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RESUMEN

La presente tesis doctoral corresponde al area de la ingenieria aplicada, se plantea el
desarrollo de control de tiempo finito aplicando a un sistema de mezcla de liquidos y
control de las variables de nivel y temperatura. Los sistemas de nivel de agua son un
equipo comun en muchas industrias, aunque PLC con controladores clasicos
incorporados son suficientes para muchas aplicaciones, sin embargo, a veces se
requiere mayor precision en la performance del sistema de control y por lo tanto los
controladores basados en el control por computadora son una solucion. Lo mas
importante en el sistema de control digital y que nos ofrece dos alternativas de disefio,
uno concerniente al control por redisefio, es decir, es importante disefiar previamente
un controlador de tiempo continuo de maxima performance, y por métodos de
integracién numérica se realiza la aproximacion del controlador digital. Mientras que esta
la otra opcién denominada control digital directo cuya metodologia se basa en disefar
un controlador enteramente digital como es el caso del control de tiempo finito que
asegure una alta performance en el control de la mezcla de solucién que es propuesto

en la presente tesis.

Palabras claves: Modelo, Control tiempo finito, Control de temperatura y nivel.



ABSTRACT

This doctoral thesis corresponds to the area of applied engineering, the development of
finite time control is proposed applying to a liquid mixing system and control of level and
temperature variables. Water level systems are common equipment in many industries,
although PLC with built-in classical controllers is sufficient for many applications,
however, higher precision in control system performance is sometimes required and
therefore controllers based on computer control are a solution. The most important thing
in the digital control system and that offers us two design alternatives, one concerning
control by redesign, that is, it is important to previously design a maximum performance
continuous time controller, and by numerical integration methods the digital controller
approximation. While there is the other option called direct digital control whose
methodology is based on designing an entirely digital controller as is the case of finite
time control that ensures high performance in the control of the solution mixture that is
proposed in this thesis.

Keywords: Model, Finite time control, Temperature and level control.



RESUMO

Esta tese de doutorado corresponde a area de engenharia aplicada, propde o
desenvolvimento de controle de tempo finito aplicado a um sistema de mistura
de liquidos e controle de variaveis de nivel e temperatura. Os sistemas de nivel
de 4gua sdo equipamentos comuns em muitas industrias, embora PLC com
controladores classicos integrados sejam suficientes para muitas aplicacoes,
porém, as vezes € necessaria maior precisdo no desempenho do sistema de
controle e, portanto, controladores baseados em controle computacional s&o
uma solucdo. O mais importante no sistema de controle digital € que ele nos
oferece duas alternativas de projeto, uma referente ao controle por redesenho,
ou seja, é importante projetar previamente um controlador de tempo continuo
com desempenho méximo, e por métodos de integracdo numérica a abordagem
do controlador digital . Embora exista a outra op¢cado denominada controle digital
direto cuja metodologia se baseia no projeto de um controlador totalmente digital
como € o caso do controle em tempo finito que garante alto desempenho no

controle da mistura de solu¢des que é proposto nesta tese.

Palavras-chave: Modelo, Controle em tempo finito, Controle de temperatura e

nivel.



INTRODUCCION

El desarrollo de la presente tesis doctoral corresponde al area de la
ingenieria aplicada, se plantea el desarrollo de control de tiempo finito aplicando
a un sistema de mezcla de liquidos y control de las variables de nivel y
temperatura. Los sistemas de nivel de agua son un equipo comun en muchas
industrias, aunque PLC con controladores clasicos incorporados son suficientes
para muchas aplicaciones, sin embargo, a veces se requiere mayor precision en
la performance del sistema de control y por lo tanto los controladores basados
en el control por computadora son una solucion. Lo mas importante en el sistema
de control digital y que nos ofrece dos alternativas de disefio, uno concerniente
al control por redisefio, es decir, es importante disefiar previamente un
controlador de tiempo continuo de maxima performance, y por métodos de
integracion numérica se realiza la aproximacion del controlador digital. Mientras
gue esta la otra opcién denominada control digital directo cuya metodologia se
basa en disefiar un controlador enteramente digital como es el caso del control
de tiempo finito (deadbeat) que es propuesto en la presente tesis.

Los modelos matematicos de los procesos industriales se basan
generalmente en procesamiento de los datos de entrada y salida del sistema de
control con la finalidad de encontrar el modelo en forma experimental, sin
embargo, la otra opcién de trabajar con los modelos exactos también es otra
posibilidad ya que se cuenta con la informacién de bibliografia de la ingenieria
de control y es esta ultima la que abordaremos en esta investigacion. Entre los
modelos a considerar, tendremos los modelos del sistema de nivel de agua y el
sistema térmico, junto a ellos estara el modelo de la valvula de control.

El aspecto principal radica en controlar el proceso de nivel y temperatura, en
este caso se propone el estudio del sistema de control de zona muerta ya que
se disefiara tendra su propia ley de control que cumpla con todas las
especificaciones el sistema de control establecido. Para determinar un
controlador deadbeat, se supone un modelo de proceso con sefales discretas.
Analizaremos los métodos para el disefio de controladores deadbeat, los que se
caracterizan por un analisis especialmente simple y para los cuales la sintesis

resultante requiere pocos calculos.



La investigacion no hizo uso de herramientas para recolectar informacion sin
embargo se utilizd el Matlab para llevar a cabo el desarrollo Matematico del
Sistema de Nivel y Temperatura en un proceso de mezcla de liquidos. Asi mismo
esta investigacion aporta al campo de la Ingenieria Eléctrica mediante el
desarrollo de modelos matematicos para describir el comportamiento dinamico
del sistema, la aplicacion de técnicas de control como controladores PID y de
retroalimentacion 6ptima para regular el nivel y la temperatura, la optimizacion
del rendimiento del sistema considerando limitaciones temporales especificas, y
su aplicabilidad industrial directa en sectores como la industria quimica, de
alimentos y bebidas, y farmacéutica, entre otros, donde el control preciso del
nivel y la temperatura es esencial para la eficiencia y la calidad del proceso.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En los procesos de mezcla de liquidos, el control preciso del nivel y la
temperatura es fundamental para garantizar la calidad del producto final, asi
como para optimizar el rendimiento del proceso y minimizar los costos
operativos. Sin embargo, la complejidad inherente a estos sistemas,
caracterizada por la presencia de factores dinAmicos como cambios en la
viscosidad del liquido, fluctuaciones en la temperatura ambiente y retardos en la
respuesta del sistema, representa un desafio significativo para el disefio de

estrategias de control efectivas.

La importancia de desarrollar un modelo matematico adecuado radica en
su capacidad para capturar y representar con precisibn el comportamiento
dindmico del sistema. Este modelo no solo proporciona una comprension
profunda de las interacciones entre las variables del proceso, sino que también
sirve como base para el disefio y la implementacion de estrategias de control
avanzadas. La inclusion de consideraciones de tiempo finito en el modelado y
control del sistema es esencial para abordar las limitaciones temporales
especificas que pueden afectar la respuesta del sistema en tiempo real. Al tener
en cuenta estos aspectos, se pueden disefiar controladores méas robustos y
eficientes que permitan mantener el nivel y la temperatura dentro de los rangos

deseados con mayor precision y rapidez.

La aplicacién directa en diversos sectores industriales permite ver la
relevancia practica de la investigacion. En estos sectores, donde la calidad del
producto y la eficiencia del proceso son criticas, la capacidad de controlar con
precision el nivel y la temperatura de los liquidos puede tener un impacto
significativo en la competitividad y la rentabilidad de las empresas. Por lo tanto,
el desarrollo de un modelo y estrategias de control efectivas en este contexto no
solo representa un avance cientifico y tecnolégico, sino también una oportunidad

para mejorar la eficiencia y la calidad en la produccion industrial.
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1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

Formulacion del problema
Problema General

¢, Como el desempeiio del algoritmo control de tiempo finito aplicando un
sistema de nivel y temperatura contribuira en mejorar la performance del

control de la mezcla del liquido?

Problemas especificos

Problema especifico 1. ¢ Como trasciende el modelo en relacion con las
propiedades de los fluidos en los tanques del sistema de control?
Problema especifico 2: ¢(Cdmo influye la transformacion de la energia
eléctrica en calorifica en las propiedades de la transferencia de calor en
la temperatura?

Problema especifico 3: ¢(Como afecta el correcto establecimiento de

parametros al analisis de sistemas con retardo?

Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un control de tiempo finito para controlar el nivel y temperatura

que mezcla de liquido.

1.3.2 Objetivos especificos

a.

Objetivo Especifico 1: Analizar el modelo dinamico y las propiedades de
los fluidos contenidos en tanques de almacenamiento.

Objetivo Especifico 2: Analizar la transferencia de calor en el control de la
temperatura en la transformacion de la energia eléctrica en calorifica.
Objetivo Especifico 3: Desarrollo y analisis de sistemas con retardo

usando métodos que mejoren la performance del sistema.

12



1.4  Justificacién de la investigacion
1.4.1 Justificacion tedrica

La ejecucion y el desarrollo de algoritmo de control de tiempo finito permitira
encontrar una accion de control de mezcla de liquidos a encontrar una alta
performance. El sistema en andlisis corresponde a un sistema de tipo
multivariable de entradas g, ¥ q, y como salidas la altura h; y la temperatura T

respecto del tanque 3 (ver Figura 1).

PROCESO
0 T
—_—> —>
Sistema Multivariable
qz H
— > —>

Figura 1. Sistema de control multivariable

Fuente: Elaboracion propia

1.4.2 Justificacion metodologica

La justificacibn metodoldgica radica en la necesidad de aplicar un enfoque
riguroso y sistematico para desarrollar modelos matematicos precisos que
capturen la dinAmica del sistema, asi como para disefiar y evaluar estrategias de
control efectivas que permitan mantener el nivel y la temperatura dentro de los
rangos deseados en tiempo finito. Este enfoque metodolégico garantiza una
comprension profunda del problema, una implementacién técnica robusta y la
generacion de resultados confiables y aplicables a la industria, contribuyendo asi
al avance del conocimiento en ingenieria eléctrica y al desarrollo de soluciones

practicas para problemas industriales relevantes.

1.4.3 Justificaciéon social

La justificacion social se basa en el compromiso de la universidad con la
formacion de profesionales altamente capacitados y en su contribucion al
desarrollo tecnoldgico y socioeconomico de la region. Al realizar esta

investigacion en un entorno académico de alta calidad como el laboratorio
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mencionado, se fomenta la transferencia de conocimientos y la colaboracion
entre la academia y la industria, lo que fortalece la capacidad de innovacion del
pais y promueve el progreso en el sector industrial, beneficiando asi a la

comunidad en su conjunto.

1.4.4 Justificacion tecnoldgica

Desde la perspectiva tecnoldgica, el trabajo se justifica en la integracion de un
sistema de control de nivel y temperatura que guarda estrecha relacion a un

proceso industrial y considera la totalidad de elementos del mundo real.

1.4.5 Justificacion econdmica

Desde la perspectiva econdémica, el trabajo se justifica en la accién de control
robusta de la ley de control de tiempo finito que haga que el sistema tenga un
error en estado estacionario nulo, de esa manera contribuira a la alta

performance del sistema de control deseable en procesos industriales.

1.4.6 Justificacion institucional

Esta tesis doctoral se presenta en la Unidad de Posgrado de la Universidad
Nacional del Callao, Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica
y Electronica.

