1  2pQ + pghx —pghl (2.6)

La velocidad en la superficie del fluido vo, en el primer tanque debido al teorema
de Torricelli (la velocidad en un area transversal mayor disminuye o se anula mientras
que en una pequefia aumenta, se desprecia). Otra consideracién se realiza tomando
a hx despreciable comparada al nivel del tanque h1, por lo que la Ec. (2.6) se reduce
a:

2.7)

Mediante la relacion de presién y profundidad, la ecuacién de la hidrosratica nos
menciona que en una columna loquida; de la cual sabemos que la variacion de la
presion en un fluido aumenta de acuerdo a la altura, P1se calcula al sumar pgh2a
la presion que ejerce la atmosfera a la columna de fluido

P1= Po + pgho (2.8)

reemplazando la ec. (2.8) en (2.7) se obtiene:
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Po —Po —Pgh2 = ~PUL —Pghi

reduciendo terminos y despejando la velocidad vi que existe entre los tanques

vi = \/2g(hi —h2) (2.9)

La velocidad vi esta dada por una relacién no-lineal que depende de la diferencia
de niveles entre los tanques influenciada por la gravedad.

Conociendo la velocidad del flujo del tanque 1 al 2, calculamos el caudal que
existe entre ellos, de la mecaodnica de fluido se sabe que el caudal esta dado por la
variacion de la velocidad el fluido a traves un area transversal; g = Av, por lo tanto
el caudal entre los tanques es dado por, la velocidad del fluido que pasa por el Garea
Asi;

Aslr/2g{h1— hj)
Asil2g/ (hi —h2) (2.10)

qi
qi

dado que Asi es una seccion constante y g es la constante gravitacional y para
simplificar el analisis agrupamos ki = Asi®/2g, por lo que reescribimos la Ec. (2.10)
como

gi = ki / (hi —h2) (2.11)

Se realiz6o el mismo anadlisis para el segundo tanque partiendo de la ecuacioon
conservacion de energda meconica:

W = Ec+ Ep

Relacionamos las presiones de la superficie del fluido en el segundo tanque y la
presioon de salida del fluido, obteniendo:

(P2—P3)AV = 1Amv32—1Amv2+ AmghV—Amgh2 (2.12)
Dividiendo entre AV la Ec.(2.12) se reescribe como

(P2—P3) AV  Amv32 Amv| AmghV Amgh2
AV ~ 2AV  2A”~ T AV AV (2.13)

recordando que p = M la Ec.(2.13) queda de la siguiente manera

(P2—P3) = "pV3—2PVv2 + PghV—pgh2

Considerando que hx es muy pequena, en consideracion a la altura del segundo
tanque, se desprecia y de acuerdo al Teorema de Torricel, v2= 0, (White [21]);

(P2—P3) = 2Pv3@ —pgh2 (2.14)
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Tomando en cuenta que P2y P3 son presiones atmosfaericas y que, por lo tanto,
se anulan, la Ec.(2.14) se simplifica a:

2Pv3- P9h2= 0 (2.15)
Despejando la velocidad de salida del fluido en el segundo tanque, v3, en la
Ec.(2.15)
8 = wv/2gv/h2

debido que q = Av; g2= As2v3], por lo tanto

@ = As2\f2g\fh2
Se denota por k2= As2"/2g de esta forma g2 se puede representar como:

@ = k2"h~2 (2.16)

El modelado anteriormente mostrado emula al sistema de dos tanques conecta-
dos en serie, acoplados unicamente por tuberia. Sin embargo el prototipo fasico con
el que se esta trabajo presenta un acoplamiento de tuberia y valvulas mostrado en la
Fig.(4.1). El flujo a traves de una valvula o accesorio en una lanea de tuberia causa
una reduccian en altura estatica, este se expresa en funcion de la razon de cambio
de altura (Crane [5]).

Debido a que los flujos gi y g2 se les agrega una constate de perdida, denotada
por el termino cn. Por lo tanto las Ecs. (2.11) y (2.16) son reescrita por,

Kisj(hi - h2),ki = ciki (2.17)
K2Vh2,K2= Ck2 (2.18)

qi
o2

Con base en un diagrama eléectrico anadlogo al sistema de tanques y por medio
de las leyes de Kirchhoff, (Sadiku [2]) (ver Fig.(2.2)).
Del nodo 1 donde, goentra y goi y qi salen se representa con la Ec.(2.19)

Qo = qi + qoi (2.19)
Se sabe que q = Av 0 g = Adh, por lo tanto:
. dhi
qoi = A‘St
La Ec.(2.19) se puede expresar como:
dh
o= Ai“dt” + Ki\/ (hi —h2) (2.20)

Despejando la variaciodn del nivel en el tiempo, de la Ec.(2.20)

dhi g Ki\J(hi —h2)

dt  Aj A (2.21)
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Figura 2.2: Representacion electrica

De acuerdo a la literatura, la inversa de la constante K1 se renombra con el
coeficiente de resistencia la flujo R1 (Crane [5]):

dhl = V(h1l —ho)
dt A1 RIA1
La variacion del primer tanque se ve afectada por el caudal de entrada go, menos
la raiz de la resta de los niveles todo entre la seccion transversal del primer tanque.

(2.22)

Ahora para el nodo 2 se tiene:

ql g2 + qo,
dh2
q12 A2 it (2.23)

Por lo tanto, la Ec.(2.23) tiene la forma

dh2
W  (hi1—ho) = Ao_dt2 + K 2*tho (2.24)

Despejando dha de la Ec.(2.24) y reescribiendola de la siguiente manera,

dh2  K1\/(h1—h2) K2zh2
dt A2 A2

De igual manera que para dhj, se expresa el termino K2 por su coeficiente de
resistencia la flujo R2;

(2.25)

dho _ y/Jhi—hO)  VhO

dt R1A2 R2A2

Podemos observar que la variacion de nivel del segundo tanque se ve afectada

por la raiz de la diferencia de las alturas respecto a la capacitancia hidroulica o la
seccion transversal del segundo tanque.

(2.26)



Capitulo 3

Resultados numeéricos

Este cap6tulo aborda el problema de control de nivel hi(t) y h2(t), as6é como el
control de caudal g2(t) presente a la salida del segundo tanque, se describe el algo-
ritmo de control implementado as6 como las principales caracteristicas del mismo, se
utiliza el software Matlab Simlink® para realizar el analisis numerico del modelado
no lineal propuesto.

3.1. Algoritmo de control

La tecnica de control por regdmenes deslizantes es una estrategia de control dis-
continuo, aplicable tanto a sistemas lineales como no lineales, cuyas ventajas princi-
pales son la simplicidad del algoritmo, focil de implementar en forma experimental
y por sus buenas propiedades de robustez con respecto a cierta incertidumbre en
los paradmetros del sistema, presencia de dinbamicas no modeladas y perturbaciones
dinamicas. Este tipo de controlador se ha aplicado con mucho exito en numerosos
problemas de ingenieria como motores electricos, procesos quimicos, manejo de flu-
jos, sistemas mecanicos como robots, entre otros. La complejidad en la sontesis del
control por modos deslizantes depende directamente del orden y las propiedades
intrinsecas del sistema a controlar (ver, e.g., Utkin [20] y DeCarlo et al. [18]).

Considere un sistema no lineal con una entrada y una salida, de orden n, de la
forma:

yn =f(x) + g(x)u, xe Rn,ueR (3.1)

donde x, u, y denotan el vector de estado, la entrada de control (e.g., fuerza) y la
salida a controlar (e.g., posicion), respectivamente; f y g son funciones al menos de
clase Ci (i.e., continuamente diferenciables) con g(x) = 0, al menos en una vecindad
que contiene al origen. La expresion y(n) representa la enesima derivada de la salida
respecto al tiempo. El vector de estado esta descrito por la salida y y derivadas
sucesivas hasta de orden (n —1), 0 sea que

x=[y yy .. yi)] (3.2

En este caso, se supone cierto grado de incertidumbre en el sistema, reflejada en
las funciones f y g. En un sistema hidréaulico, estas funciones pueden ser debidas
al conocimiento inexacto de las constantes de resistencia al flujo R y capacitancia

25
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del recipiente C. Claramente se esta suponiendo, por simplicidad, que el sistema
es completamente controlable, diferencialmente plano o de grado relativo n, de ma-
nera que sea posible disefiar una ley de control que permita estabilizarlo, o seguir
asintéoticamente una trayectoria de referencia, en forma robusta.

El problema de estabilizacion o seguimiento asintotico de la salida del sistema,
se resuelve disenfiando una ley de control que garantice el comportamiento deseado
de la dinadmica del error de seguimiento del sistema, alrededor y sobre la llamada
superficie de conmutacion o deslizamiento a(e). El problema de control por modos
deslizantes convencional se muestra en los siguientes procedimientos (ver, e.g., Utkin
[20] y DeCarlo et al. [18]y Sira et al. [6]):

m Definicion de la superficie de conmutacion a(e).

La superficie de conmutacion, tambien conocida como superficie deslizante a(e)
se define de la forma:

a(e) = e(n i) + fin-2e(n 2 +----+ fi2e + faié + fioe (3.3)

donde fii, i = 0, .., (n —2), son constantes positivas reales y e denota el error de
seguimiento e = yd —y, con yd siendo una trayectoria de referencia deseada.

m Dindmica del error restringida a la superficie de conmutacion a(e) = 0.

Para que la dinamica de error de seguimiento del sistema se logre mantener en
la superficie de conmutacién a(e) = 0 y sobre la misma el error de seguimiento se
vaya asintoticamente al origen, se necesita cumplir que

a(e) = e(n) + fin-2e(n i) +— + fiie + fioe = 0 (3.4)

Reemplazando yn de la Ec.(3.1) en la funcion a, se obtiene

donde ueg denota al llamado control equivalente (ver Utkin [20]), el cual se despeja
como
ueg=g i(x) —f(x)+y”* + (fin-2e(n i) +---—--- +fiie + fio®) (3.5)

Las propiedades de estabilidad de la dinamica de deslizamiento a quedan espe-
cificadas en terminos de la estabilidad del polinomio caracteristico

s i) + fin-25n 2+ s + fiiS + fio = 0

dependientes de los valores de los coeficientes fii, (i = 0, ..., n —2).
Por lo tanto, con una seleccion apropiada de las constantes fii se puede garantizar
la estabilidad asintotica de la dinamica del error, es decir, que limt* " e(t) = o.

La dinémica del error cuando a(e) = 0 (fuera de la superficie a(e) = 0) y que
debe converger hacia la superficie de conmutacién a(e) = o.



3.1. ALGORITMO DE CONTROL 27

La ley de control por modos deslizantes completa se describe como:

donde umd es el control discontinuo que funciona cuando a () = 0y que es la Unica
accion de control que fisicamente se aplica al sistema real. Se acostumbra a utilizar
el control discontinuo de la siguiente forma (ver Utkin [20])

(3.6)

donde W es una constante positiva de disefio y sign(a) denota la funcion signum.
Para lograr que el sistema opere sobre la superficie de conmutacion, se alterna los
valores de umd entre dos valores posibles, segun sea el signo de a(e),

um siae) >0
Und siae) <o
donde los dos niveles de umd, son funciones suaves de los estados que no se cru-
zan. De manera general, el control discontinuo se basa en la conmutacion a alta
frecuencia de la senal de control u para lograr que el sistema converja a la superficie
deseada en el espacio de estados, y mantener asi las trayectorias del sistema dentro
de la misma superficie en el tiempo subsecuente.

El control discontinuo tambien a menudo es llamado como Control On/Off
debido a las conmutaciones que realiza la accion de u(t), esto conlleva a solo tener
2 estados de control u(t) E {—|ul|, + |u|}. Esto sucede cuando la superficie de con-
mutacion difiere de cero a (€) = 0 y en la prdctica solo opera la accion discontinua
que estabiliza el sistema alrededor de la referencia Utkin [20].

Este documento estl enfocado a la regulacion de nivel y caudal del liquido de 2
tanques conectados en serie. La accion de control se realiza a traves de un dispositivo
electromecunico (electrovalvula) encargado de aplicar la acciun del control u(t) que
presenta caracteristicas electricas con dos condiciones de operacion abierto o cerra-
do, es decir deja pasar un flujo constante |q0| o cierra 0y por lo tanto los dos estados
de control son u(t) E {0, |g0[}. Una bomba hidraulica suministra un flujo constan-
te de |g0| ~ 122.35 GPH al tanque 1, estu se mantiene siempre activa para el llenado.

Para el sistema de tanques, descrito en la secciun [4], si la variable de salida es
el nivel del segundo tanque h2(t), la funcion de transferencia de la salida respecto
de la entrada es un sistema de segundo orden. Por lo tanto se define la funciton de
conmutaciun a, basada en el error entre la variable de salida h2(t) y la referencia
h2d, como

aie(t) + a2e(t), ala2ER, (3.7

e(t) = had(i) - h2(t). (3.8)
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Desde un punto de vista geométrico, la funcion a define una superficie deslizante
(cuando esta se encuentra alrededor de a = 0) en el que los estados controlados del
sistema tienden a la superficie. En la Fig. (3.1) se muestra una interpretacion gréfica
de la evolucion de los estados.

Figura 3.1: Evolucion de los estados.

La accion de control actda mediante la entrada de caudal qo(t), la cual suminis-
trada en el tanque 1y es descrito por la Ec.(3.9),

qot) = M ( sign(a) (3.9)
donde
sign(a) 1_1 Z g 8 (3.10)

En la prueba experimental la bomba se mantiene siempre encendida suministran-
do un caudal constante |q0|. La electrovalvula es el elemento que activa o desactiva
el flujo (ver detalles en el capitulo 4); al energizarse con una entrada de 12V, y es
dirigida por la funcion E =12 (|+2sign(a)).

12V a >0
0 a<o

E

3.2. Prueba en lazo abierto

A continuacion se presentan los resultados del modelado matematico del siste-
ma de dos tanques conectados en serie (ver Fig.(2.1)). Los resultados numericos se
obtienen en la programacian de Matlab Simulink, con el tipo de integrador Runge
Kutta y un periodo de muestreo de 10 ms.
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Para realizar las pruebas numéricas en lazo abierto se considera el modelo ma-
tematico del sistema de tanques acoplados mostrado en las Ecs. (2.22) y (2.26). En
la prueba inicial los tanques se llenan a distintas altura y el caudal de entrada se
considera nulo go = o.

Las constantes hidraulicas del modelo matematico, resistencia al flujo R y capa-
citancia hidraulica A se muestran en la Tabla.(3.1).

Caracteristicas Unidad

Ai 0.0372 m2
A2 0.0372 m2
98 &,
Ri 2300 -Lgs
R2 3600 -!5%

Tabla 3.1: Parametros del sistema.

3.2.1. Descarga de Tanques

En esta prueba inicial se considera que los tanques esran parcialmente llenos a

una altura de 30 cm de nivel de liquidos, hi(0) = h2(0) = 0.30 m, se consideran
que la valvula entre tanques completamente abierta R1= 2300—2b y la valvula de
salida del segundo tanque tambien R2 = 3600—7%.
En la Fig.(3.2) se muestra la descarga simultanea de ambos tanques h1(t) y h2(t)
bajo las condiciones descritas con anterioridad. Se observa que el tiempo de descarga
en ambos tanques es de 300 s y el comportamiento no lineal corresponde a las
caracteristicas del modelo matematico propuesto. Algo importante que se observa
es que la pendiente de la curva de descarga del tanque 2 es mayor a la del tanque 1
en los primeros 100 s de descarga.

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.2: Prueba 1 con condiciones h1(0) = h2(0) = 0.30 m y vélvulas completa-
mente abiertas.
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3.2.2. Descarga de tanques a distintas alturas, con la valvula
de salida cerrada

La segunda prueba en lazo abierto consistio en cerrar completamente la valvu-
la de salida. Se considera que la constante R2 tiene un valor muy grande (R2
3600mh-) y se mantiene abierta la valvula entre tanques (Ri = 2300mh-). En esta
prueba se asume que el nivel de laquido en el tanque 1 es h1(0) = 0.30 m y el nivel
de laquido en el segundo tanque h2(0) = 0.15 m. Existe una diferencia de presian
hidrostatica en los tanques, debido a la diferencia de altura de laquido inicial; por lo
tanto el laguido del tanque 1 se descarga en el tanque 2 hasta que se logra mantener
una igualdad en el nivel de laquido en ambos tanques. Este proceso de descarga se
lleva a cabo en un periodo de 30 s (h1(30)=h2(30)), hasta alcanzar una igualdad
en nivel de 0.225 m y se mantiene asa indefinidamente, tal como se muestra en la

Fig.(3.3).

Tienm[§

Figura 3.3: Prueba 2 con condiciones h1(0) = 0.30 m y h2(0) = 0.15 m, valvula 1
abierta y valvula 2 cerrada.

3.2.3. Descarga de tanques a distintas alturas, con ambas
valvulas abiertas

La tercer prueba se realizo considerando el tanque 1 h1(0) = 0.3 m y el tanque
2 h2(0) = 0.15 m, ambas valvulas abiertas (R1= 2300mh- y R2 = 3600mh-). De la
misma forma debido a la diferencia de presiaon hidrostaatica ambos tanques tratan de
igualarse en nivel durante los primeros 20 s, lo que conlleva a una elevacidon parcial de
nivel de laquido en el tanque 2 en este lapso de tiempo. (ver Fig.(3.4)). Una vez que
los tanques se han igualado en nivel de laguido se descargan de forma exponencial
en aproximadamente 4 minutos.
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Figura 3.4: Prueba 3 con condiciones h\(0) = 0.3 m y h2(0) = 0.15 m y valvulas
abiertas.

3.3. Resultados en lazo cerrado

3.3.1. Control de nivel del Tanque 1

El control de nivel en ambos tanques se realiza aplicando el algoritmo descrito
en la Ec.(3.9) y una funcian de conmutacion a con ganancias al= 10, a2= 7.

Regulacion de nivel de h\(t)

Para el control de nivel del tanque 1 se aplica el mismo algoritmo, con una re-
ferencia hld = 0.2 m. Inicialmente los tanques estan completamente vacios hi(0) =
h2(0) = 0 m y ambas véalvulas completamente abiertas.

Para que el tanque 1 alcance su valor de referencia hld, el algoritmo activa el
flujo constante |qo|=12.86 x 10-5—, tal como se muestra en la Fig.(3.5).

FX0 Ajoce @td

D-

Qyeeeeeees é) ........ 0 L e my e TR ..Sb B R R )
Tl

Figura 3.5: Esfuerzo de Control.
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Nd ckTage2

Figura 3.6: Respuesta de h2(t).

El control se mantiene saturado en su maximo valor |q0ldurante 135 s, posterior-
mente se activa y desactiva el flujo para mantener el nivel del laquido h1(t) alrededor
de la referencia h1d, como se puede observar en la Fig.(3.7). El nivel del tanque 2
h2(t) se estabiliza en 0.145 m, cuando el nivel de tanque 1alcanza su referencia como
se observa en la Fig.(3.6).

NdckTagel

Figura 3.7: Control de Nivel en Tanque 1

Seguimiento de nivel del Tanque 1

La siguiente prueba propone la planificacian de nivel en el tanque 1, basado en
un polinomio de Bezier de decimo orden, la cual se describe en la Ec.(3.11).

5 =5
t- to t-to
hid hwo+ (hif —h10) (-1) 7, (3.11)
tf - to =0 tf - k
donde hldes el nivel planificado, h1o el nivel inicial, hIf el nivel final, to el tiempo
de inicio y tf el tiempo final de planificacion. Los coeficientes constantes del poli-
nomio son: h1oo= 0 .02 m, hif = 0.20m, to = 0Os, tf = 650s, yo = 552, y1 = 1050,
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Y2 = 1800, Ya= 1575, YA = 700, 75 = 126.

En la prueba se aplica el mismo algoritmo discontinuo, Ec.(3.9), para el segui-
miento de nivel hld La Fig.(3.8) muestra la respuesta hi(t), donde se observa la
convergencia, de la salida, a la referencia despues de 800 s de simulacion. El control
go(t) actaa directamente en el tanque 1y los efectos del algoritmo activar o desac-
tivar el flujo se reflejan en oscilaciones de baja amplitud. Este efecto es conocido
como chattering (ver Fig.(3.8)).

Nivel de Tanque 1

Figura 3.8: Seguimiento de nivel h1(t) con trayectoria tipo Bezier.