1.5 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Delimitante tedrica

Como limitante tedrica, es la necesidad de enfocarse en un conjunto especifico
de ecuaciones diferenciales que describan con precision la dinamica del sistema,
teniendo en cuenta factores como la viscosidad variable del liquido, los tiempos
de retardo en la respuesta del sistema y las no linealidades inherentes, para
desarrollar modelos matematicos que reflejen de manera adecuada la
complejidad del proceso industrial y permitan el disefio de estrategias de control

efectivas.
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1.5.2 Delimitante Temporal

La delimitante temporal, considerando una duracion de 6 meses, implica
establecer un cronograma detallado que permita realizar de manera efectiva
todas las etapas del proceso de investigacion, incluyendo la revision
bibliografica, el desarrollo y validacion de modelos matematicos, la
implementacion y prueba de estrategias de control, y el andlisis y presentacion
de resultados. Es esencial optimizar el uso del tiempo disponible, priorizando las
actividades clave y asegurando la correcta secuencia de tareas para cumplir con

los objetivos propuestos dentro del plazo establecido.

1.5.3 Delimitante Espacial

La delimitante espacial se centra en los laboratorios de Control y Automatizacion
de la Universidad Nacional de Callao, lo que implica que todas las actividades
relacionadas con el estudio, incluyendo la recoleccion de datos, la
experimentacion, el modelado matematico, y la implementacién y prueba de
estrategias de control, se llevaran a cabo exclusivamente en este espacio fisico.
Esta delimitacion garantiza un entorno controlado y adecuado para la realizacion
de la investigacion, asi como acceso a los recursos y equipos necesarios para

llevar a cabo el proyecto de manera efectiva.
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2.1

ll. MARCO TEORICO

Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

e Deepa y Sivakumar (2017) propusieron para su estudio procesos como

tanque de almacenamiento o compensacion donde el control del nivel es
esencial. Desarrollaron el controlador SMC basado en ldgica difusa y lo

compararon con el controlador Pl basado en IMC y el SMC. [7]

Abdelelah y Hussam (2013) investigaron el uso del controlador de logica
difusa (FLC) para controlar el nivel de liquido en el segundo tanque de
planta de tanques acoplados mediante manipulacion variable de bomba de
liquido en el primer tanque. El modelado de sistemas implicé desarrollar un
modelo matematico mediante la aplicacibn de las leyes fisicas
fundamentales de la ciencia y la ingenieria. Luego se realizaron estudios
de simulacion basados en el modelo desarrollado utilizando MatlabR2012a

para Simulink. [8]

Zhu Jian y Juan (2014) combinaron organicamente el control de nivel del
tanque y presentaron un esquema de control difuso en tiempo real basado
en la tecnologia de comunicacion OPC. Finalmente, realizaron un control

inteligente del nivel del tanque y verificaron su efectividad.

2.1.2 Antecedentes nacionales

La tesis de Parra Quispe (2007) trato, principalmente, sobre el disefio e
implementacion de controladores PID, empleados masivamente en la
industria para el control de multiplicidad de procesos que operan en un
rango pequefo. Es decir, cuyas salidas controladas persiguen una seiial

de referencia (set point) constante. [1]
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Rojas Moreno y Parra Quispe (2008) desarrollaron un procedimiento de
disefio de un sistema (Multi-Entrada-Multi-Salida Proporcional—Integral—
Derivado) sistema de control para controlar el nivel y temperatura en una
planta de tanque de agua. Tal planta se describe por diferencial no lineal
interconectado ecuaciones, lo que podria complicar los aspectos
analiticos de modelado y disefio de controladores. No obstante, un
linealizado se aplicé la técnica para obtener una descripcion lineal MIMO,
gue permiten configurar un sistema de control combinando un controlador

lineal MIMO PID que actua sobre el tanque de agua planta. [2]

Aquize Palacios (2011) elabor6 en su tesis un método para la creacion y
ejecucion experimental de un sistema de regulacion no lineal tipo
backstepping, para manejar de manera concurrente tanto el nivel como la
temperatura en el procedimiento de contenedor de agua. El esquema de
regulacion concebido fusiona el modelo dinamico de tipo Lagrange, el cual
es no lineal, del proceso junto a un regulador multivariable de tipo

backstepping.[3]

Acero Coila (2006) expuso en su tesis la concepcion del regulador flexible
empleado en el Modelo de Planta de Presion, el cual ha sido elaborado
utilizando Controladores Flexibles de Ajuste Automatico - STR con
Identificacion Iterativa en Tiempo Real. Este esquema de control se
fundamenta en la técnica de reubicar polos y en el algoritmo de estimacion
iterativa de minimos cuadrados - RLS y minimos cuadrados extendidos
RELS. [4]
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2.2 Bases tedricas

Un controlador de tiempo finito en examen exhibird la efectividad del control en
un procedimiento que involucra niveles y temperaturas. La evaluacion del
desemperio del controlador se lleva a cabo mediante el empleo de software de
simulacion. En lo que concierne al disefio del control, su propésito fundamental
es determinar la nueva eficacia del regulador, siendo esta la materia central de
investigacion. Finalmente, se efectuaran observaciones y deducciones con base

en los resultados obtenidos de las simulaciones.

2.2.1 Fundamentos filos6ficos
2.2.1.1 Base ontoldgica

Se propone un logro por medio de la estrategia de estructura modificable
mediante una superficie, empleada en un proceso de combinacién de liquidos
con niveles y temperaturas variables. El objetivo es lograr la maxima eficiencia
en el desempefio del sistema de regulacion. Desde la perspectiva de la esencia
de la realidad, esta investigacion busca optimizar y aprovechar la influencia del
control, de modo que el sistema siga de manera adecuada las instrucciones y

requisitos establecidos.

2.2.1.2 Base metodolbgica

La base metodoldgica de esta investigacion contempla:

- Enfoque de la investigacion

- Disefio de la investigacién

- Alcance de la investigacion

- Poblacién y muestra

- Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos
- Validez

2.2.1.3 Base epistemologica

Lo epistemoldgico se sustenta en el propadsito de lograr un enriquecimiento tanto

tedrico como practico en la construccién del modelo del sistema. Este modelo
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habilitara al controlador para aplicar una ley de control de duracién limitada,
brindando robustez y un rendimiento preferente al sistema en las tareas
asignadas. Se resalta la relevancia de utilizar informacion de diversas fuentes
literarias que abordan contextos e interpretaciones vinculados con el control de

tiempo acotado.

2.2.1.4 Base axiologica

En este aspecto, conferimos valor a la labor investigativa, otorgandole un rol
protagénico en nuestra existencia. Este esencialmente es un producto de la
mente humana que nos capacita para valorar y producir respuestas de indole
individual y colectiva. El valor que asignamos a nuestro trabajo esta entrelazado
con el anhelo de obtener una investigacién exitosa y, sobre todo, de que sea

significativa en los ambitos académicos e industriales.

2.2.1.5 Base ética

En términos éticos, se considera el espacio en el cual se experimenta con
elementos que luego son utilizados. En consecuencia, es natural que la filosofia
esté intrinsecamente relacionada con la ética. El ser humano ha alcanzado
logros cientificos extraordinarios y ha creado maravillas, por lo tanto, es
responsabilidad del individuo decidir cdmo y donde aplicara sus conocimientos

para obtener beneficios sin menoscabar sus principios morales.

2.2.2 Modelos matematicos del sistema de nivel

El modelo matematico del sistema de nivel incluye el estudio de los modelos

matematicos de los dispositivos:

a. Valvulas
b. Motor DC

c. Sensor de nivel

Es preciso desarrollar los modelos matematicos de los dispositivos

mencionados.
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a. Modelo Matematico de la Valvula

Siguiendo las normas de JISC (Japanese Industrial Standards Committee), la
descripcion de una valvula corresponde a un término que se aplica a un
mecanismo con propiedades moviles, permitiendo la apertura y cierre de un
camino de paso con el propdésito de habilitar, impedir o regular el movimiento de

liquidos como se observa en la Figura 2, [1].

Vastago control de flujo

Tapa de la valvula
Solenoide
Conjunto del 1 //
diafragma Control manual
o 4/
\:
J'\fU_DJ/\
> Cuerpo de valvula

Figura 2. Valvula de apertura.

Fuente: Principles and Practice of Automatic Process Control.

Los fabricantes de valvulas, muestran graficas con la relacion del coeficiente de
la vélvula Cv respecto al porcentaje de apertura, permitiendo calcular la

constante Kv de la valvula segun la relacion:

_GD* (1)
C,>

v
Siendo:

K,: Coeficiente de pérdidas de la valvula (adimensional)

D: Diametro de la valvula (m)
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JKpa
Cr: Factor de conversion (1.22 S, 880 Unidades Inglesas)

m3
C,: Coeficiente de la valvula ( ra >

A nivel comercial, el valor de la constante de una valvula K,, se elige usando
tablas de datos en funcion del diametro, por ejemplo, se tiene tipos de valvulas
(ver Tabla 1).

Tabla 1 Valores de K,, para varios tipos de valvulas

Accesorios Estado Diametro K,
Valvula esférica totalmente abierta 3/4 10

Valvula en angulo recto totalmente abierta 3/4' 5
Valvula de seguridad totalmente abierta 3/4' 15
Valvula de retencion totalmente abierta 3/4 0.4
Valvula de compuerta totalmente abierta 3/4' 02
Valvula de compuerta Abierta 3/4 3/4 1.15
Valvula de compuerta Abierta 1/2 3/4 56
Vélvula de compuerta Abierta 1/4 3/4' 24
Valvula de mariposa totalmente abierta 3/4' 123

Célculo del caudal que atraviesa la véalvula en funcion de su apertura (a) y

seccion transversal (4) de la tuberia:
q, = K,aA

Mientras que K,, y A son constantes. El flujo en la valvula esta en unidades (m3)

cuyo comportamiento es lineal de acuerdo con la relacion:
qy = aK ()
Donde:
K: Es la constante lineal de la valvula (m3/s).
q,: Caudal que atraviesa la valvula (m3/s).

Las funciones que representan el comportamiento de una valvula de control son:
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Tabla 2 Las funciones que representan el comportamiento

Lineal f(x) = kx

Raiz cuadrada f(x) = k'/x

El comportamiento del fluido mediante la valvula dependiendo del tipo de
obturador (ver Figura 3).

—Lineal

Raiz Cuadrada
lgual Porcentaje o=10
0.8 [ |m=——gual Porcentaje =50
Hyperbolica =10
Hyperbalica #=50

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Apertura de la valvula

Figura 3. Comportamiento lineal del caudal en funcién

apertura de la valvula

Fuente: Elaboracion propia.

b. El Motor DC

El motor DC cuenta con un circuito de naturaleza electromecanica. Esta
constituido por la resistencia de armadura R,, la inductancia de armadura L, el

voltaje de alimentacion V; y la fuerza contra electromotriz generada ¢,,, (ver
Figura 4).
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Figura 4. Circuito electromecanico de un motor DC.
Fuente: Elaboracion propia.

En el contexto del motor DC ilustrado en la Figura 5, el torque generado se da
mediante T,, = J;,0, + BnOm + T, €n este caso, se consideran los efectos del
momento de inercia del rotor y la fricciébn cinematica en los torques debidos a
pérdidas. El término T, = ]géf + Bgéf + T, se refiere al torque que transmite a la
caja reductora, teniendo en cuenta las pérdidas en los engranajes debido a su
inercia y friccion cinematica. Ademas, T, representa el torque Gtil empleado para
accionar el mecanismo de apertura y cierre de la valvula de paso. Asumiremos
una superficie plana en el extremo final de la electrovélvula con un momento de
inercia I, = mT"’z , por lo que el torque util aplicado en la regulacion del flujo del
liquido es:
2

me

T. =
v 4

6r + B,0; 3)

Estos torques utiles son reflejados mediante la relacién dada en (3) al lado del

torque de salida.

me?