El algoritmo de control mantiene una conmutacioan del flujo, indicando la acti-
vacian o desactivacian del caudal de entrada. Entonces, la convergencia de la salida
a la referencia se garantiza con una conmutacion de la entrada qo(t) inferior a 0.1
Hz, como se observa en la Fig.(3.9).

Flujo de control

12

10

1=

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo [s]

Figura 3.9: Esfuerzo de Control y Altura h2.

La respuesta del control aumenta su frecuencia de conmutaciaon cuando la tra-
yectoria es casi constante, mientras esta disminuye para lograr mantener el nivel
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deseado hld, como se observa en la Fig.(3.9). El nivel del Tanque 2, h2(t), se eleva
de forma similar a una trayectoria tipo Bezier, Fig.(3.10).

Nivel de Tanque 2

Figura 3.10: Esfuerzo de Control y Altura h2.

3.3.2. Control de nivel del Tanque 2

En este apartado se utiliza el control descrito en la Ec.(3.9) y la funcian de
conmutacian a usa las mismas ganancias de la prueba anterior.
Regulacion de nivel h2(t)

En esta prueba se considera una referencia en el tanque 2 h2d = 0.2 m, inicial-
mente ambos tanques se encuentran completamente descargados. En la Fig.3.11 se
observa que el nivel h2(t) alcanza la referencia en un tiempo aproximado de 180 s,
posteriormente oscila alrededor del valor.

Nivel de Tanque 2

Figura 3.11: Control de Nivel en Tanque 2.

Cuando la salida h2(t) converge a la referencia h2d, el control activa y desactiva el
flujo en una frecuencia de conmutacian constante para mantener el nivel de laquido
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alrededor de la referencia. El caudal de entrada qo(t) se muestra en Fig.(3.12)a.
Cuando se controla el nivel 2, h2(t) se trata de un sistema subactuado ya que el
control o caudal de entrada es aplicado en el tanque 1Y el nivel hi(t) se muestra en
la Fig.(3.12)b.

" Fjock Grird

0 D W I 20 B IV H 40 HH H0

Nl e Tae 1

Figura 3.12: Esfuerzo de Control y h2(t).

Seguimiento de nivel del Tanque 2
Para el seguimiento de nivel del tanque 2, h2(t) se plantea un perfil tipo Bezier.

"=5
= — * 3.12
had= h2+ (hf —h20) * o o (3.12)
donde h2d es el nivel planificado, h2o el nivel inicial, h2f el nivel final, to el tiempo
de inicio y tf el tiempo final de planificacian. Los coeficientes constantes del poli-
nomio son: h2o = 0,02 m, hif = 0.20m, to = 0Os, tf = 650s, yo = 552, y1 = 1050,
72 = 1800, Ya= 1575, Y4 = 700, Y5 = 126.

En la Fig.(3.13), se observa el seguimiento de trayectoria de h2(t). En estado
transitorio, sigue el perfil de la trayectoria propuesta y mantiene oscilaciones de
baja amplitud alrededor de la referencia.

Durante el estado transitorio se realiza la conmutacidon de alta frecuencia debido
a que la referencia g2d es variante en el tiempo y exige un esfuerzo de control qo
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Nivel de Tanque 2

Tiempo [s]

Figura 3.13: Control de Nivel en Tanque 2 con seguimiento de trayectoria tipo Bezier.

con mayor frecuencia de conmutacian. Una vez que el nivel alcanza su referencia la
frecuencia de conmutaciaon de apertura y cierre de vaalvula se mantienen constantes,

tal como se puede observar en la Fig.3.14a.

X0 Hyode Grird
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“E
% w a0 3D 40 SO & 7™ 8D
Nl e Tane 1

Figura 3.14: Esfuerzo de Control y Altura hl

La apertura y cierre de valvula genera un efecto chattering, es decir, una oscila-
cian, que podemos ver reflejado en la Fig.(3.14)b donde se muestra hi(t).
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3.3.3. Control de caudal
Regulacion de caudal g2(t)

En la siguiente prueba se regula el caudal de salida del segundo tanque g2(t).
Inicialmente ambos tanques estan descargados h1(0) = h2(0) = 0 m y las valvulas
completamente abiertas, sin oponer una resistencia hidrdaulica mayor que la propia
de su geometraa.

El caudal de salida g2(t) converge a la referencia gad(t) = 5 x 10-5-3 en un
tiempo aproximado de 110 s y mantiene oscilaciones de baja amplitud alrededor
de la referencia Fig.(3.15)a. Las oscilaciones son de baja frecuencia y este efecto se
puede observar en las conmutaciones del control que oscilan en un rango de 0 a 12.86
X 10-5- 3, ver Fig.(3.15)b.

Este efecto tambiden muestran las oscilaciones que presentan el nivel de laquido
de ambos tanques, como se puede observar en la Fig.(3.19).

X10 CuH cedich

LXD Ajock Grird
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Figura 3.15: Caudal g2(t).

En la Fig.(3.16) se observa el aumento de nivel en ambos tanques, hi(t) aumenta
hasta 0.175 m y h2(t) alcanza un valor de 0.12 m los cuales son los necesarios para
alcanzar el caudal deseado.
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Figura 3.16: Alturas de Tanques.

Seguimiento de caudal g2(t)

A continuacion se presenta el control de caudal g2(t) con seguimiento de trayec-
toria, la cual se realizao por medio del polinomio de Bezier de daecimo orden, bajo la
Ec.(3.13):

5 55

0
th-or £ (1Y (3.13)

g = g2+ (gzf - q20) 0

donde g es la trayectoria del caudal planificado, g2 es el caudal inicial, g2f es el
caudal final, to es el tiempo de inicio, tf es el tiempo final en gue se alcanza el caud%l
final. Los coeficientes del polinomio son: g0 = 15 x 10-5 ~,qff = 55 x 10-5
to= 0s, tf = 500s, Yo= 552, Y1= 1050, Y2 = 1800, Ya = 1575, Y4 = 700, Y5 = 126.

En la Fig.(3.17) se presenta la respuesta del sistema, inicialmente como el control
acciona la electrovaélvula, se genera un impulso en el caudal de salida, la conmutacidon
correspondiente a la trayectoria propuesta, en el estado estable la frecuencia de
conmutacioan es constante debido a que la pendiente es nula como se puede observar
en la Fig.(3.18).

x 10 Caudal de Salida

Figura 3.17: Control de caudal g2 con trayectoria planificada.
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x 10 Flujo de Control

10

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 3.18: Control de caudal g2 con trayectoria planificada.

El efecto de la apertura y cierre de vadlvula se ve reflejado en la respuesta de
nivel de los tanques, tal como se muestra en la Fig.(3.19). El nivel en los tanques
tienen un comportamiento similar a una trayectoria tipo Bezier, esto por el caudal
suministrado, hialcanza una altura de 6 cm y h2 de 4 cm.

Tiempo [s]

Figura 3.19: Comportamiento de la altura de los tanques h1y h2, cuando se controla
el flujo de salida g2(t).
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Capitulo 4

Descripcion de la Plataforma
Experimental

La plataforma experimental desarrollada en esta tesis, esta compuesta de un sis-
tema de tanques para el control de nivel y flujo de laquido. Esta consiste en dos
tanques acoplados en serie, cuenta con dos valvulas y una electrovalvula para la
aplicacion del algoritmo de control. Los parametros del sistema como el nivel de
laquido es monitoreado mediante un arreglo de sensores infrarrojos y para medir
el caudal en las tuberias se usan sensores de caudal. La plataforma cuenta con un
deposito y una bomba hidraulica que suministra el laquido a los tanques. Todo el
sistema de control se realiza mediante el uso de una tarjeta adquisicion de datos y
la interfaz con el software Matlab Simulink®.

Figura 4.1: Plataforma experimental de tanques acoplados.

41
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A continuacidn se describen a detalle los componentes de la plataforma.

4.1. Actuador

Bomba Hidraulica

La bomba que sumunistra el laquido al tanque es una ActiveAQUA. Tiene un peso
de 1kg, con unas dimensiones de 6.3 x 4.72 x 3.94 pulgadas. La bomba proporciona
800 GPH que se ve disminuida gradualmente dependiendo de la altura a la cual
tenga que bombear el fluido. Su alimentacion es de 120 V y 58 watts, incluye filtros
de espuma desmontables, impulsores, patas de montaje de goma para reducir la
vibracian y un cable de alimentacion de alta resistencia de 3.4 m, ver Fig.(4.2).

Figura 4.2: Bomba sumergible Active AQUA 800 GPH.

Electrovalvula

La electrovéalvula es un dispositivo electromecadnico encargado de habilitador o
deshabilitar el flujo de control al tanque 1 Esta compuesto de un electroiman y
una vaalvula convencional de compuerta que al ser energizado desplaza un embolo y
un diafragma permitiendo la circulaciaon del laquido. La vaalvula se mantiene abierta
mientras el solenoide sea energizado y cuando de se desenergiza un fuelle restituye el
movimiento del embolo a la posician de la valvula cerrada. El cuerpo de la valvula
esta fabricado en plastico con roscados machos a ambos lados de 1/2 pulgada para
conexion estandar NPS, Fig.(4.3).

4.2. Sensores

Dispositivo para medicion de nivel

Para medir el nivel de laquidos en los tanques se diseno y construyo un dispositivo
basado en un sensor infrarrojo GP2Y0A21YKOF. El dispositivo consta de un tubo
de PVC de 2 pulgadas de diametro y longitud de 45 cm y una tapa de PVC de
diadmetro de 3 pulgadas, en la aparte superior se coloca el sensor infrarrojo, como se
puede apreciar en la Fig.(4.4).



4.2. SENSORES 43

Figura 4.3: Electrovalvula de 1/2 pulgada normalmente cerrada.

Figura 4.4: Propuesta de un sensor de nivel de liquido.

La columna de liquido se mide enviando una sefial infrarroja que rebota en un
flotador de unicel, ubicado dentro del tubo, y la terminal receptora del sensor genera
un diferencial de potencial que se traduce en una unidad de distancia.

El sensor infrarrojo GP2Y0A21YKOF es una unidad de medicion de distancia,
compuesta por una combinacion integrada de PSD (detector sensible a la posicion),
IRED (diodo emisor de infrarrojos) y un circuito de procesamiento de sefial (ver

Fig.(4.5)). Este dispositivo emite el voltaje correspondiente a la distancia de detec-
cion.

Figura 4.5: Sensor Infrarrojo GP2Y0A21YKOF.
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En la Tabla.(4.1) se muestran las caracteristicas de operacion del sensor infra-
rrojo.