4

1 2
Tng ] n +]g+

| :
> O + (Bnun? + B, + B,)0 )
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Realizamos los siguientes cambios de variable: J., = (]mn +Jg+ ) Y Beg =

%(an2+Bg+Bv) de términos provenientes de (4). Luego, el torque lo

expresamos seg an:

T = JeqOr + Begby (5)
Analizando el circuito eléctrico equivalente del servomotor, con la aplicacién de

las leyes de Kirchhoff de corriente y voltaje. Siendo que V; = R,i, + L, + Ems

endonde R, y L, son, respectivamente, la resistencia e inductancia de armadura.

La velocidad angular desarrollada en el eje del motor DC es proporcional por
medio de un factor k, al voltaje de alimentacion. Esto es, &, = k,0,, = k,n6;.

Por su parte, la corriente de armadura es proporcional por medio de un factor k;

al torque que se desarrolla.

, . . T, .
Esto es, T,, = kri,, despejando i, = k—"‘ Reemplazando las variables obtenemos
T

la ecuacion de corriente i,.

. Jeq 6
lg = kT 9f+ k Hf ( )

Desde el andlisis del voltaje de la ley de Kirchhoff cuando L, = 0, obtenemos.

R .. R.B
Vi: a_]eqef_l_( aPeq

kr kr
Llevando (7) a la transformada de Laplace se tiene:

+ kvn) éf ()

kr
9f (S) _ Ra_]eq

sl e )

En nuestro caso se considera los parametros de la Tabla 3.

(8)
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Tabla 3 Variables Internas de la electrovalvula

L, |Inductancia de armadura H 3.4x1073
R, | Resistencia de armadura Q 2

J | Inercia Kg — m? 0.00052
B | Friccidn viscosa Nm/rad/s 0.001
K; | Constante de motor Nm/A 0.509
K, | Constante contra electromotriz V/rad/s 0.509

Con los pardmetros de la Tabla 3 obtenemos la FT del motor DC.

_6:(s) _ 0.001536

™ Vi(s) s2+40.4323s

(9)

Se requiere la apertura o cierre de un actuador tendremos en cuenta el analisis

del sistema de control realimentado. La Figura 6 nos muestra una curva

caracteristica.

Amplitude

Step Response

(3]
(4]
!
1
i

M
o

(%]
[=

o

o

o

an

P 10 AR AR 4 an
v u Fal U at U o

Time (seconds)

Figura 5. Simulacién de apertura de valvula.

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Sensor de Nivel

El sensor de nivel es un mecanismo que mantiene un registro constante de la
altura de un fluido especifico en el interior de un tanque. Segun el principio fisico
en el que se basan, estos sensores se clasifican en categorias como capacitivos,
resistivos, conductivos, de flotacion, ultrasonicos o de radiacion. En nuestro

caso, nos referimos a los sensores ultrasonicos.
Sensores Ultrasonido

La operacion de estos sensores esta fundamentada en la emisioén y recepcion
de sonidos con frecuencias cercanas a los 20KHz, fuera del rango perceptible
por el oido humano. El tiempo que la onda sonora demora en viajar desde la
fuente sonora hasta su regreso, ocasionado por el eco, debido a la colisién con
algun material, es multiplicado por la velocidad del sonido en el medio y dividido
a la mitad para calcular la distancia que separa al sensor del fluido. La manera

en que funcionan estos sensores se ilustra en la Figura 6.
h ! t
==V
2

En donde:
v: Velocidad del sonido 340 (m/s)
t: Tiempo registrado por el sensor (s)

h: Altura censada (m)

Trasmisor Objeto

Distancia d

Receptor

Figura 6. Medida del sensor ultrasonico.

Fuente: Elaboracion propia.
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El sensor del entorno, determinar si hay un obstaculo enfrente y a qué distancia
se encuentran los sensores HC-SR04 y HY-SRFO5 (ver Figura 7) de bajo costo,
posibilita esto. Sin embargo, el mas comun es el sensor HC-SR04, por ello le

dedicaremos los aspectos relacionados con la calibracion del sensor.

HY-SRF05

K
P

HC-SR04

Figura 7. Sensores ultrasonicos HC-SR04 y HY-SRFO05.

Fuente: Elaboracion propia.

Principio de Medida del Sensor HC-SR04

Ademas de la triangulacién Optica, hay otros métodos disponibles para la
medicion de distancias. En los robots moviles es muy comun la medicién de
distancias con sensores ultrasonicos. Durante la medicion, un transmisor
ultrasénico emite una sefal que es reflejada por el objeto a medir (obstaculo).
Un micréfono ultrasonico (receptor) detecta la onda de sonido entrante (ver
Figura 7).

En el objeto en cuestion tiene una distancia d del sensor ultrasoénico, el sonido
debe viajar el doble de la distancia (2d). Si describimos el tiempo de propagacion
por t y la velocidad de las ondas sonoras por ¢, obtenemos la siguiente relacion.

Entonces, la distancia se define segun:

d_c-t
2
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La velocidad del sonido depende de varios factores (medio, temperatura) y es
aproximadamente c¢=343m/s, para el aire en 20°. En la férmula anterior, se
requiere la mitad de la velocidad del sonido. Para ello, definimos la constante k,

de la siguiente manera:

c
k = 5= 171m/s

Operacién del Sensor Ultrasénico de Distancia

Sabemos que el sensor mas popular es el HC-SR04. El sensor posee un
transmisor y receptor ultrasonico, también tiene una electrénica de control
completa. El sensor de distancia esta disefiado para un rango de medicion de
2cm a 4m un total de 400cm. El sensor HC-SRO04 tiene 4 pines, posee la tierra
(GND), la alimentacion (Vcc), dos sefiales TTL que proporcionan el control (ver
Figura 8).

1
Pulso 10us Distancia(cm) = %ﬂs

Figura 8. Conectando el sensor de distancia HC-SRO04.

Fuente: Elaboracion propia.

Un sistema de regulacién de nivel incorpora valvulas destinadas a regular el flujo
del liquido en la entrada gq; y en la salida g, del sistema. La magnitud bajo control
es la altura h del liquido en el interior del depésito, la cual se relaciona con la
apertura de la valvula encargada de regular el caudal del fluido ingresante al

sistema, como se aprecia en la Figura 9.
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o

Figura 9. Sistema de control de nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

La velocidad de salida del tanque se calcula con la ecuacion de Bernoulli definida

segun:
2 2
U1 (41 pVU; b2
—t—t2z = +—=+
2p9 pg ' 209 pg ?
1
ghy = Evzz

v, =429hy = m\/h_1

El caudal de salida se define segun.

9o = AT\/E\/E (10)

Donde:

Ar: Area de la seccion transversal de la tuberia en (m?).
g: Constante gravitacional en (m/s?)

h: Altura del tanque en (m)

La ecuacion (10) se reduce a.

o = KVh (11)
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Igualando el diferencial de volumen de fluido almacenado en el tanque con la

variacion de los volimenes de entrada y salida del mismo se obtiene.

dh
AE = K1a1 - Kzaz\/ﬁ

(12)

La ecuacion (12) es no lineal y para resolverse debe hallarse el valor de la altura

. .o dh . .
en estado estacionario h cuando - = 0 y las aperturas estacionarias de las

2
2 — — , . - K . . .
valvulas a; y a,. Asi se estima h = (Klal) , el sistema se linealiza en torno al

202

punto de equilibrio (k, @), con serie de Taylor:

0 0
_ _ = = - = (13)
flo,y) =f(y)+ _0xf(x'y)(x — %) +_ayf(X,}’)(y y)

Se linealiza en el punto de operacion (h, @), realizaremos un cambio de variable

f(hy,a) =4 %, resultando:

K>a,
24Vh

dAh K K,a
—— = 1Aa, ——2EAn (14)
dt A 24v7

_ K, - _
f(hy,aq) — f(h1»a_1) =7 (ay —ap) — (h - h)

Desde (14) es descrito el comportamiento de un sistema de nivel linealizado.

2k,\h

Ah(s) _ K,a, (15)
Aai(s)  (24R
( o St 1)

En (15) se tiene la resistencia hidraulica y la capacitancia hidraulica, definidos

segun;
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Donde el producto T = R;,C;, es la constante de tiempo, luego la funcion de
transferencia reducida es:
Ah(s) _ Rh (16)
Aa;(s) RpCps+1

Los valores caracteristicos del sistema de nivel son muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores caracteristicos del sistema tanque de nivel.

Variable Simbolo Valor
Area de la tuberia de alimentacion Atup 2.8502x10~*m?
Seccién transversal del tanque A 0.9503m?
Constante de la electrovalvula Ky 0.01m3/s
Constante de la valvula K, 0.01656 m3/s
Apertura de la electrovalvula a; 50%
Apertura de la valvula a, 45%
Altura estacionaria h 0.4502 m
Resistencia hidraulica Ry 1.8008 m
Capacitancia hidraulica Cy, 57.3872s/m
Constante tempaoral del sistema Th 103.3 seg
Tiempo de retardo T, 2.7 seg

Fuente: Caracteristicas de los tanques Rotoplas y Eternit (Catalogo de Maestro
Home Center).

El sistema de nivel posee un modelo con retardo definido segun.

_ 1.8008 . (17)
"7 1033s+1

La Figura 10 muestra la respuesta STEP.
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Step Response

Amplitude

3

1 ey P y
u Ul U S HUU

Time (seconds)

n

Figura 10. Curva del sistema de nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Modelo Matematico del Sistema Térmico

Para la obtencién del modelo matematico del sistema térmico se tendra en
cuenta modelos complementarios denominados subsistemas que seran objeto

de andlisis a continuacion.
a. Subsistema Resistencia Calefaccion

La resistencia de calefaccion es responsable de proporcionar calor al sistema
térmico a través del efecto Joule. Es decir, la potencia que se disipa a través de
esta resistencia calefactora se relaciona con la diferencia de potencial de

alimentacion.

La potencia calorifica se define segun:

V,? (18)
B =43 T

El factor de raiz cuadrada de tres denota que esta potencia se libera en el

contexto de una fuente de alimentacion trifasica.
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Por otro lado, el flujo de calor Q que es transferido al liquido contenido en el
depdsito, teniendo en cuenta que una parte de la energia se disipa en el entorno

se considera el flujo calorifico con K = 0.208:

2

. |74
= K2
Q R

Desde las consideraciones técnicas es importante tener una resistencia para la

(19)

bldsqueda de la performance del sistema térmico en funcion de la cantidad de

calor requerida para elevar la temperatura desde un valor inicial a otro valor final.
b. Sensores de Temperatura

Los sensores de temperatura poseen la propiedad de convertir los cambios de
calor en sefiales eléctricas. Dentro de los tipos de sensores de temperatura
citamos a los termistores NTC, que reducen su resistencia eléctrica cuando
enfrentan un aumento en la temperatura, y los termistores PTC, que incrementan
Su resistencia con una elevacion de la temperatura. Por lo general, se emplean
en aplicaciones de temperaturas elevadas. En el esquema se muestran algunos

circuitos de linealizacion del NTC muy utiles para obtener curvas caracteristicas.

Vo

Rt

Figura 11. Sensor de Temperatura NTC — PTC
Fuente: Elaboracion propia
c. Modelo del Sistema Térmico

Se aborda el sistema térmico representado en la Figura 12, donde se conjetura
que el tanque se encuentra aislado para sortear pérdidas de calor hacia el
entorno y que no existe acumulacién de calor en dicho aislamiento. En este caso,

el sistema incorpora un agitador M, con el propoésito de lograr una mezcla
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completa del liquido en el tanque y mantener una temperatura uniforme en su
interior. Como resultado de esta accion, la temperatura interna del tanque
coincide con la temperatura del liquido que fluye hacia la salida es lo que se

denomina el equilibrio de masas.