Caracteristicas Valor

Voltaje de alimentacian 4.5 —55V
Consumo de corriente 30 mA

Tipo de salida Analégica

Tiempo de respuesta 30 ms

Tipo de respuesta 0-5V

Tamafio 29.5 x 13.0 x 135 mm

Tabla 4.1: Caracteristicas del sensor.

La Fig.(4.6) muestra la propuesta final del dispositivo de medicion de nivel de
laquido. Este es colocado en cada uno de los tanques.

Figura 4.6: Sensor de Nivel Experimental.

Estos sensores poseen una sefial de salida analogica de 0—5 V . El voltaje de salida
varia segun el nivel de fiquido. Para representar este fenomeno se hace una repre-
sentacion matematica que expresa la relacion voltaje-altura, la ecuacion se obtiene
siguiendo el siguiente procedimiento:

La salida de voltaje de los sensores de cada tanque se adquieren en dos canales
analogicos de la tarjeta Sensoray 626 y se toman muestras cada 0.5 cm en un rango de
0 a 0.3 m. A traves del software Matlab Simulink® se procesan los datos obtenidos
y mediante la paqueteria Cftool se determina la ecuacion caracteristica que expresa
la relacian voltaje- altura. Se realiza este procedimiento de calibracion para ambos
tanques debido a que cada dispositivo de nivel presenta caracteristicas diferentes.

Las ecuaciones caracteristicas de nivel contra voltaje se describen en las ecuacio-
nes siguientes.

hi(vl = 2.5v3 —23v2 + 72v1—46.6 4.2)
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h2(V2) = 7.77v3 - 58v2 + 148.8V2 - 100.5 (4.2)

donde hles el nivel en el primer tanque, h2el nivel en el segundo tanque, vi es el
voltaje de salida del primer sensor, v2 el voltaje de salida del segundo sensor y una
grafica comparativa de la muestra de datos con la ecuacion caracteristica se muestra
en las Figs.(4.7) y (4.8).

30 1
25

20

5 .
! ‘-k Datos Sensor 1
e h~) =25vJ-237" + 721 -46.6
0 er 1 1 ; r- ; 1
1 12 1.4 1.6 18 2 22 2.4 2.6 2.8 3
Voltaje (M)

Figura 4.7: Ecuacion caracteristica del sensor 1
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(V2) = 7.7*v2 - 58*v|2 + 148.8*v2 - 100.5
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Voltaje (vj

Figura 4.8: Ecuacioon caracterostica del sensor 2

Con esta conversion de voltaje a nivel h(t) se pueden realizar las mediciones
correspondientes a cada prueba requerida.

Sensor de Caudal

Se utilizan dos sensores de caudal para medir el flujo de entrada al tanque 1y el
flujo de salida del tanque 2 FS400A, Fig.(4.9). Estos detectan un flujo en un rango de
1a 100 x 10-5—. Internamente tiene un sensor de efecto Hall de campo magnetico
que detecta el movimiento de las aspas que se genera con el paso del I6quido.
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Entrega a la salida una sefial de pulsos cuadrados cuya frecuencia corresponde
al caudal del liquido, la funcion que rige dicho comportamiento es:

F = 48Q

donde F es la frecuencia de la sefial modulada y Q es el caudal que mide el sensor
en I/min. Cuenta con una precision de 2.5 x 10-6mr (0.15 I/min). Posee un disefio
mecanico robusto y encapsulado resistente al medio ambiente.

Figura 4.9: Sensor de Flujo FS400A.

Para realizar la conversion de los datos obtenidos se envia la sefial de cada sensor
a un PIC16F86A donde se realiza la lectura de la frecuencia de la sefial. El codigo
realizado se encuentra en el Apendice B, el PIC regresa la frecuencia correspondiente
de cada sensor en 8 bits (0 a 256) una vez obtenido este dato y en conjunto con
una tarjeta de adquisicion de datos Sensoray 626 se realiza el procesamiento de las
sefiales. Cada bit se multiplica por su valor correspondiente (2n, donde n es igual al
numero de bits que son 8 por sensor) para obtener la frecuencia.

4.3. Etapa de Potencia

Driver de Potencia L298N

La accion del algoritmo de control se ejecuta a traves del driver de potencia
L298N, este suministra el voltaje necesario para energizar una electrovélvula que
le permitira habilitar o deshabilitar el flujo de liquido go(t). La ejecucién la realiza
haciendo un mapeo continuo del error, entre la referencia y el valor real del nivel
o caudal a controlar. El driver de potencia posee dos canales de Puente H, que se
pueden utilizar para controlar dos motores DC o un motor a pasos, una electrovalvula
o dispositivo semejante. Internamente esta conformado por un driver L298N, diodos
de proteccion y un regulador de voltaje de 5V (ver Fig.(4.10)).

El modulo se alimenta de dos valores de voltaje. La primera de 5V para energizar
el propio circuito integrado del modulo de potencia y la segunda maneja un rango
de 5-24 V usado para alimentar un dispositivo externo.
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Figura 4.10: Driver de potencia L298N.

Microcontrolador PIC16F877A

El microcontrolador PIC16F877A es utilizado para realizar el calculo de la fre-
cuencia de la senal adquirida de los sensores de caudal, las sefiales ingresan en los
pines 0 y 1 del Puerto C, internamente el PIC ya esta programado para realizar
dicho calculo, ver Fig.(4.11) la cual es entregada en binario en 16 bits, del pin 0 al
7 del puerto B para un sensor de caudal y del pin 0-7 del puerto D para el segundo
sensor de caudal.

Figura 4.11: Micro controlador PIC16F877A.

4.4. Accesorios Hidraulicos

Tanques

La plataforma experimental cuenta con dos tanques de acrélico transparente de
3 mm de espesor. Los tanques tienen una seccian transversal de A1= A2= 0.0372
m2, una altura de L = 43 cm y su volumen es de 0.015996 m3. Para construirlos
se cortaron 4 tramos de solera de aluminio de 1/2 pulgada de 43.5 cm y 4 tramos
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de 20 cm, los cuales fueron unidos con sellador de silicon. Para acoplar los tanques
mediante una tuberia de bronce se le realizo una perforacion de 1/2 pulgada en la
parte inferior de dos de las caras de cada tanque, Fig.(4.12).

Figura 4.12: Tanque de acrilico de seccién de 0.0372 m2y altura de 0.43 m

Valvulas

La plataforma experimental cuenta con dos valvulas, la primera en la union de
los tanques la cual es una valvula de compuerta Fig.(4.13), tiene una constante
hidraulica de 2560 —.5, Crane [5].

Figura 4.13: Volvula de Compuerta de 1/2 pulgada.

La segunda se encuentra a la salida del segundo tanque en la Fig.(4.14), la cual
es una volvula de bola, con una constante de hidraulica de 3850 , Crane [5].

4.5. Adquisicion de Datos

Tarjeta Sensoray 626

Para monitorear las senales electricas de nivel, caudal y la aplicacion del algorit-
mo de control se usa una tarjeta de adquisicion de datos Sensoray 626. Es una tarjeta
versatil que permite la interfaz con la plataforma experimental, lectura de senales
analogicas y digitales cuenta con puertos para leer encoders y salidas PWM. Este
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Figura 4.14: Valvula de Bola de 1/2 pulgada.

modelo es una tarjeta PCI que cuenta con seis contadores versotiles de 24 bits que
soportan codificadores incrementales as6 como fuentes de un solo reloj, 48 Entra-
da/Salidas digitales bidireccionales, 16 entradas analogicas diferenciales, 4 salidas
analogicas y un temporizador de vigilancia. La tarjeta opera bajo el ambiente de
Matlab Simulink®(ver Fig.(4.15)).

Figura 4.15: Tarjeta de adquisicion de datos.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

En el siguiente capétulo se muestran los resultados experimentales de un sistema
de tanques acoplados en serie. La plataforma cuenta con instrumentacion para medir
las variables del sistema, el nivel y el caudal. El nivel de léquido hi(t) (i = 1, 2), que
se puede controlar experimentalmente es entre 0-0.3 m y el flujo de salida se puede
regular en un rango de 0-8 x 10- 5 . Cada una de las variables del sistema es ad-
quirida mediante una tarjeta Sensoray 626 y el uso del software de Matlab-Simulink
(ver detalles de la plataforma en el Cap.(4)).

En las distintas pruebas experimentales realizadas en el sistema de tanques aco-
plados, el nivel de léquido se mide considerando su origen justo en la parte media de
la tuberia que une los tanques, (ver Fig.(5.1)).

Figura 5.1: Origen de medicion de los sensores de nivel.
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5.1. Respuestas en lazo abierto

A continuacion se describen las pruebas experimentales en lazo abierto. Para ello
se consideran distintas condiciones de apertura de las valvulas, asi como distintas
configuraciones de nivel.

5.1.1. Descarga de Tanques

En esta primer prueba los tanques estan casi llenos, el primero a una altura de
hi(i) = 0.28 m, el segundo a h2(0) = 0.27 m, la valvula de compuerta y de bola
estan completamente abiertas, y la bomba asi como la electrovalvula se encuentran
desactivadas.

En la Fig.(5.2) se muestra la descarga de los tanques bajo estas condiciones.
Ambos niveles h1(t) y h2(t) presentan un comportamiento no lineal. Se observa que
la pendiente de descarga del segundo tanque es mayor durante los primeros 50 s y
ambos tanques se descargan completamente en un tiempo aproximado de 300 s.

Nivel de Tanque 1 Nivel de Tanque 2

Figura 5.2: Descarga experimental de los tanques.

5.1.2. Descarga de tanques a distintas alturas, con la valvula
central abierta

La segunda prueba se realiza con el primer tanque lleno h1(0) = 0.29 m. La
valvula de compuerta (R1) completamente abierta, el tanque dos se llena a una altura
de h2(0) = 0.16 m, la valvula de bola es cerrada completamente (R2), impidiendo
la salida del fluido y considerando la bomba apagada qo(t) = 0. El primer tanque
inicia la descarga hacia el segundo mientras que este aumenta de nivel debido a la
diferencia de presion hidrostatica. Ambos tanques alcanzan el mismo nivel (22.5 cm)
en un tiempo aproximado de 267.5 s, ver Fig.(5.3).
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Figura 5.3: Segunda prueba experimental en lazo abierto.