Figura 12. Modelo del sistema térmico.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de un sistema de control de volumen, no se considera la ejecucién de
trabajo mecanico, puesto que el sistema no experimenta expansiones ni
contracciones, sino que se limita al flujo de masa y transferencia de calor segun

las relaciones de equilibrio.

. . 1. )
eq, = @ + myhy + 277111112 +mi9z;

: . 1. )
eq; = Qz + myh, + Emzvzz +mygz;

Encontrando el equilibrio de masas definida por la relacion:

€q, = eq; (20)
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Donde:

Q, y 0,: Flujos del calor de entrada y salida del sistema. [k]/s]
my y my,: Flujos de masa de la entrada y salida del sistema. [kg/s]

h, y h, : Entalpias especidicas de entrada y salida del sistema. [k]/kg S]

V; v V,: Velocidad de entrada y salida del sistema. ["/]
g: Constante gravitacional.

La diferencia entre el flujo del calor en la entrada Q, y el calor suministrado por

la resistencia Q, resulta en la variacion de la entalpia respecto al tiempo,

. . dH
expresada como Q,,—0Q; = -

Por otro lado, la energia cinética y la energia potencial de las particulas del fluido
se presenta en una magnitud insignificante, lo cual se considera despreciable.

En consecuencia, se establece que:
. 1 2 . 1 2
my (E V" + gzz) =m (E Vi© + gZ1>

De modo que:

dH . . 21

Fri Qm — Q1 (21)
En donde:
0,.: Es la potencia calorifica entregada por la resistencia eléctrica (Watts).

Q,: Es la potencia calorifica con la que entra el fluido al sistema (Watts).

Considerando la variable de entalpia H del fluido, en funcion de su masa,

temperatura y calor especifico a presion constante se obtiene la relacion.

dar . . 22
PV Cy == 0, - pV5Gy(T—T1) (22)

35



La variacion del flujo volumétrico V, es el caudal de salida q,, luego:

N
AT = (23)
p

Desde (23) se modela el sistema emerge, donde los valores de V y q,
permanecen constantes. Considerando la magnitud del volumen estacionario, el

caudal estacionario se obtiene

_ Kia
g=A /Zgh=A,/2g( ! 1)
Kya,

Luego se determina el valor estacionario de la temperatura considerando un

cambio de temperatura nulo.

_ 1 -
AT = — 24
pCpq; (24)
Modelando (24) se tiene.
1
AT(s) _ 48 (25)
AQ(s) ZS +1
q
Desde (25) se reescribe segun.
AT(s) R, (26)

AQ(s) R Ces+1

La funcion de transferencia (26) especifica el comportamiento del sistema

térmico, cuyos datos se observan en la Tabla 5.
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Tabla 5 Valores caracteristicos del sistema térmico.

Variable Simbolo Valor
Densidad del fluido p 1000 Kg/m?
Calor especifico G 41868 K"L
Kg°C
Altura estacionaria h 0.5698m
Volumen estacionario v 0.5415 m3
Caudal estacionario g 9.5297x10"* m3/s
Resistencia térmica R; 0.2506°C /Kwatt
Capacidad térmica Cy 2267 KJ/°C

Fuente: Ogata (2010).

El sistema térmico, presenta un tiempo muerto segun el modelo presentado a

continuacion:

0.2506 (27)
_ ~94.45
Gr(s) = 5e82s 1 1°

La respuesta STEP en lazo abierto se ilustra en la Figura 13.

Step Response

[=
o

Amplitude

3

- - 1000 1500 — AE M P
u U i Ul U ol U

Time (seconds)

()
=3

Figura 13. Respuesta temporal del sistema térmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4 Modelo Matemético del Sistema de Nivel y Temperatura

El propésito central del sistema de nivel y temperatura reside en la regulacion
del nivel y la temperatura del tanque tres, denominado T,,,3. En este tanque
ocurre la mezcla de las soluciones S,;; Y S,12, que provienen de los tanques Tpy44
Y Tang2, reSpectivamente. Para facilitar el calculo, se asume que la densidad y la

viscosidad de S,;; y de S,;, son similares a la del agua.

Los caudales de entrada qp,; Y qmz @ los tanques Typngq Y Tangz SON ajustados
mediante las electrovalvulas a,,; Y a,,,. LOS caudales ingresan a temperaturas
t; Y t,, los niveles h; y h,, respectivamente. Los caudales de salida se
representan segun q, y q, que corresponde a los tanques Typnq1 Y Tangz €StOS
son controlados manualmente por las valvulas a; y a, respectivamente, y se

dirigen al Tg,43, donde se produce la mezcla de las soluciones S,;1 Y Sop2-

O & t1

|
S
a,, q2| 0
O % t,

a2
hzi

Figura 14. Esquema del sistema de nivel y temperatura.

Tanque 3

Fuente: Elaboracion propia.

38



Los flujos de entrada a los tanques superiores son ajustados por medio de
electrovalvulas y estan determinados por g,,1 Y gm2- EN cuanto a los flujos de

salida, son controlados mediante valvulas, siendo:

q1 = K1a1\/h_1 q; = Kzazx/h_z

Estos se suman para constituir la entrada en el tercer tanque, de manera que

g3 = q; + q3. Siendo la salida del tercer tanque g; = Ksas\/h;. Todas las
variables que caracterizan el sistema se detallan en la Tabla 6, acompafiadas de

sus respectivas descripciones.
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Tabla 6 Valores caracteristicos del sistema nivel y térmico.

Variable Descripcion Unidades
Tang1 Tanque para almacenar la solucién 1 1100 L
Tangz Tanque para almacenar la solucion 2 1100 L
Tangs Tanque para almacenar la solucion 3 2500 L
Sonn Solucidn 1 L
Saiz Solucién 2 L

Caudal de entrada del tangue 1, regulado por la 3
Gm1 electrovahvula 1 s
Caudal de entrada del tangue 2, regulado por la 3
Gmz2 electrovalvula 2 ™ s
q1 Caudal de entrada al tanque 3, regulado por la valvula 1 m? /e
Gz Caudal de enfrada al tanque 3, regulado por la valvula 2 m? fs
Gz Caudal de salida del tanque 3, regulado por la valvula 3 m? fs
£ Temperatura de entrada al tanque 1 °C
tq Temperatura de entrada al tanque 2 °C
£ Temperatura de entrada al tanque 3 °C
e Apertura de la electrovalvula 1 0 — 1008
[ Apertura de la electrovalvula 2 0 — 1008
ay Apertura de la valvula 1 0 —1009%
ay Apertura de la Valvula 2 0 —100%
ay Apertura de la Valvula 3 0 —100%
hy Mivel del tangue 1 m
hq Mivel del tanque 2 m
hg Mivel del tanque 3 m
Qe Calor entregado por la resistencia ]
Ve Vaoltaje de alimentacion de la resistencia v
Mg Agitador del tanque 3 RPM

Fuente: Ogata (2010).
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Las ecuaciones de los tanques Tgpq1 Y Tangz €N €l sistema térmico son:

dh
Aq d_tl = Rpm1Qm1 — K1a1\/h_1

dh 28
A d_tz = Km2Qmz — Kzazx/h—z (28)

ar |
pVCy dt =Q - pQSCp(T_Tl)

Las alturas estacionarias son halladas cuando el cambio de altura es cero, en

forma analoga, la temperatura estacionaria es hallada cuando el cambio de

temperatura es nulo. Luego obtenemos:

f_l — (Kmlaml)
! Kiaq

2

r - (sz amz)2 (29)
2 K,a,

1

T = -
PCyq,

La ecuacion diferencial del T,,,; esta relacionada mediante la adicion de

caudales de descarga de los tanques Tynq1 Y Tangz, Y €S €Xpresada:

dh 30
As d_t3 = K1a1\/h—1 + Kzazx/h—z - K3a3\/h—3 (30)

La altura en el estado estacionario es:

= <K1a1\/h=1 + Kzaz\/h=2>2 (31)

3 Ksas

Finalmente encontramos las funciones de transferencia del sistema térmico

representada a continuacion:

Ny

Gi(s) =757
1
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N,
— (32)
G2(s) = Trs +1

63()_T3 +1

Donde:

2Km1J_ 241\/h, 2Km2J_ 24,\h,

L K1a1 h= Kiaq Nz = Kzaz 2= K;a,
N, = ! T —V
STUpCg 0 q

Aplicando el criterio de linealizacion por Jacobiano:

0F, O0F, O0F;
dx; 0x, 0x;
J= J0F, O0F, O0F, (33)
dx; 0x, Oxs
0F; 0F; O0F;
[0x; Ox, 0Ox3l

(or1,%2,%3)

En donde F;, F, y F; son las derivadas de las alturas, y los estados son hy, h, y

hs.

dhy  Kmam Ka
F, = = — h
LT odt A, A, Vhe

dh, Kmnaame Kra,
F, = = — Jh
27 dt A, A, V72

F, = s dh3 Klal\/— KZaZJ_ K3a3\/_

Aplicando el principio de linealizacidbn encontramos las matrices de estado del

sistema hidraulico:
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[ Kia,
24:\/h,
K;a,

A= 0 - —
2454/ h,
Kiaq K;a, Ksas

| 245VRh 245Wh,  245vRs) g

0 0

0 (34)

La ecuacion linealizada del tercer tanque es.

dAh K K K
Do Y ppy 22 pp, 28 pp, (35)
dt  245h, 243\h, 243:/h;

Por el principio de la superposicion en sistema lineales tenemos:

G3(s) = H,G,(s) + H,G,(s) (36)

Donde

K,a,

243y h,
K;as )

+ ——=
<S 2A3+/hs

Kiay

245V,
Ksa; >
+ —
(s 2A3+/ hs

K

H, = JH, =

El disefio del sistema esta basado en que los caudales q; y g, que alimentan al
Tangs SON directamente proporcionales por una constante K es decir obteniendo
la funcién de transferencia requerida que en nuestro caso seria un modelo

prototipo representado por la funcion de transferencia.

Ah3 (S) _ B (37)
A (s) (T35 + (1,5 + 1)
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Siendo

Kia4

= — + —
<K3a3\/h_1 K? K3a3\/h_2

2457h;  2AWhy
_ =

T, = 2 =
Ksa; Kia,

K1a1\/h=3 1 Kza2\/h=3> <2Km1\/h=1>

En la Tabla 7 se agrupan los datos de obtencién de la funcion de transferencia

del sistema general de nivel y temperatura.

Tabla 7 Parametros de la funcion de transferencia del tercer tanque.

Variable Simbolo Valor
Resistencia hidraulica del tercer tangque Ry 2.279
Primera constante temporal sistema de nivel Ty 108.2941 seg
Segunda constante temporal sistema de nivel Ty 171.1313 seg
Retardo del sistema de nivel Ta 13.5 seg

Fuente: Ogata (2010).

Luego la funcién de transferencia en el Tanque 3 viene definida segun:

2.279 38)
G — —13.5s (
3(8) = 1853710752 3 27945 7 1°

Resumiendo, tenemos expuestas en la Tabla 8 las funciones de transferencia de

los subsistemas que conforman el sistema de nivel y temperatura.
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Tabla 8 Funciones de transferencia de los tres tanques.