5.1.3. Descarga de tanques a distintas alturas, con ambas
valvulas abiertas

Para la ultima prueba en lazo abierto se tomaron las mismas condiciones de
la prueba anterior, a excepcion de que la valvula de bola R2 se abre totalmente
permitiendo la salida del fluido. En la Fig.(5.4) se observa que en los primeros 40s
el tanque 1 disminuye su nivel, mientras que el segundo tanque aumenta en un 16 %
respecto de su altura inicial. Los tanques alcanzan el mismo nivel hi(t) = h2(t) por
primera vez en t = 40 s, y posteriormnete ambos tienen la misma pendiente de
descarga hasta quedar completamente vacios.

Tiempo [s]

Figura 5.4: Tercer prueba experimental en lazo abierto.
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5.2. Resultados experimentales en lazo cerrado

En esta seccion se muestran los resultados experimentales del sistema en lazo
cerrado para el control de nivel hi(t), h2(t) y de caudal g2(t), el algoritmo utilizado
es un esquema discontinuo descrito en la Ec.(3.9) de la Seccion (3.1).

Las etapas del sistema de control experimental de tanques acoplados, se resume
en el diagrama de la Fig.(5.5).

Figura 5.5: Diagrama de control

El sistema en lazo cerrado se implementa de la siguiente manera:

1.- Dos dispositivos accionados con sensores infrarrojos miden la altura del liquido
en cada tanque h\(t) y h2(t) y dos sensores de flujo miden el caudal de entrada qgo(t)
y de salida g2(t).

2.-La lectura de los sensores, previo a una etapa de potencia, se adquieren por
una tarjeta de adquisicion de datos Sensoray 626.

3.-Las senales adquiridas son procesadas mediante el software de Matlab-Simulink
y en esta etapa se realiza la conversion de senales analogi%a y digitales a senales de
unidades medibles, para el nivel en metros m y caudal (—.

4.- En el software se construye el algoritmo de control discontinuo para regular el
nivel o caudal del sistema. Por ello se propone una funcion de conmutacion basada
en el error entre la referencia y la variable de salida a controlar.
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5.- El algoritmo de control es enviado a la etapa de potencia (hardware) mediante
la tarjeta Sensoray 626 en una sefial de dimension digital.

6.- El driver de potencia L298 traduce la senal digital de control en una sefal de
voltaje para polarizar la electrovalvula.

7.- Una bomba sumergible en un deposito de agua suministra un flujo constante
|go| al tanque a traves de una electrovalvula. La electrovalvula habilita y deshabilita
el flujo al tanque 1 basado en la politica de control discontinuo que se dicta desde
la tarjeta de adquisiciaon de datos.

8.- El flujo go(t) se suministra al tanque 1y se consigue regular la salida ya sea
el nivel o el caudal del sistema.

Se realizan las pruebas en lazo cerrado para cada uno de los tanques, el contro-
lador utilizado es el especificado en la Seccion (3.1), de la Ec.(3.9). A continuacion
se explican cada una de las pruebas realizadas.

5.2.1. Control de Nivel del Tanque 1
Regulacion de nivel del Tanque 1

En la primer prueba experimental en lazo cerrado se regula el nivel en el tan-
que 1, h1d(t) = 0.2 m. Inicialmente los tanques estan completamente descargados
hi(0) = h2(0) = 0 m y la valvula de compuerta (RI) y de bola (R2) se abren en su
totalidad.

En la Fig.(5.6) se observa la evolucion del nivel de liquido en el tanque 1 h1(t)
y alcanza el valor de referencia 0.2 m por primera vez en 138 s. Posteriormente el
algoritmo de control mantiene la conmutacioin de la electrovialvula para garantizar
la convergencia de la salida alrededor de la referencia.

Tiempo [s]

Figura 5.6: Control de Nivel Tanque 1

La entrada de flujo discontinuo go(t) suministrada en el tanque 1alcanza un valor
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maximo de 12.86 x 10-5” , tal como se muestra en la Fig.(5.7)a. Cuando el nivel
tanque 1 evoluciona para alcanzar la referencia, el nivel del tanque 2 aumenta y se
estabiliza a una altura de 0.18 m segundos despues que hi(t) converge a 0.20 m. Es
importante aclarar que el tanque 2 tiene un drenaje por la vélvula de bola R2 por
esta razon el nivel h2(t) no se estabiliza en el mismo instante en que hi(t) alcanza
su referencia.
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Figura 5.7: Respuesta del sistema al Control de Tanque 1

Seguimiento de nivel del Tanque 1

En esta prueba de lazo cerrado se plantea el llenado del tanque 1 siguiendo un
perfil tipo Bezier, cuyos parometros y funcién de tiempo son descritas en la Ec.(3.11).
Antes de iniciar la prueba aseguramos que los tanques eston completamente descar-
gados h1(0) = h2(0) = 0 m y ambas voélvulas se abren completamente (R1, R2),
emulando un proceso que exige una demanda continua de fluido.

Al iniciar la prueba se activa la electrovéalvula, dejando pasar el fluido y asé elevar
el nivel h1(t) para que converja a la referencia. La entrada subita de fluido genera
un sobre impulso en el nivel hi(t), tan solo por unos instantes, e inmediatamente
converge a la referencia y se mantiene oscilando alrededor con muy baja amplitud
(Ver Fig.(5.8)).
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Nivel de Tanque 1

Tiempo [s]

Figura 5.8: Seguimiento de Trayectoria planificada nivel de tanque 1

La evolucion de la entrada del flujo qo(t) al tanque 1, regida por el control dis-
continuo, es medida por un sensor de caudal y se muestra en la Fig.(5.9)a. El tanque
2 se llena de manera suave similar al tanque 1. Durante el proceso de llenado el
nivel de tanque 2 se mantiene a un nivel inferior al tanque 1 como se muestra en la
Fig.(5.9)b. Cuando el tanque 1 alcanza su altura final el tanque 2 se estabiliza en
0.19 m.

Flujo de Control

10 -

Nivel de Tanque 2

Tiempo [s]

Figura 5.9: Respuesta de el sistema ante el seguimiento de trayectoria en h\(t)
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5.2.2. Control de nivel del Tanque 2
Regulacion nivel del Tanque 2

Las condiciones iniciales de operacian son iguales a las pruebas anteriores. En la
prueba de regulacion del tanque 2 se propone una referencia h2d(t) = 0.2 m. En la
Fig.(5.10) se muestra la evolucion del nivel y converge a la referencia en un tiempo
de 180 s y despues se mantiene oscilando alrededor del valor deseado.

Nivel de Tanque 2

Figura 5.10: Control de Nivel de Tanque 2

El caudal de control go(t) se mantiene constante en un maximo de 12.86 x 10- 5me
durante 180 s e inicia una conmutacian intermitente de baja frecuencia cuando el
nivel h2(t) converge a su referencia, tal como se muestra en la Fig.(5.11). EIl nivel
del tanque 1 es ligeramente mayor al nivel del tanque 2 y se incrementa de forma
proporcional durante los primeros 180 s a medida que lo hace h2(t), ver Fig.(5.12).

El nivel presenta oscilaciones de baja amplitud alrededor de una altura de 0.225
m con una frecuencia de oscilacidon igual a la de conmutaciaon del caudal del control.

x 10 Flujo de Control
15

MU
10

50 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [s]

Figura 5.11: Respuesta del control
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Nivel de Tanque 1

Figura 5.12: Respuesta del control

Seguimiento de nivel del Tanque 2

A continuaciodn se muestran los resultados experimentales del control de nivel en
el tanque 2. El llenado se realiza de manera gradual siguiendo un perfil de nivel h2(t)
basado en el polinomio de Bezier que se describe en la Ec.(3.12).

En la prueba experimentadla plataforma se configura bajo las misma condiciones
de operaciones anteriores, la volvula de salida R2 es completamente abierta. La
respuesta en lazo cerrado, para el nivel h2(t), se muestra en la Fig.(5.13). La salida
converge al perfil de referencia h2d(t) en los primeros 10 s sin sobre impulso vy el
algoritmo de control discontinuo a traves de la conmutacion de la electrovolvula
mantiene la convergencia en todo momento hasta finalizar el proceso. El tiempo de
respuesta o frecuencia del sistema es importante, ya que determina su capacidad
para poder producir los cambios de nivel que exige un perfil planificado. EI tiempo
de llenado planificado del tanque 2 desde una columna de I6quido de 0.020 m hasta
0.2 m tarda 650 s y el sistema responde muy bien sin generar grandes oscilaciones,
y presenta un error reducido.

Nivel de Taque 2

Figura 5.13: Seguimiento de Trayectoria planificada Nivel de Tanque 2
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El siguiente analisis, para determinar la frecuencia del trabajo del sistema, define
el tiempo de respuesta natural de la salida h2(t). Este se basa en las Ecs.(2.22) y
(2.26) y su forma linealizada alrededor de un punto de equilibrio son descritos por
las Ecs.(5.1) y (5.2), basada en (Ogata,[13]):

dhi @ hi- h;
dt Ai RiAi
dh2  hi- h2 h2
dt RiA; R2A2

se aplica la Transformada de Laplace de las Ecs.(5.1) y (5.2) y resolviendo para
el nivel de tanque 2 se obtiene la ecuacion diferencial descrita en la Ec.(5.3).

(5.1)

(5.2)

h2t) + (RAJI +raia;) h<)+ rR a a h2() = A k qo(t) (5-3)

De forma analoga con la siguiente ecuacion se determina la frecuencia natural de
trabajo del sistema ¢ d.

hi(t) + 2("nh;(t) + ¢ @h;(t) = bao(t) (5.4)

La frecuencia natural de trabajo ¢ d, es la rapidez con la que puede responder el
sistema ante cambios en la entrada qo(t), este pardmetro es definido como:

¢d=¢n\/Z2—1, 2> 1

mJ(AiRi + AiR2+ A;R2) —4AiA;RiR2
2RIiR;AIA?2
AnRiR;AIA;

\J(AiRi + AIR; + A2R2) —4AiA;RiR2

El tiempo de respuesta natural del sistema respecto de la entrada esta definido
como Tn= . Si el tiempo de llenado planificado es tf > Tn el sistema presentar6
un buen seguimiento de la trayectoria h2(t) (I6me(t) = 0) y si tf < Tn dif6cilmen-

te convergera a la planificacion del nivel. El tiempo de llenado del tanque 2 es de
tf = 650 s y el tiempo de respuesta natural del sistema Tni es de 512 s, por lo que
se tendré buena convergencia de la salida con la referencia, como se muestra en la
Fig.(5.13).