Subsistema Funcion de transferencia
Tanque 1 _ 1801 o788
1710335+ 1
Tanque 2 G — 1.801 o788
2710335+ 1
Tanque 3 2.279 _
G — 13.5s
3(8) = T353x107s2 + 27945 7 1°
Sistema térmico . = 0.2506 g, ,.
* 756825 +1

Fuente: Elaboracion propia.
El resultado de la simulacién con referencia constante es mostrado en la Figura

15.

Step Response

]
)]

4] ma
T T
\-\\

Amplitude

o

ann 1800

- . A A, . . e AP,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 800

Time (seconds)

Figura 15. Comportamiento del nivel del tercer tanque.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5 Control de Tiempo Finito

El estudio del sistema de control digital que se aprecia en la Figura 16. La sefal
de error e(t), que es la diferencia entre la entrada de referencia r(t) y la salida

y(t), se muestrea en cada instante de tiempo T. La entrada al controlador digital
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es la sefal de error e(kT). La salida del controlador digital es la sefial de control
u(kT).

r(t) e(t) 5l c@) u(kT})
+ T

ZOH cz) YU,

\4

Figura 16. Sistema de control muestreado.
Fuente: Elaboracion propia.

Se desea disefiar un controlador digital C(z) tal que el sistema de control en lazo
cerrado tenga como tiempo de establecimiento el minimo posible, con un error
en estado permanente cero, en respuesta a una entrada escalon, rampa o
aceleracion. Se requiere que la salida no presente componentes oscilatorias
entre las muestras, después de haber alcanzado el estado permanente. Si se
requiere, el sistema debera satisfacer cualquier otra especificacion, como es la

que corresponde a la constante de error de velocidad estética.

El retenedor sirve para reconstruir los valores de la funcién entre los puntos de
muestreo. La forma mas sencilla es mediante un retenedor de orden cero (ZOH),
que reproduce la sefial en forma de escalera. Su funcién de transferencia viene
dada por la ecuacion:

(1—e7T9)

Gu(s) = — (39)

La correspondencia entre los planos-s y plano-z viene dada por la transformacion
z=eTs,
Sea la transformada z de la planta, precedida por el mantenedor de orden cero,

la siguiente:

G(z) =2Z,

{(1 - e‘sTS)G(s)} (40)

=(1- Z_l)Zs {@}

S
Entonces la funcién transferencia de pulso en lazo abierto es C(z)G(z), tal y

como se muestra en la Figura 18.
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R(z) E(z C(2) U(zl G(2) Y(z);

Figura 17. Sistema de control discreto en lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se forma la funcion transferencia de pulso en lazo cerrado y la

denominamos F(z).

Y@ C(2)G6(2)
" R(z) 1+C(2)G(2)

F(z) (41)

Es deseable que el sistema tenga un tiempo de establecimiento finito con un
error en estado estacionario cero, el sistema deberd mostrar una respuesta
impulso finita. Por lo tanto, la funcién transferencia de pulso en lazo cerrado

deseado debe ser de la forma siguiente:

aoz" +azZV M+ +ay
ZN

F(Z) = = a0+a12_1+"'+anZ_N (42)

Se cumple que el orden del sistema, n, seamenor o igual que N (n < N). Notese
que F(z) no debe tener ningun término con potencias positivas en z, ya que
dichos términos en la expansion en series de F(z) implicaria que la salida

antecede a la entrada, o que no es posible en un sistema fisicamente realizable.

Si se tiene el desarrollo en serie en potencias de z~! de F(z), como el de la
ecuacion (42), entonces f (k) = ay, siendo f(k) la transformada-z inversa de
F(z), es decir, la salida en el instante k-ésimo. El método de disefio consiste en
construir la funcion transferencia de pulso del controlador digital C(z), de forma
gue la funcion transferencia de pulso en lazo cerrado satisfaga la ecuacion (41).

Despejando C(z) en dicha ecuacion obtenemos:
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@
‘O =tma-roy “

El sistema disefiado debe ser fisicamente realizable. Las condiciones para que
esto ocurra imponen ciertas limitaciones a la funcion transferencia de pulso en
lazo cerrado F(z) y a la funcién transferencia de pulso del controlador digital
C(2).

A continuacion, se comentan las condiciones para que sean fisicamente

realizables:

1. El grado del numerador de C(z) debe ser menor o igual que el grado del
denominador. De no ser asi, el controlador requiere que sean datos de
entrada futuros los que produzcan la salida actual.

2. Sila planta G(z) incluye un retraso de transporte e entonces el sistema
en lazo cerrado disefiado debe involucrar por lo menos la misma magnitud
de retraso de transporte. De no ser asi, el sistema en lazo cerrado tendria
gue responder antes de que se le diera una entrada, lo que es imposible

de realizar en un sistema fisico.

3. SiG(z) se expande en una serie en potencias de z~! y la primera potencia
de z71 es r, con r = 0, entonces en la expresion en serie de F(z) la
primera potencia de z~! deberia ser como minimo r. Por ejemplo, si la
expansion de G(z) en una serie en z~! empieza con el término z71,
entonces el primer término de F( z) de la ecuacion (42), que es a,, debera
ser cero, quedando de la forma:

F(z)=aiz '+ +ayz™"

Donde n < Ny n es el orden del sistema. Esto significa que la planta no

responde en forma instantdnea cuando se aplica una sefial de control de
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magnitud finita; es decir, sila expansion en serie de G (z) empieza con un término
z~1, entonces la respuesta se presenta con un retraso de por lo menos un

periodo de muestreo.

2.2.6 Estabilidad del Sistema

Ademas de las condiciones de la posibilidad fisica de realizacion, tenemos que
poner atencion en aspectos de estabilidad del sistema. De manera especifica,
debemos evitar la cancelacion de un polo inestable de la planta mediante un cero
del controlador digital. Si se intenta este tipo de cancelacion, cualquier error en
la cancelacién entre polos y ceros generara una divergencia conforme pasa el
tiempo y el sistema se hara inestable. En forma similar, la funcion transferencia
de pulso del controlador digital no debera incluir polos inestables para cancelar

ceros de la planta que ocurran fuera del circulo unitario.

Ahora investiguemos lo que ocurrira con la funcion transferencia de pulso en

lazo cerrado, F(z), si G(z) incluye un polo inestable (o criticamente estable),
esto es, un polo z = a exterior al circulo unidad (o bien sobre él). La discusién
siguiente se aplica de la misma manera, si G(z) incluye dos o mas polos

inestables (o criticamente estables). Definamos la funcién de transferencia:

G1(2)
Z—a

G(z) =

Donde G;(z) no incluye un término que se cancele con z — a. Entonces la

funcion transferencia de pulso en lazo cerrado se convierte en:

G1(2)
PN ) et
R@) 44 C(Z)Gl_(z) (44)
Z—Qa

En vista de que requerimos que ningun cero de C(z) cancele el polo inestable de

G(z) en z = a, debemos incluir 1 — F(z):
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C(2) G,(2)

= 1
1-F(z)=1- z-a) _
1+ 0D 4 cnald

Esto es, 1 — F(z) debe tener como cero z = a. También, notar de la ecuacion
(32) que si los ceros de G(z) no son cancelados por polos de C(z), los ceros de

G (z) se convierten en los ceros de F(z). (ademas F(z) incluye ceros adicionales).

Resumen sobre la estabilidad:

e El controlador digital C(z) no debe cancelar los polos inestables (o
criticamente estables) de G(z), todos los polos inestables (o criticamente

estables) de G(z) deberan incluirse en 1 — F(z) como ceros.

e Los ceros de G(z) presentados dentro del circulo unidad se cancelan con
polos de C(z). Sin embargo, los ceros de G(z) que ocurran sobre o fuera
del circulo unidad, no deben cancelarse con polos de C(z). Asi, todos los
ceros de G(z) que se presenten sobre o fuera del circulo unidad deberan

ser incluidos en F(z) como ceros.

2.2.7 Disefo del Controlador de Tiempo Finito

Consideramos la ecuacion del error definido por: e(kT) = r(kT) — y(kT), esta

ecuacién es la que nos asegura la convergencia de error. Definimos:

_Y®» _
F(z) = M, - Y(z) = R(2)F(2)
E(z) =R(z) —Y(2) =R(2)(1 - F(2)) (45)

Para una entrada escalon unitario r(t) = 1(t), la funcion de transferencia es:

50



R(z) = 1—2z71

Para una entrada rampa unitario r(t) =t - 1(t), la funcioén de transferencia es:

Tz 1
R@ =Gy

., o . t2 .., .
Para una entrada aceleracion unitario r(t) = < 1(t), la funcién de transferencia

es:

Por lo tanto, en general, las transformadas-z en estas entradas polinomiales en

el dominio de tiempo se escribe como:

_ P
R@ =Gy (40)
Al sustituir (46) en (45) obtenemos:
P(z2)
E(z) = A=zt (1-F(2) (47)

Para asegurarnos de que el sistema llega al estado permanente en un namero
finito de periodos de muestreo y mantiene un error cero en estado permanente,
E(z) debera ser un polinomio en z~1 con un nimero finito de términos. Entonces,
refiriéndonos a la ecuacion (47), escogemos que la funcion 1 — F(z) tenga la

forma:
1-F(z)=1—-z"1HIN(2) (48)
Donde N(z) es un polinomio en z~! con un nimero finito de términos. Entonces:

E(z) = P(2)N(2) (49)
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que es un polinomio en z~! con un ndmero finito de términos. Esto significa que
la sefial de error se convierte en cero en un numero finito de periodos de
muestreo. Del analisis anterior, la funcion transferencia de pulso del controlador
digital se determina como sigue. Consideremos que F(z) satisface la posibilidad
fisica de realizacion y las condiciones de estabilidad, y a continuacion se

sustituye la ecuacioén (48) en la ecuacion (43), obtenemos:

F(z)

‘@ = DAz H NG

(50)

La ecuacion (50) da la funcion transferencia de pulso del controlador digital, que
producira un error cero en estado permanente, después de un numero finito de

periodos de muestreo.

Para una planta estable G(s), la condicion para que la salida no muestre
componentes oscilatorios entre instantes de muestreo después del tiempo de
establecimiento, se escribe como sigue:

y(t) constante t > kT Entradas escal6n unitario
y'(t) constante t = kT Entradas rampa unitario
y''(t) constante t > kT Entradas aceleracion

Dicha condicién debera ser tenida en cuenta cuando se disefe el sistema o el
controlador. Al disefiar el sistema de control, la condicion sobre y(t), y'(t) o

y''(t) debera interpretarse en términos de u(t).

Notar que la planta esta en tiempo continuo y la entrada a la planta es u(t), que
es una funcién en tiempo continuo; por lo tanto, para no tener componentes
oscilatorias en la salida y(t), la sefial de control u(t) en estado permanente debe
ser constante o de un incremento monétono (o decreciendo monétonamente)

para los casos de entrada escaldn, rampa y aceleracion.
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2.2.8 Aplicacion

Considere el sistema de control, donde la funcién de transferencia de la planta

G (s) esta dada por:

RS

Se quiere disefiar un controlador digital C(z), de manera que el sistema en
circuito cerrado exhiba una reaccion libre de oscilaciones ante una entrada de
paso unitario. (En una respuesta exenta de oscilaciones, el sistema no
presentara elementos oscilatorios entre muestras en la salida después de que
se alcance el tiempo de establecimiento). El periodo de muestreo T se considera
de 1s.

El primer paso en el disefio es la determinacién de la transformada z de la planta

gue esta precedida por un mantenedor de orden cero:

copy _ 036788 (z +0.7183)
@) =D 2= 03679

Expresando en la forma cero-polo-ganancia como una funcién de transferencia

filtro, obtenemos:

Gy 036788 271(1 + 0.71832°1)
2 )T T =21 (1-03679z°D)

Recordemos de la expresion (30).

Y@ C(2)G6(2)

F&) = e " T3 c@e

Se observa de la expresion anterior de G(z) que si G(z) se expande a una serie
en potencias de z~! el primer término serd en z~1. Por lo tanto, F(z) debera

empezar con un término en z71.

Al referirnos a la ecuacion (43) y observar que el sistema es de segundo orden

(n = 2) considere que F(z) tiene la siguiente forma:
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F(z)=ajz7'+ayz72 (51)

Donde:

F(2) az7t +ayz7?

D= a-F@)  t@l-az-gD

La entrada es una funcién escaldn, de la ecuacion (48) requerimos que

1-F(@z)=00-z"1YN(2) (52)

Sea G(z) tiene un polo criticamente estable en z = 1, el requisito de estabilidad
define que 1 — F(z) debe tener un cero en z = 1. Sin embargo, la funcién 1 —

F(z) yatiene un término 1 — z~1, por lo que el requisito estaria satisfecho.

En vista de que el sistema no deberd mostrar componentes oscilatorias entre
muestras y la entrada es una funcién escal6n, necesitamos que x(t = 2T) sea
constante. Si observamos que u(t), la salida del retenedor de orden cero, es una
funcioén en tiempo continuo, una constante x(t = 2T) requiere que u(t) también

sea constante parat > 2T .
Para la transformada-z, U(z) debe ser del tipo siguiente en potencias de z~1:
U(z) =by+biz7t+b(z%2+2z73+)

Donde b es una constante. La funcion de transferencia de la planta G (s) involucra
un integrador s~ (un integrador es un aparato cuya salida es la derivada de la
entrada), b debera ser cero. De lo contrario, la salida no se conserva constante

desde t = 2T. En consecuencia, tenemos:

U(Z) = bO + blz_l

Se demuestra a continuacion:

1
Z{1(k)} = =l z7 42724

54



Supongamos
U(z)=by+biz7t+b(z72+z 3+ )=by+bz7 ' +bz?(1+2z"*+-)

bo—boz t + byz7t —byz7% + bz™?

— -1 -2 —
U(z) =by+byz™" + bz 1,1 1— -1

Y también.
Y(z) =G(2)U(2)

La salida x(t) tiene que ser constante a partir de t > 2T. Luego su transformada-

1

z, X(2), sera de la forma: (¢;z71 + ¢,27%) —

a,(1—az )zt by + (by —by)z™' + (b —by)z™?

Y@ =6U@) =g, a0 -a 1" 1—2-1

1

1-z—1

En G(z) ya se tiene el término luego no se tiene en U(z), ya que Si no en

Y (z) se tendria a !

_Z—1)2 '

Y (z) no seria constante a partir de t = 2T. Por lo tanto,

b = 0y ademas en U(z) tiene que aparecer el término (1 — a,z™1).

U(z) se calcula de la siguiente manera:

_Y(2) Y(@)R(2) R(2)
V@ =60 " rweo - "0

Luego.

(1—2z71) (1-0.3679271)
0.36788 z~1(1 + 0.7183z1)

v = o (==

1-0.3679z"1
0.36788 z-1(1 + 0.7183z~1)

U(z) = F(2)

Para que U(z) sea una serie en z~! con s6lo dos términos, F(z) debe ser de la

siguiente forma:
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F(z) = (1+0.7183z 1)z 1F, (53)

Donde F; es una constante. Entonces U(z) se escribe como sigue:

U(z) = (1-0.3679z"Y)F, (54)

0.36788

Esta ecuacion da U(z) en términos de F;. Una vez que se determine la constante

F,, entonces, U(z) se da como una serie en z~! con s6lo dos términos.
Obteniendo N(2), F(z), F,

Ahora determinaremos N(z), F(z) y F;. Si se sustituye la ecuacién (39) en la

ecuacion (40) obtenemos:

1—az'—az7' =10 -2z"YHN(2)

El primer miembro de esta Ultima ecuacion debera ser divisible entre 1 — z71, Si
dividimos el primer miembro entre 1 —z~1, el cociente es 1 + (1 —a;)z" ! y el

resto es (1 — a; — a,)z~2. Entonces, N(z) se determina como:

Nz)=1+{1—-a)z? (55)

El resto deberé ser cero. Esto requiere que:

1—a1_a2=0, i a1+a2=1 (56)

También de las ecuaciones (51) y (52) tenemos:
F(z) =a;z7 '+ a,z72 = (14 0.7183z7 1)z 1F,
Por lo tanto.

al + azz_l == (1 + 0.71832_1)F1
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La division del primer miembro de esta Ultima ecuacion entre 1 + 0.7183z! da
el cociente a; y el resto (a, — 0.7183a,)z~1. Al igualar el cociente con F, y el

resto con cero, obtenemos:

Fl =a, — ap— 0.71830,1 =0 (57)

Resolviendo las ecuaciones en funcion de a, y a, resulta:

a, = 0.582,
a, = 0.418

Entonces, F(z) se determina en la forma:
F(z) = 0.582z71 4+ 0.418z7%, F, = 0.582
La ecuacion (55) resulta.
N(z) =1+0.418z71 (58)

La funcién transferencia de pulso del controlador digital C(z) es determinada

segun:

F(2) _ 1.582 —0.582z7*
G(z)(1—z"H)N(z)  1+0418z1

C(z) =

Con el controlador digital disefiado de esta manera, la funcion transferencia de

pulso en lazo cerrado se convierte en:

Y(z) _

_0.582(z + 0.7183)
R(z) -

72

F(z)

La salida del sistema en respuesta a una entrada escalon unitario r(t) = 1 se

observa en la Figura 18.
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t ()
Figura 18. Respuesta step en lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia.

También se obtiene como sigue:

1
Y(z) = F(2)R(z) = (0.582z71 + 0.418z72) =t 0.582z7 1 +z72 + -

Por lo tanto:
y(0) =0, y(1) = 0.582, y(k) =1, k=234, ..

Observe que la sustitucion de 0.582 en lugar de F, da como resultado:

U(z) = (1-0.3679z"1)F, = (1—0.3679271)0.852

0.36788 0.36788

U(z) = 1.582 — 0.582z7 1

Por lo tanto, la sefal de control u(k) mostrada en la Figura 19, se convierte en
cero para k > 2 tal y como se requiere. No existe componente oscilatoria entre

muestras en la salida una vez alcanzado el tiempo de establecimiento.
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Figura 19. Sefal de control en lazo cerrado.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Conceptual

2.3.1 Definicion de Fluido

“Se denomina fluido a un tipo de medio continto formado por alguna sustancia
entre cuyas particulas solo hay una fuerza de atraccion débil. La propiedad
definitoria es que los fluidos cambian de forma sin que aparezcan en su seno
fuerzas restitutivas tendentes a recuperar la forma «original» (lo cual constituye
la principal diferencia con un solido deformable, donde si hay fuerzas
restitutivas)” (Mott, 1996).

a. Viscosidad de Newton

La viscosidad de Newton establece una relacion entre la deformacion del fluido
y la fuerza aplicada, a través de una constante denominada viscosidad. Si
consideramos el flujo de una sustancia entre dos placas paralelas, una fijay la
otra movil, sometida a una fuerza tangencial en su superficie, tal como se ilustra
en la Figura 20, la fuerza F tangencial es directamente proporcional a la
velocidad u y al area transversal A entre las placas, mientras que es

inversamente proporcional al espacio de separacion t entre ellas.
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dx —_—

—_— Capa de fluido
= —=——— deslizandose
—

dy

Figura 20. Deformacion de un fluido por accién de una fuerza cortante

Fuente: Elaboracion propia.

u
F = ,uxAx? (59)

Donde u es la viscosidad dinamica cuyas unidades son el poise (1 poise =
0.001 Pa.S) propio de cada fluido en particular. Ademas, se conoce que la fuerza

cortante es proporcional al area transversal. Entonces:
et 60
T=ug (60)

La expresion (60) es conocida como ecuacion de la viscosidad de Newton. El
término diferencial es el gradiente de velocidad. Si a la viscosidad dinamica o

absoluta es dividida entre la densidad del fluido, resulta la viscosidad cinemética,

cuya unidad es el Stoke (1 stoke = 0.0001 mTZ)
U
£== 61
p (61)

b. Volumen Especifico y Densidad

El volumen especifico de un fluido se describe como el cambio en el volumen
por unidad de masa. El volumen especifico puntual corresponde a la evaluacion
del limite cuando la masa diferencial dm tiende a cero [5], y se mide en unidades
de m3/kg. En contraposicion, la densidad se define como la inversa del volumen

especifico.
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_av (62)
dm

<
Il
|-

c. Peso Especifico

El peso especifico de un fluido se refiere a la relacion entre el peso y la unidad

de volumen. Este valor depende de la gravedad, que varia en funcién de la

. ., i N
ubicacion. De esta manera, y = pxg con unidades de —.
m

dG dm

= = g— 63
av_ dav (63)

14

d. Caudal

El caudal se define como la cantidad de volumen de fluido que atraviesa una
seccién transversal en una unidad de tiempo. Se mide en unidades de Lt/s o

m3/s. Matematicamente, se expresa mediante la ecuacion:
dQ =v.dS
Q= fv. ds

Q=V.5 (64)

e. Numero de Reynolds

El nimero adimensional R, conocido como el nUmero de Reynolds, caracteriza
el tipo de movimiento de los fluidos. Si el flujo es ordenado en relacién con este
namero, se denomina flujo laminar; mientras que, si el flujo es desordenado, se
le llama flujo turbulento. El orden relativo del flujo de los liquidos se interpreta
como la relacién entre la fuerza inercial del movimiento y la fuerza viscosa. A

este resultado se le atribuye el nombre de NUumero de Reynolds.

R, = — (65)
Donde:

mZ
S

y: Viscosidad cinematica del fluido ( )

61



V: Velocidad promedio (%)

D: Diametro de la tuberia (m)

Cuando el numero de Reynolds es bajo, R, < 2000, esto indica un dominio de
la fuerza viscosa en el flujo. En este caso, se clasifica el flujo como laminar, lo
que se caracteriza por un movimiento suave, organizado y en direcciones
paralelas, tal como se ilustra en la Figura 22. En este régimen, el factor de friccion

adimensional se calcula mediante la siguiente expresion:

F= (66)

Figura 21. Movimiento de fluido laminar.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, cuando el nimero de Reynolds es alto, R, > 4000, esto indica que
la fuerza de inercia es predominante sobre la fuerza viscosa, y se denomina flujo
turbulento. Este tipo de flujo se caracteriza por un movimiento irregular, caético

y en forma de remolinos, como se observa en la Figura 22:

>

Figura 22. Movimiento de fluido turbulento.

Fuente: Elaboracion propia.

62



Para este régimen, el factor de friccion f es calculado como:

f=
2 (67)
4 [loglo <3.§D + 5%%)]

Donde:
e: Es la rugosidad de la tuberia (m)
D: Es el diametro de la tuberia (m)

f: Factor de friccion (adimensional)

f. Ecuacion de la continuidad

Se analiza un flujo constante a través de una tuberia de flujo, donde no ocurre

intercambio de fluido entre las lineas de flujo de la tuberia. La cantidad de masa

gue atraviesa dos secciones transversales diferentes en un intervalo de tiempo

es constante. Esto implica que la conservacion del flujo masico se mantiene, tal

como se ilustra en la Figura 23.

¥i

Figura 23. Flujo masico a través de un tubo de corriente.

Fuente: Elaboracion propia.