El flujo de control qo(t), direccionado por la electrovolvula, se muestra en la
Fig.5.14)a. Una mayor frecuencia de conmutacion se presenta en el rango de los 200
a 580 s para elevar el nivel de h2(t) y se mantiene con frecuencia uniforme posterior
a este tiempo. Cuando el sistema a alcanzado un nivel de referencia constante.
Al realizar esta prueba hi(t) se estabiliza hasta alrededor 0.21 m con oscilaciones
sostenidas esto debido a que go(t) actua directamente en este nivel como se observa

1L os valores para realizar el calculo de T fueron tomados de la Tabla (3.1).
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Figura 5.14: Esfuerzo de control y hi(t).

5.2.3. Control de Caudal
Regulacion de Caudal g2(t)

A continuacidn se presenta el control del caudal de salida del tanque 2 g2(t).
Al realizar estas pruebas ambos tanques se encuentran completamente vacdos y las
vaalvulas estaan abiertas en su totalidad oponiendo uédnicamente la resistencia generada
por su geometraa.

En la Fig.(5.15) se muestra los resultado experimentales de la regulacion del
caudal g2(t) para una referencia constante gad(t) = 5 x 10-5—. EIl caudal q2(t)
converge a la referencia de forma exponencial en un tiempo de 130 s y se mantiene
oscilando alrededor de este valor con un error de £0.2 X 10-5-— .

El flujo de control experimental qo(t) se entrega desde el tanque 1 para regular
la salida g2(t) es mostrado en la Fig.(5.16).

El flujo de entrada se mantiene en su valor maximo en los primeros 110 s y
despues inician los cambios de flujo en el rango de (0, |go|]) a muy baja frecuencia.
Las conmutaciones se mantienen de forma intermitente cuando la salida g2(t) alcanza
su referencia g2d(t).

En la Fig.(5.17) se muestra el cam bio de nivel de cada tanque hi(t) y h2(t)
que garantizan la convergencia del flujo de salida. Los niveles evolucionan de forma
lineal en los primeros 100 s y se estabilizan cuando g2(t) converge a su referencia.
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Figura 5.15: Control de caudal constante.
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Figura 5.16: Esfuerzo de Control qo(t).

En el estado estacionario el nivel h1(t) se mantiene oscilando alrededor de 0.18 m y
el nivel h2(t) oscila con baja amplitud alrededor de 0.16 m.

El caudal de salida g2(t) tecnicamente se puede regular en un rango de [0, |qO[]
tal como se describe en la funcion de transferencia de la salida g2(s) obtenida de las
Ecs. (2.18),(2.22) y (2.26).

. dh1 . dh2
@=«w- A dT- A2

El flujo de salida queda restringido por la seccion transversal de los tanques
dhi(t)

(5.5)

(A1,A2) y la razon de cambio de los niveles . Ambos tanques se construyeron

con las mismas dimensiones en seccién y altura; por lo tanto la evolucion de los
tanques de niveles hi(t), h2(t) queda restringida en el nivel de llenado. EI modelo
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Tiempo [s]

Figura 5.17: Comportamiento de hi(t) y h2(t) ante el control de caudal a una refe-
rencia constante.

de la Ec.(5.5) es reescrito como,

d
g2 = qo(t) —Aa(hi + h2), A= Ai=A2
0 < hi(t) < 0.25m

0 < h2(t) < 0.25m

Es importante notar que si los tanques tienen seccion transversal A reducida el
. . dh . .
nivel aumenta muy rapido (— ) y al contrario si A es grande la razon de cambio de
nivel disminuye. La razon de cambio de nivel se muestra en la Fig.(5.18).

Seguimiento del caudal de salida g2(t)

Para la prueba inicialmente los tanques estdn completamente vacios, valvulas
abiertas y el caudal de salida es cero q2(0) = 0—.

El caudal g2(t) aumenta conforme a un perfil planificado basado en el polinomio
de Bezier descrito en la Ec.(3.13). En la Fig.(5.19) se muestra la respuesta expe-
rimental de g2(t), esta converge a la referencia gad(t) en aproximadamente 150 sy
posteriormente mantiene un variacion de flujo pequefio alrededor de la planificacion.

El flujo de control experimental qo(t) necesario para lograr el seguimiento del
caudal de salida se presenta en la Fig.(5.20). En los primeros 150 s la apertura de la
elctrovalvula es de alta frecuencia respecto a la de trabajo del sistema vy el flujo
de entrada al primer tanque oscila de 0 a 9 x 10-5 —.
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Figura 5.18: Dhiy Dh2.

Figura 5.19: Control g2(t) con seguimiento de trayectoria tipo Bezier

En el periodo de 210 a 380 s el flujo de entrada se mantiene en su moéximo valor
lgo(t)] = 12.86 x 10-5— con pequefias variaciones para lograr un crecimiento pro-
porcional del caudal g2(t) en este mismo rango de tiempo. Posterior a los 380 s la
entrada mantienen una conmutacion qo(t) E (0, |go|) y con ello garantiza la conver-
gencia de la salida.

Cuando se logra la convergencia de la salida, el nivel en los tanques hi(t) y
h2(t) evolucionan como se muestra en la Fig.(5.21). El nivel del primer tanque es
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Figura 5.20: Esfuerzo de control qo(t)

ligeramente superior al segundo y ambos se estabilizan en aproximadamente 400 s.
El tanque 1 aumenta de nivel hasta 0.2 m y el nivel del tanque 2 hasta 0.18 m,
ambos oscilan alrededor de estos valores.

Figura 5.21: Altura de los tanques.
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Capitulo 6

Estudio complementario

6.1. Identificacién de Parametros Hidraulicos

La identificacidn de parametros se realizo basado en Beltran [3], a partir de
un metodo algebraico de sintonizacion en linea. Para este metodo Unicamente se
necesita conocer la entrada qo(t) y la salida del sistema h2(t). La tecnica de ldenti-
fication se aplica al sistema de tanques acoplados mostrados en las Ecs. (5.1) y (5.2).

El objetivo del algoritmo es identificar los pardametros de perdida de carga o re-
sistencia al flujo (Ri,R2), estos son los mas importantes en el sistema que dependen
de las caracterasticas experimentales.

Se linealiza el modelo de la Ec.(2.22) y se obtiene la Transformada de Laplace:

sHi(s) —hi (0) QXES) H;;Ain (6.1)

(sAiRi + 1)Hi(s) — RiQo(s) + H2(s) + AiRihi(0) (6.2)

Ahora se obtiene la linealizacion de la Ec.(2.26) y su Transformada de Laplace
es,

sH2(s) - 4,(0) = Hiff) - Hit?) - Hit?) (6.3)
2W ' RIA, RIiA, R2A2 n
Yily - ®ix RZE 25A2R|R2) Yol A % i €4

Se resuelve la Ec.(6.2) y (6.4) para H2(s):

AR 4 ) fRIERZE SARIRZ L ARIL)

RiQo(s) + H,(s) + AiRihi(0)

67
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as2H;(s) + “sH;(s) + YH2(s)-—h2(0) —A2Yh2(0) = Qo(s) + Aihi(0)  (6.5)

donde los coeficientes a, 3 y y se agrupan de la siguiente forma:

a — AiAIRI

AiRi + AiRi + A;R2
3 = R:

1
Y R

Derivamos la Ec.(6.5) respecto de s, con lo que queda:

a (s2 + 2sH2(s)) +3 (s ~ + HaM) +Y ~

(6.6)
ah2Q] —d®
Derivamos nuevamente la Ec. (6.6) respecto de s:
a ls2n + 4siHjM + 2Hi(s)) + 3 (s” + 2iHM ]+
(6.7)
Yd2(s) = S
TR =
Multiplicamos la Ec.(6.7) por s-2 para obtener:
a (d2W  + 4s-*jHiM + 28-2H2<8]) + 3 (3-‘i2HZj) + 2s-2jHM.) +
(6.8)

g g = e

Obtenemos la transformada inversa de Laplace de la Ec.(6.8) para regresar al
dominio del tiempo vy las integrales con los limites se evaluan de to a t:

a \tZh2()dt —4  thi()dt + 2J jFoh;(0)dtj + 3 Aj*otzh2()dt —2/  th;(t)dtj +

Y //torh tyu = //tb
(6.9)
Se obtiene una vez mas la integral de la Ec.(6.9) evalmndolo en el intervalo de
toat:
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a (31 tzh2()dt - 4/ j1tha()dt+ 2f f  h2()dt) + P(f f f2h2(i)dt-

(6.10)
2 U ftoth2(t)dt) + 7/ / H taM t)dt = / / jtOt2qo(t)dt
Finalmente obtenemos una integral de la Ec.(6.10) y evaluando de taa t:

a [f fto~hz(t)dt - 4/ / /tothz(t)dt + 2/ / / /toh2(t)dt) +

P (// torhz(t)dt- 2/ // /o thz(t)dtd + (6.11)
7 /11 Tot2h2(t)dt = / / / /tot2qo(t)dt

Las Ecs.(6.9),(6.10) y (6.11) se reescriben de la siguiente forma:
«lla + «12P + «137 611 (6.12)
«21a + «2P + «237 ol (6.13)
«31a + «32P + «337 k3L (6.14)

De lo cual se obtiene un sistema de ecuaciones lineales (6.12), (6.13) y (6.14) con
tres incognitas a ,P y 7 , reescribiendo de forma matricial:

F ()0 = h(t)
Donde:
«11 «12 «13 a "6l
F () = @2l @22 «3 o= P ,h(t) = 62
Gl R «3B 7 63

asi como:
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aii teh2(t) - 4 i the(t)dt+ 2 i i hz(t)dt
to to
azi i teho(t)dt- 4 i i the(t)dt+2 i i i h2(t)dt
to to to
|
adi i f teh,(t)dt- 41 i i thy()dt+21i | j j hz(t)dt
to to 0
ai2 i toho(t)dt- 2 i i thz(t)dt
0 . 0
£ i
a2 t h2(t)dt - 2 th2(t)dt
° °
a® t2h2(t)dt - 2 th2(t)dt
0 0
ai3 t2h2(t)dt
°
a3 t2h2(t)dt
°
a3 t2h2(t)dt
0
Y.
bi = / L t2qo(t)dt
=/ [ /] t2qo(t)dt
b3=////"1 taqo(t)dt
El vector de prametros 0 es identificable por lo cual:,
F ()0 h(t)
0 = F(t)-ih()
De tal manera que:
AiA2Ri L
ARIRHAORI(RIR?) all-al2 a3 bi
RiR? a2i az a3 b,
adi a® a3 13

R2
Resolviendo queda:

AiA R o ’\3(012%3—913022)—@(01%1—913132)&(022033—923032) "
A2RiR2+FéA1%Ri(Ri+R2) Ttk b :321)—63(5011023—9210 O§3+ L0 :32;1%233:2)2:31
2

011 —811023037-6; 033+012031023+021013032
Oﬂ022—9120ﬂ)—62i0ﬂ(132—912031)+61 021(132—9220315

Re J - 011022033—611023032—812021033+012031023+0210.13032—013022031. -
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De esta manera se obtienen las resistencias hidraulicas (Ri y R2) ya que las ca-
pacitancias hidraulicas (Ai y A2) son conocidas.