ﬁl1=7‘hz

p1v1dA; = p,v,dA;

f P1U1dA1:f p2v2dA; (68)
A
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g. Ecuaciéon De Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli surge directamente del principio de conservacion de la
energia. Si se considera un fluido en movimiento a través de una tuberia con
variaciones en altura y diametro, los valores de presion, caudal y velocidad
cambian a lo largo de su recorrido debido a la transformacién de energia cinética
en potencial y viceversa. En 1738, Bernoulli describié estas transformaciones
energéticas a través de una ecuacion que lleva su nombre. A partir del principio

de conservacion de la energia, se deriva:

Figura 24. Flujo a través de una tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.

AK + AU = AW (69)
En donde
Mv,%2  Muv,*
AK = —
2 2

AU = Mgz, — Mgz,

AW = p1A1v1t — pAyv,t

Remplazando los términos se obtiene:
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2 2
%1 P1 PV, D2
L 4z = + =4z, +h (70)
2pg pg ' 2p9 pg T

En donde:

v; Y v,: Son las velocidades del fluido (m/s)
P, Y P,: Son las presiones del fluido (N/m?)
Z1 Y Z,: Son las alturas del fluido (m)

p: Densidad del fluido (kg/m?)

g: Constante gravitacional (9.81m/s?)

h,: Altura de pérdidas (m)

La ecuacion (2.12) es la ecuacion de Bernoulli que considera la altura de

pérdidas h, que siempre esta presentes en todos los sistemas reales.

2.3.2 Sistemas Térmicos

Los sistemas térmicos son aquellos en los que ocurre un intercambio de calor
con su entorno, y estos sistemas son de tipo cerrado o abierto. En el primer caso,
el calor se intercambia exclusivamente a través de las paredes del sistema, con
un flujo positivo si el calor ingresa o flujo negativo si el calor sale. En el segundo
caso, el sistema no solo intercambia calor mediante las paredes, sino también a
través del flujo de masa que entra y sale. En este ultimo caso, la cantidad de
masa contenida en el sistema varia constantemente con el tiempo, y a esto se le
conoce como sistema de volumen de control. Para el enfoque de esta tesis, se
enfocara detalladamente en los sistemas de volumen de control, lo cual requiere
un entendimiento de ciertos conceptos fundamentales que seguidamente se

detallan.
a. Calory Temperatura

Los objetos estan compuestos por moléculas que interactiuan intercambiando
energia entre si y con su entorno. El término "calor" se refiere a la suma total de
la energia cinética de las moléculas que constituyen el sistema. Cuanto mayor

sea la energia cinética, mayor sera la cantidad de calor y viceversa. Por otro
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lado, la "temperatura" se considera como una medida promedio de la energia
cinética de los 4&tomos y moléculas individuales presentes en el sistema (ver
Figura 25).

Alta Ternperatura Baja Temperatura Equilibrio T&rmico
' I A P '.‘ il
f \-f! kY © g‘ \q o e e A
© NN S ¢ X7 b
; © v .,

e b,
" N *‘PI e %/

" : & ’/' i
e e L :f"
J - e el
.“,-"' \ ‘*-\.._‘ L!‘. [ Ipf : -~g
Transierencia de & '::}> La transberencia neda de calor ha cesado

Figura 25. Aumento del movimiento interno de las particulas.

Fuente: Elaboracion propia.

b. Transferencia de Calor

Se trata del fendmeno de expansion de la energia térmica a través de diversos
medios, desencadenado por la presencia de un gradiente calorifico o cuando dos
objetos con temperaturas distintas entran en contacto. En esta situacion, el calor
se desplaza del objeto mas caliente hacia el mas frio. Esto continGa hasta que
se establece el equilibrio térmico, es decir, hasta que las temperaturas se

igualan. Esta transmision ocurre en tres modalidades [7].

Transferencia de Calor por Conduccién

La conduccion térmica es el proceso mediante el cual el calor se propaga en un
material debido al movimiento y la vibracién de electrones, atomos y moléculas
que lo componen. En este proceso, las particulas con mayor energia o
temperatura ceden su energia a aquellas con menor energia o temperatura. Esta
transferencia de calor se rige por la Ley de Fourier (2.13), que establece que el
flujo de calor Q que atraviesa una seccion transversal especifica A, es

directamente proporcional a la variacion de temperatura por unidad de longitud

. ., . daT .z . .
en la direccién de la transferencia, — también conocida como gradiente de
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temperatura. Ademas, esta transferencia depende de una constante intrinseca

K propia de cada material, que se conoce como conductividad térmica [8].

0= KA (71)

En donde:

K: Conductividad térmica (%)

o
m

ar . Cc
— Gradiente de temperatura ( )

A: Area de la seccién transversal (m?)
C. Generacion de Calor mediante Efecto Joule

El efecto Joule es un fendmeno fisico que transforma la energia eléctrica en calor
al ocurrir la pérdida de energia cuando los electrones atraviesan una resistencia
eléctrica. Esta resistencia presenta una notable oposicion al flujo libre de
electrones, lo que resulta en la disipacion de gran parte de su energia en
colisiones con los atomos del material. Esta energia perdida se convierte en calor
debido a la intensa vibracion, que a su vez se transmite por conduccion,
conveccién o radiacidon. Si la temperatura generada es lo suficientemente alta,

provocan la emision de luz debido a la incandescencia de la resistencia.

Se contempla el esquema eléctrico basico que se muestra en la Figura 26, en el
cual se observa una fuente de voltaje v, una resistencia eléctrica R y una
corriente inducida i. La potencia disipada en la resistencia se rige por la ecuacion
de Joule P =VI. Si aplicamos la ley de Ohm V = IR, se expresa la potencia
disipada como P = I?R en Watts. Esta potencia se transfiere a una cantidad
especifica de agua, por lo que es necesario convertirla en calorias por segundo

mediante un factor de conversion de 0.24 como se indica en la expresion (71).
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Figura 26. Circuito resistivo de generacion de calor.

Fuente: Elaboracion propia.

2

. v
Q=0241"R = (72)

En donde:

I: Corriente que circula por el circuito (A)

R: Resistencia eléctrica que disipa calor (Q)

V. Caida de potencial en la resistencia (v)

2.4

Definicién de términos basicos

Compresibilidad: Todos los fluidos exhiben cierto grado de
compresibilidad. Sin embargo, los liquidos muestran una incompresibilidad
notable en contraste con los gases, que poseen una alta compresibilidad.
No obstante, la propiedad de compresibilidad no distingue entre fluidos y
sélidos, ya que la compresibilidad de los solidos es semejante a la de los
liquidos.

Viscosidad: Aunque en los gases la viscosidad es considerablemente
inferior que, en los liquidos, esta caracteristica persiste. La viscosidad
provoca que la velocidad de deformacion pueda incrementar las tensiones
dentro del medio continuo. Esta caracteristica aproxima a los fluidos

viscosos a los sélidos viscoelasticos.
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Distancia Molecular Grande: Esta cualidad define a los fluidos por la
considerable distancia entre sus moléculas en comparacion con los solidos.
Esto posibilita que puedan cambiar su velocidad con facilidad ante fuerzas
externas y facilita su compresion.

Fuerzas de Van der Waals: Descubierta por el fisico neerlandés Johannes
Van der Waals, esta fuerza enfatiza lo relevante de considerar el volumen
de las moléculas y las interacciones intermoleculares, asi como la
distribucion de cargas positivas y negativas en las moléculas. De esta
forma, se establece la correlacion entre presion, volumen y temperatura en

los fluidos.
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipétesis general

Hi: Seré posible que la ley de control de tiempo finito logre el control del nivel y
temperatura de la mezcla fluidos.
Ho: No sera posible que la ley de control de tiempo finito logre el control del nivel

y temperatura de la mezcla fluidos.

3.1.2 Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1:
Hi: La obtencion del modelo exacto facilitara la simulacion de las
caracteristicas y las propiedades de los fluidos contenidos en tanques de
almacenamiento.
Ho: La obtencion del modelo exacto facilitara la simulacion de las
caracteristicas y las propiedades de los fluidos contenidos en tanques de
almacenamiento.

Hipotesis especifica 2:
Hi: Un adecuado andlisis de la transferencia de calor en sistemas de volumen
de control y la transformacién de la energia eléctrica en calorifica logra un
adecuado balance de energia.
Ho: Un adecuado andlisis de la transferencia de calor en sistemas de volumen
de control y la transformacion de la energia eléctrica en calorifica no logra un
adecuado balance de energia.

Hipotesis especifica 3:
Hi: El desarrollo y analisis de sistemas con retardo logra un adecuado
tratamiento y posterior establecimiento de los parametros que mejoren la
performance del sistema.
Ho: El desarrollo y analisis de sistemas con retardo no logra un adecuado
tratamiento y posterior establecimiento de los parametros que mejoren la

performance del sistema.
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3.1.3 Definicion conceptual de las variables

Variables Independientes

La variable independiente son las acciones de los actuadores de las valvulas de
control que proporcionan el caudal que se requiere en el tanque de agua, se
denota por la variable (u).

Variables dependientes

Se relacionan con el nivel y con la temperatura en el proceso de la mezclay son
representadas por las variables h y T respectivamente.

Operacionalizacion de variables

Con el proposito de validar y verificar la construccion de la hipétesis planteada,
procedemos a llevar a cabo el proceso metodolégico que implica desglosar de
manera deductiva las variables que conforman el objeto de investigacion. Este

proceso se inicia desde lo mas abarcador hasta lo mas preciso (ver Tabla 9).

Tabla 9 Caracteristicas de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Escala
Medicion
. Componente del
X.1. Obtencion de la ley ) o
sistema de Cuantitativa
de control
control
i X.2. Medida de la
Variable . Valor observable Cuantitativa
Independiente accion de control
. ; Grado de
X: voltaje X.3. Limitacion de la N o
y actuacion Cuantitativa
accion de control )
apropiado
Variables Y.1 Medida del nivel
dependientes Y.2 Medida de la Valor observable Cuantitativa
Y: nivel y temperatura
temperatura

Fuente: Elaboracioén propia
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, la ejecucion de esta investigacion se
enmarca en la modalidad tecnolégica y posee un caracter aplicado con
Investigacion y Desarrollo (I+D). Esto se refleja en la simulacion del prototipo del
sistema de control de nivel y temperatura, donde se analiza su respuesta lineal
y se evalla la eficacia del disefio con el fin de potenciar la precision en la
regulacion de nivel y temperatura mediante la estrategia de control por tiempo
finito.

El disefio de investigacion es experimental ya que se manipula variables para
observar sus efectos en el sistema. Este control y manipulacion de variables
permiten evaluar la efectividad del modelo y las estrategias de control
propuestas.

El enfoque es cuantitativo ya que se utiliza datos numéricos generados por la
simulacion en MATLAB para analizar el comportamiento del sistema y medir el
impacto de las diferentes estrategias de control, proporcionando resultados
objetivos y medibles.

El nivel de la investigacion es explicativo ya que busca no solo describir el
sistema, sino también explicar cobmo y por qué ciertos cambios en el control
afectan el comportamiento del sistema. Esto incluye la comprension de las
relaciones causales entre las variables controladas y las respuestas del sistema.
El corte de la investigacién es transversal ya que se realiza en un momento
especifico, evaluando el sistema bajo distintas condiciones en un mismo periodo
de estudio, lo que permite obtener una instantanea detallada del comportamiento

del sistema en ese momento.

4.2 Método de investigacion

El método usado es hipotético deductivo ya que se basa en formular hipétesis a
partir de teorias existentes y luego deducir consecuencias l6gicas que se pueden
probar experimentalmente para validar o refutar las hipotesis.