Por lo tanto:

63 (ai2«23 —«i3«22) —62 («i2«33 —a”0”) + bi («22«33 —«23«32)
AiA2(aiia22a33 —ana23«32 —«i2«2i«33 + «i2«3i«23 + «2i«i3«32 —ai3«22«3i)
«l1«22«33 —«ii«23«32 —«i2«2i«33 + «i2«31«23 + «2i«i3«32 —«i3«22«3i

63 (alla22 —«i2«2i) —62 (aiia32 —«i2«3i) + bi (a2i«32 — «22«3i)

R2

Se realizo la simulacion del sistema lineal en el software Matlab Simulink con
un periodo de muestreo de 10 ms. EIl sistema se propone con condiciones iniciales

hi(0) —h2(0) —0 m, un flujo de entrada constante qo(t) —12.86 x 10-5mr y ambas
vadlvulas completamente abiertas.

Los pardmetros usados en la prueba numerica son dados en la Tabla.(3.1). La
Fig.( 6.1) muestra la estimacion de los parametros de resistencia al flujo Ri y R2.

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 6.1: ldentification de parametros.
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Capitulo 7

Conclusiones

El control de nivel y caudal de liquidos en la industria es de gran importancia,

debido a que permite mantener una demanda continua sin afectar el proceso es por
ello que en este trabajo se abordo el problema del estudio de un esquema de control
y el analisis de un modelo matematico de un sistema de tanques acoplados.
El modelo presentado en este documento describe claramente la velocidad del flujo,
la dinamica presente en el llenado y la interaccion hidraulica entre tanques. Para su
estudio se desarrollo y reestructurd una plataforma experimental, adicionalmente se
desarrollo de un dispositivo de medicion de nivel, el procesamiento de la sefial de los
sensores de caudal y su caracterizacion, la fabricacion de los tanques, la inclusion
de volvulas y electrovalvula, esos son los elementos principales que conforman la
plataforma experimental.

Una vez concluida la plataforma se realizaron distintas configuraciones de llenado
y flujo en pruebas de lazo abierto y cerrado para verificar las dinamicas del sistema.
El algoritmo de control discontinuo empleado nos permitio lograr este objetivo de-
bido a la simplicidad del esquema. EIl algoritmo, esto por las buenas propiedades de
robustez respecto a las variables desconocidas del sistema.

La plataforma tambiden tiene otros propoositos como: estudio de algoritmos de
control, estudio de esquemas de identificacidon de paréametros y acaddemicas en las
asignaturas de Modelado, Sistemas Mecatronicos, Meconica de Fluidos y otras a
fines a la carrera de Mecatronica.

Los resultados obtenidos numderica y experimentalmente tienen una gran con-
cordancia presentando un comportamiento no lineal en el llenado y vaciado de los
tanques, las pruebas en lazo abierto en simulaciéon nos permitieron determinar las
caracterosticas propias de la bomba, electrovéalvula y los sensores requeridos para rea-
lizar la experimentacion. Las respuestas experimentales obtenidas en lazo cerrado
validaron el esquema de modos deslizantes propuesto logrando regular las variables
del sistema.

El estudio de un esquema de control y el andalisis del modelo fue la clave para
entender y resolver algunos de los problemas presentes en el manejo de fluidos en
los proceso industriales.
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7.1. Trabajos futuros

En relaciodn al conocimiento adquirido al realizar este proyecto de tesis se plantean
los siguientes objetivos a realizar:

m Realizar una Identification de parametros hidraulicos de manera experimental.

m Implementar distintos esquemas de control, ya sea con una servo-valvula,
valvulas de control lineal donde aplicarian esquemas de control tipo P, PD,
Pl y PID en sistemas continuo. De igual manera se podria realizar esto con un
variador de frecuencia para regular la velocidad de la bomba.

m Se propone el cambio de seccion transversal y altura de los tanques si se re-
quiere controlar el caudal a un valor mayor al de las pruebas realizadas.

m Modificacion del dispositivo de sensado, para tener un mayor rango de medi-
cion.

m Realizar una GUI en el softwera de Matlab para facilitar la interfaz.
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Apendice A

Diagramas de bloques

Figura A.1: Valores del Sistema.

Figura A.2: Planta.
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APENDICE A. DIAGRAMAS DE BLOQUES

Figura A.3: Diagrama de Bloques de control de caudal y nivel en simulacion.

Figura A.4: Diagrama de Bloques de control de caudal y nivel experimental.

Figura A.5: Identification de parametros.
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TROUBLESHOOTING GUIDE

SYMPTQM

The pump does not run

The motor repeats ONJOFF
withoutru nning pump. It stops
and does not restart

The pump runs with reduced or
no performance

The pump runs normally at the
beginning but the water flows
sluggishly or diereis no water

>

>

CAUSE

Power isnotturned on
Incorrectly plugged in
Bound impeller
Wrong voltage

Thewater intake or outlet pipe
isdogged with foreign matter

Wrong frequency
Impellerworn out

iow water level

Hoseistoo long or dogged

Airin the impellerchamber

LIMITED WARRANTY

SOLUTION

Turn on the power
Plug in correctly
Remove foreign matter from impeller

Correctvoltage

Clean out the intake and outlet

Correctfrequency
Replace impeller

Ensure thepum pis fully submerged

Shorten hoseand/orclean out

Togetrid ofair, putpumpinto the
water. Turn the switch to/JON"and "OFF"
intermittently to dear air from pump

Your Active Aqua Pump is guaranteed to workfor one year from the

date of retail purchase. Replaceable filter material not included. Save

your retail receipt/invoice, a copy isrequired for allwarranty work.

Any alterations to a pump or cord will void warranty. Contactthe place

of purchase for repair or replacement. Active Aqua Pumpsaresold and

serviced only through dealers.



INSTRUCTIQ N MANUAL

A ctiveA Q U A

ACTIVE AQUA
SUBMERSIBLE PUMP

FOR MODELS: AAPW40, AAPW160, AAPW 250,
AAPW400, AAPW550, AAPW800, AAPW 1000

Active Aqua Purnps from Hydrofarm are carefully inspected and
tested to ensure both safety and operating performance. However,
failure to follow the instructions and warnings in this manual may
result in pump damage and/or serious injury. Be sure to read and

save this manual for future reference.

HYDREFARM
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HOJAS [ DATOS [E DISPOSITIVOS

APENDICE B.

WARNING

This pump is supplied with a grounding conductor and a grounding type attachment

plug, To reduce risk of electric shock, connect only to a properly grounded outlet.

Do not remove the grounding pin from the plug,

Do not connect to any voltage otlier than that shown on the pump.

Do not pumpflammable liquids.

The nationa! electric code requires that a grounded fault circuit interrupter (GFCI)
be used in the branch circuit supplying fountain pumps and other pond equipment,
See your eiectricai supplies dealer for this device.

Do not use with water above 86“F (30°C).

Do not allow the pump to freeze in winter, remove pump from fountains and ponds

and store in a frost-free area.

caution:

Always disconnect from eiectricai outlet before handling the pump.
Do not let the pump run dry.
Do not liftthe pump bythe power cord.
Do not pump heated liquids.

Do not operate in salt water.

PERFORMANCE

*« A clogged or dirty intake screen will greatly reduce performance. If the pump is
used on a dirty surface, raise it slightlyto reduce the amount of debris contacting
the intake. If lessflow is desired, adjust the flow control knob on the front of the
pump or restrict the discharge flow.

This pump can be used submersed or in-line. Note that when used in-line it should
be placed below the water level since it is not self priming. Never run this pump
dry. If initially the pump does not work, it may be "air locked". To clear the air lock,
unplug the pump and rotate 180 degrees under water, repeat if necessary.

The included gray fitbng should be attached to the inlet side of the pump only when
operated in-line. The barbed gray and black flttmgs use a different sized thread and
rubber Q-rings. The gray in-line fitting attaches to the front of the pump and uses
the larger sized Q-ring. The black fittings attach to the top of the pump and use the
smaller sized O-ring. Please use only as intended (see chart for reference).

HYDReFARM



ACTIVE AQUA SUBMERSIBLE PUMP COMPARISON CHART

Product

Item Code

AAPWA0

AAPW160

AAPW250

AAPWA00

AAPWS550

AAPWS00

AAPW1000

GALLONSPERHOUR (LPH)VOLUME

Rated
GPH  (LPH)
23 (163
172 (650)
21 (1,100)
370 (1,400)
529 (2,000)
793 (3,000)
1110 (4,200)

Recommended Size

gallons

5

15

100+

(litres, litros)

9

n
©)
(151)
(208)
m\
(3/8+)

Intakefittings are not representedin this chart.
Each aeration kit contains an extrafitting.

Watts

9.5

16

24

92

Fitting Sizes Included

inches

5/16"
12"
2", 3/4"
2", 3/4"
12", 34
V2; 3/4:1%

i12; 34;i"

(milimeters)

(8mm)
(12.7mm)
(U7mm,19mm)
(1Z7mm,19mm)
(12.7mm19mm)
(12.7mm,19mm, 25mm)

(12Jmm,19mm, 25mm)

www.hydrofarm.com
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SHARP

mAbsoluto Maximum Ratings (Tu=25"\Yec=hY)
Paxameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vce -0.3to+7 \Y
Output terminal voltage VO -0,3toVec+0.3
Operating temperatura T8k -10to +60 C
Storage temperature -40to +70 \Y

BElectro-optical Characteristics

APENDICE B. HOJAS DE DATOS DE DISPOSITIVOS

GP2YQA21YKOF

(TrfS°c,Vec=5V)

Parameter Symbol Conditions
Average supply current lee L=80cm(Note 1)
Distance measuring AL (Note 1)
Output voltage VO L=8Gcm (Note 1)

Output voltage differential AVO

* L : Distance to reflective objcct

Output voltage differece between
L=10cm and L=8Ucm (Note 1)

MIN.

10
0.25

1.65

TYP. MAX. Unit
30 40 mA
- 80 cm
04 0.55 Vv

19 2.15

Note 1: Using reflective object: White paper (Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27'white face, rcficctancc; 90%)

m Recommended operating conditions

Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vce 45t055 \
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IPIFQ

ESPECIFICACIONES TECNICAS

A

PENDICE B. HOJAS DE DATOS DE DISPOSITIVOS

Un sensor cié flujo o raudalimetro es jn instr menté para la medicién rie cardal o gaslr volumétrico de un fluido F
cajdal es la cantdac de liquico o "luido (volumen) que crcula a través de una tiber'a per unicad ce tiempo por lo
genera se exorssa en litros por mirutos (I/m), litros por fora (I/fi), metros cubicos por hera (m*h), etc.). Los
cajdaltiielrus suelan colocarse die_lanen.e en la tuberia que tiaispurla el fljidc. Tambiéf sueen llamarse
medidores/sensores de caud3l ned do'es de flujo o flujdmetros

O sensor de flujo de agua de 1" F5400A sn/s para mecir caudal de agua en tuoerias de 1" de dametro. También
puede ser empleado con otros liquidos do baia viscosidad como bebidas gasificadas, bebidas alcohdlicas
comoustiole, etc Es un caudalimetro electrénico de tipc* turbina. Compatible con sistemas digitales come Ardu no. Re
Rrisp.nerry Pi Pl Ps Fl sensor posee tres rabies rojo (VCfV IIVDFO neg'o (tierra) Y anariln (salda r.e p.ilsns del
sensor de electo Hall) Con la ayude de es:e sensor podras irgresar al mundo de la Donética mcnitoreando €
consumo de sgua en tu rogar, o puedes nacer un dispensador ds volurren autcrraliz2do con la ayuda ce una vélvula
adicional

El funcionarlieriL del sensur es Je la syjier le forua e canJal de agua ingresa al sensor y fiace yirai una lu bina. la
turtina esta unida a un imén que activa jr sensor de efecto Ilall, que a sj vez emite jr pulso e éctrioo que puede ser
leido por la cntr3da digital do un MJuino o P_C HE sensor do efecto Hall esta aisade dd aqua de manera que
sien pie se manijete seco y seguro. Corno el volurren de ayja pur cada pulsu es fjj y Jy u valo .unocidu
(promedio) podemos contar la cantidad ‘je pulses por undad de tiempo (segundo o minuto), uego multiplicar el
vaor de volumcn'pjlse por 15 cantidad de pulses y asi determinar el caidal o tluio do agua S: recomcnda utilizar
interrupciones por hardware en el Arduino para detectar o conta' los pulsos del sensor Tenca en cuenta que este no
es un sensor de precisién p.nr o que la orentarién, presion del agua y otras r.ondrir.nes pueden a*eriar te med r.tfn
Se rccomicnca calibrar el sensor reaizendc medie ones con vo imenes conocidos Calibrado puede llegan a tener
una precision de hasta 10%

FORMULA: Flujo del agia en L/min* Pjlsaciones del sersor (Hz) / 1.3

MuJslo. FS400A

Vottaiedeoperacor 5V-24VDC
Consumo de corriente: 15riA (5V)
Capacidad de carga 10mA (5VDC)
Salida: Onda cuadrada pulsante

Rango da Flujo: 1 6CL/min

VoluTen promecio por pjlso: 34/mL
Pulsos pnr litro- 7B0

Factor de coT/ersitn: 4.8

Rusta «xilina 1" NPS

Presién de trabaio max: 1.2MPa (12 bari
“emperatura de f'uncionamieT.c: -25'C a Q0”"C
Matera!: Plastico colonegrc
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Microchip

87

PIC16F8 /XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

PIC1.6F873A PIC16F876A *
PIC16F874A PIC16F877A
High-Performance RISC CPU: :

« Only 35 single-word instructions to learn
< All single-6yele instructions except for program
branches, which aré two-cycle
« Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns jnstruction eyele
¢ Up to 8K x 14 words:of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
e Pinéut compatible té6 Other 28-pin Ur 40/44 pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

* TimerO: 8-bit timer/counter with 8 bit prescaler

e [Ti;j1l 16-bittimer/éaunter with prescaler,
can be Incremented during Sleep viaexternal
crystal/clock

i TimerZ: 8 bit timer/counter with 8 bit period
register, prescaler and pulstscater

¢ Two Capture, Compare, PWM modules
- Capturaris 16 bit, max..resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

PWM max. resolution is 10-bit

¢ Synchronous Serial Port (SSP) witlr.SPI™

(Master mode) and 1zC™ (Master/Slave)

« Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USARTfiC!) with 9 bit address
detection

* Parallel Slave Port (PSP) - 8 bits wide with
.externa! RD, WR and CScotitrols (40/44 pin only)

« Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

10 bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

Brown-out Reset (BOR)
Analog Comparatpr module with:
- Two analog ciimparators

Programmable on-chip voltage reference
(Vref) module

Programmabieiinput multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs arfe éxtémally &GCessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erase/wr ite cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control

In Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-.supply 5V In Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable gpde protection
Power saving Sleep mode
Selectable oscillator options
In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

Low-power, high-.speed Flash/UEPROM
technology

Fully static design
Wide operating voltage r.ange (2.0V to:'S.5V)
Commercial and Industrial lemperature ranges

Low-power consump.tion

Program Memory Data EEPROM 10-bi ccp MSSP -
. -bit imers
Device Bytes * Single Word (sézgr:) @ytes) '© AID (ch) (PWM) spy Master USART  g)16 pir COMPArators
Instructions 12C
PIC16F873A 7.2K 4096 192 128 22 5 i Yes Yés Yes 2/1 2
PIC16F874A 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes Yes Yes 2/1 2
PIC16F876A 14.3K 8192 SM M 5 i Yes Yes Yes, 2/1 i
PIC16F877A 14.3K 8T92 368 256 33 8 2 Yes  Yes Yes 211 2

© 2003 Microchip Technology Inc.

DS39582B-page 1
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contalns device specltic information
about the following devicesi

* PIC16F873A

« PIC16F874A

* PIC16F876A

* PIC16F877A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while. PIC16F874A/877A devices are avail-

able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the
PIC16F87XA family share common architecture with

89

PIC16F87XA

The available features are; summarlzed In Table T |I.
Block dlagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, reSp'ectiVely. Thé pinouts for theiie
device famllies are Usted in Table 1-2 and Table 1-3.

Addltlonal information may be found in the PICmicro®
Mld-Range RefarenCe Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen
tatlve or downloaded from the Microchip web site. The
Reférence Manual shpuld be considered a complemeri
tary document to this data sheet and is highly recom
mended readlng for a better understanding ofthe device
architecture and operation of the peripheral modules.

the following differences;;:

I The PIC16F873A and PIC16F874A haveone-half
of the total on-chip memory of the PIC16F876A

and PIC16F877A

* The 28-pin devices have three I/O ports, while the

40/44-pin devices have Uve

« The 28 pin devices have fourteen jnterrupts, while

the 40/44-pin devices have fifteen

¢ The 28-pin devices have five A/D input channels,
whife.the 40/44 pin devices haveeight

« The Parallel Slave Port is implemented only on

the 40/44-pin devices

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key FeaUires PIC16F873A
Operating Frequency DC-20 MiHz
Resets (and Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)
‘Plash Program Memory 4K
(14-ﬁtwordsj
Data Memory (bytes) 192
EEPRQM Data Memory (bytes) 128
Interrupts 14
/0 Ports Ports A, Bf G
Timers 3
Capture/Compare/PWM modules 2

Séfial Communications
Parallel Communications1

10 bit Analog-to Digital Module

MSSP, USART

S Input channels

Analog Comparators. 2

Instructlon Set 35 Instructlons

Packages’ 28-pin PDIP
28 pin SOIC
28-pin SSOP

28-pin QFN

PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
DC-20 MHz DC-20 MHz DC-20 MHz
POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
4K 8K 8K
192 368 368
128 256 us
15 14 15
Paris A, Bf D, E Ports A, B, C Ports A, B, C, D, E
3 3 3
2 2 2
MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
PSP — PSP
8 Input channels: 5 input channels 8 input channels
2 2 2
35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
44 pn PLCC 28 pin SOIC; 44 pin PLCC
44 pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
44 pin QFN 28 pin QFN 44 pin QFN
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Apéndice C

Dibujos Tecnicos
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APENDICE C DIBUJOS TECNICOS

>0.20

>0.20 x2

Q

ELEMENTOS DE DIBUJO: Bases Sensor

TIPO DE DIBUJO! Técnico ESC’;_"lA: UN'CDr:DES:

MATERIAL: Angulo de Aluminio de 1/2" x I/2"x 1/4"

AUTOR: BELEM SERNA CAMACHO FECHA 20/01/2019
SISTEMA DE TANQUES Vo.Bo.

INGENIERIA EN MECATRONICA
UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN



ELEMENTOS DE DIBUJO: Anclas
TIPO DE DIBUJO: Técnico

material:

Acrilico Transparente
autor: BELEM SERNA CAMACHO

SISTEMA DE TANQUES
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

FECHA

ESCALA:
11

20/01/2019
Vo.Bo.

UNIDADES:
cm



APENDICE C DIBUJOS TECNICOS

ELEMENTOS DE DIBUJO: Tapa Sensor
TIPO DE DIBUJO! L.
Tecnico
PVvC
AUTOR: belem serna camacho FECHA

SISTEMA DE TANQUES
INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

ESCALA:
11

20/01/2019
Vo.Bo.

UNIDADES:
cm



ELEMENTOS DE DIBUJO:

TIPO DE DIBUJO! L, .
Técnico

PVC
AUTOR: belem serna camacho
SISTEMA DE TANQUES

Tubo Sensor

INGENIERIA EN MECATRONICA

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

FECIIA

ESCALA:
1:2

20/01/2019
Vo.Bo.

UNIDADES:
cm