Desarrollo de la metodologia
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La metodologia empleada fue la siguiente:

El tercer tanque es usado para mezclar proporcionalmente dos soluciones
diferentes Solly Sol2 provenientes de los tanques Tangly Tang2. Para que esto
ocurra, los caudales de entrada al tercer tanque Tanq3 deben ser proporcionales.

Esto se logra haciendo que el flujo del tanque 1 sea proporcional al tanque 2:

41 = Kq;

Se deduce la relacion de alturas segun:

h1 = thz

Esto significa que las alturas de los tanques tienen proporcionalidad cuadratica,
con una cierta tendencia parabdlica. Por ejemplo, cuando la constante de
proporcionalidad sea de 1.3 el primer tanque tendra una atura de 0.324m el
segundo de 0.5475m. Cuando varia el pardmetro de proporcionalidad K hace
gue cambie la funcién de transferencia del tercer tanque, dado que esté depende
directamente del comportamiento de los tanques predecesores, en

consecuencia, escribimos:

GS (S) — B e~ 135s
1.853x10%s2 + 279.4s + 1

Siendo:

1.1395
KZ

B = 11395+

Para que el sistema funcione adecuadamente dentro de los parametros
establecidos, se establecera un rango de variacion para de constante K.

Establecemos un valor de ganancia minimo K = 0.36.
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Step Response
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Figura 27. Respuesta step para calibracion de la ganancia de tanques.
Fuente: Elaboracion propia.

Este valor se considera minimo dado que permite tener casi lleno el tanque 1y

practicamente vacio el tanque 2. Para que esta relacion de proporcionalidad

funcione correctamente se establece un rango de valor de ganancia entre 0.36 y
1.8.

4.3 Poblacion y muestra

La poblacién involucra el analisis del sistema de nivel y temperatura en un
contexto industrial de mezcla de liquidos, dado que esto asegurara la

optimizacién de varios procedimientos industriales.

4.4  Lugar de estudio y periodo desarrollado

Este estudio se lleva a cabo en las instalaciones del laboratorio Unidad de

Posgrado de la Universidad Nacional del Callao.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

No aplica utilizar las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos.
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4.6 Analisis y procesamiento de datos

No aplicable a este trabajo de investigacion.
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

(@) Resultado 1

Una de las cualidades esenciales y ventajas del analisis descriptivo radica en lo
gue se investiga, ya que nos brinda la capacidad de comprender el problema en
cuestion y los potenciales fendmenos asociados. Por ejemplo, conocer como es
la respuesta del sistema de nivel del tercer tanque en lazo cerrado segun lo

mostrado en la Figura 28.
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Figura 28. Respuesta step en lazo abierto del tanque 3 nivel.

Fuente: Elaboracion propia.
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(b) Resultado 2

También esta la informacion para controlar la temperatura del sistema de control
de la mezcla en el tercer tanque de nivel. Ambos sistemas que corresponden a
la planta del sistema tanque de nivel del tercer tanque que en donde se aplicaran
el control de tiempo finito. En este caso la Figura 29 muestra la respuesta del

sistema de temperatura en lazo cerrado.

1.5 T T T T T T T T T

Temperatura

D i i i i i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

tiempo

Figura 29. Respuesta step en lazo abierto del tanque 3 temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.

(c) Resultado 3

Asimismo, adquiere relevancia el analisis de lo que constituiria la ejecucién del
sistema de control de nivel en tiempo real, junto con las pruebas
correspondientes. No obstante, en el marco de esta tesis, se estan contemplando

alternativas de equipamiento en los apéndices para una posible implementacion

77



de un prototipo y su posterior puesta en marcha. Evidentemente, la cuestion de
los costos resulta fundamental, ya que la cotizacion dependera del nivel de

dimensionamiento elegido.
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Figura 30. Respuesta step en lazo abierto del tanque 3 temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Resultados inferenciales

La inferencia de resultados conlleva la culminacién en base a las observaciones
obtenidas. En nuestro caso, nos dedicaremos al disefio de un controlador de

tiempo finito.
Se aplicaran los siguientes pasos de disefio:

1. La funcién transferencia de pulso en lazo cerrado F(z) es un polinomio en
z~1, todos los polos en lazo cerrado estan en el origen z = 0. El polo
multiple en lazo cerrado en el origen es muy sensible a las variaciones de
pardmetros del sistema.

2. Aunque un sistema de control digital, creado para lograr un tiempo de
establecimiento minimo y un error en estado estacionario de cero en

respuesta a un tipo especifico de entrada, exhibe excelentes caracteristicas
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de respuesta transitoria para dicha entrada disefiada, se observa que estas
caracteristicas resultan inferiores o incluso inaceptables para otros tipos de
entradas. Este fenOmeno es constante en el ambito de los sistemas de
control 6ptimo: un sistema de este tipo ofrecera las mejores caracteristicas
de respuesta para la entrada para la cual fue concebido, pero no sera
Optimo en tanto respuesta para otros tipos de entradas.

Al discretizar un controlador analégico, un aumento en el intervalo de
muestreo modifica la dinamica del sistema, pudiendo llevar a su
inestabilidad. En contraste, el comportamiento del sistema de control digital
disefiado no depende de la eleccion del intervalo de muestreo. Dado que
las entradas r( t ) consideradas aqui son entradas en el dominio temporal
(escalén, rampa, aceleracion), el intervalo de muestreo T se selecciona
arbitrariamente. Un menor intervalo de muestreo (que es un multiplo entero
del periodo de muestreo T) disminuiré el tiempo de respuesta. Sin embargo,
un intervalo de muestreo T excesivamente pequefio ocasionard que la
magnitud de la sefal de control sea excesivamente grande, lo que
desencadenarad fenomenos de saturacion en el sistema, invalidando el
método de disefio presentado en esta seccion. Por tanto, el intervalo de
muestreo T no debe ser excesivamente pequefio. Por otro lado, si el
intervalo de muestreo T se selecciona de manera demasiado grande, el
sistema manifestara un comportamiento insatisfactorio o incluso
inestabilidad cuando se le somete a entradas temporales cambiantes, como
aguellas en el dominio de la frecuencia. Por ende, se requiere un término
medio. Una pauta practica seria seleccionar el intervalo de muestreo T lo
suficientemente pequefio para evitar la aparicion de fenémenos de

saturacion en la sefial de control
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados
6.1.1 Contrastacion de la hipétesis especifica 1

En esta instancia, se ha conseguido un modelo preciso que surge de bases
tedricas, lo cual permitira la simulacién de las particularidades y propiedades de

los fluidos alojados en los recipientes de almacenamiento.

En el ambito de la teoria del control, un modelo no lineal adecuado simplificara
la simulacion de las dinAmicas caracteristicas y la respuesta en lazo abierto. En
este contexto, el modelo del depdsito de nivel ha sido validado desde la
perspectiva de las fuentes literarias empleadas, dado que es un modelo
conceptual. Ademas, se ha exhibido la respuesta en lazo abierto para el sistema
de nivel del tercer tanque, asi como la temperatura en el mismo tanque (ver
Figura 31).
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Figura 31. Respuesta step del tanque 3 nivel y temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Contrastacion de hipoétesis especifica 2

Generalmente un sistema térmico posee muchas variables inherentes al
proceso. Usualmente en algunos casos se desprecian alguna de ellas, sin
embargo, teniendo en consideracion los parametros mas significativos es posible
obtener un modelo exacto con una métrica del FPE (Function Prediction Error)
mayor a 90%. Un adecuado andlisis en la obtencion de la transferencia de calor
en sistemas de volumen de control y la transformacion de la energia eléctrica en

calorifica lograra un adecuado balance de energia

6.1.3 Contrastacion de hipotesis especifica 3

El desarrollo del algoritmo y analisis de sistemas con retardo lograra un
adecuado tratamiento y posterior establecimiento de los parametros que mejoren

la performance del sistema.
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6.2 Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Yo, Elias Josué Alba Mejia, doy fe que mi tesis de doctorado titulada
‘MODELADO Y CONTROL DE TIEMPO FINITO EN UN SISTEMA DE NIVEL Y
TEMPERATURA EN UN PROCESO INDUSTRIAL DE MEZCLA DE
LIQUIDOS", es de mi autoria, y su aplicacion orientada al campo de procesos
industriales como es en sistema tanque de nivel y temperatura es facilmente
escalable procesos agroindustriales de mayores dimensiones bajo los principios

metodoldgicos del trabajo de tesis que estamos presentando.
Finalmente, faculto a que la informacion contenida en mi tesis sea utilizada por
otro investigador e ir ampliando a otros procesos, siempre y cuando haga la

referencia respectiva.

Dando fe de lo declarado, firmo

Elias Josué Alba Mejia
DNI:25830601

Callao, enero del 2024
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VIl.  CONCLUSIONES

A partir del analisis de los resultados presentados en los Capitulos IV y V, se

concluye:

La presencia de factores como la viscosidad del fluido, las pérdidas de
presion en los componentes y la configuracibn geométrica de las tuberias,
contribuyen al hecho de que la respuesta del sistema de nivel no sea
instantanea, lo que indica que siempre existe un cierto retardo temporal en
su comportamiento. Paralelamente, la transferencia de calor es un fenomeno
que ocurre cuando las particulas intercambian energia a través de
movimientos particulares, lo que impide la transmision instantanea de calor
en el sistema. Asi, se deduce que todos los sistemas térmicos presentan
algun grado de retardo temporal. No obstante, en estas circunstancias, se ha
logrado desarrollar un modelo preciso para describir el comportamiento de

nivel y temperatura.

La respuesta temporal de los sistemas discretos es muy parecida a la
dindmica de los sistemas continuos, por tanto, el periodo de muestreo y el
método de digitalizaciéon han sido los adecuados para el desarrollo del

algoritmo de control.

El control de tiempo finito presenta sobre impulso nulo prolongado y tiempo
de estabilizacion adecuado para propdsitos de medida del desempefio de
sistema de nivel y temperatura. Ademas, el control de tiempo finito tiene
menor sobre impulso y se estabiliza méas rapido se concluye que esté método

es el apropiado para controlar sistemas que poseen retardos temporales.
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Vill.  RECOMENDACIONES

Al considerar la implementacion del sistema de nivel, es crucial tener en
cuenta la cantidad de liquido involucrado, lo que permitira determinar el
tamafio adecuado del tanque de almacenamiento. A partir de esta
informacion, se procede a dimensionar las tuberias y accesorios de manera
apropiada.

En relacion al sistema de temperatura, se recomienda definir el rango de
temperaturas deseadas para la mezcla. Posteriormente, es importante
calcular la cantidad méaxima de liquido que se pretende calentar. Estos dos
pardmetros servirdn como base para determinar las resistencias eléctricas
necesarias en el sistema.

Respecto del controlador digital ira bien en la medida que se elija
apropiadamente la frecuencia de muestreo con la que trabajara el sistema.
También se recomienda un disefio de un control adaptativo por modelo de

referencia tomando como modelo un proceso con retardo.
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ANEXO 1: Programas en MATLAB
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Programa 1: Aperturay cierre de la valvula

% input : % apertura valvula
% output: caudal de la valvula

%Constante

al=10;

a2=50;

% Posicién del Obturador
X=0:0.01:1;

% 1. Valvula Lineal
fl=x;

% 2. Valvula Raiz Cuadrada

f2=sqgrt(x);

% 3. Valvula de porcentaje parejo

f3=al.”(x-1); %Cte 1

f4=a2.7(x-1); %Cte 1

% 4. Valvula Hiperbdlica

f5=1./(al-(al-1).*x);

f6=1./(a2-(a2-1).*x);

%Grafica:

plot(x,f1,x,f2,x,f3,x,f4,x,f5,x,f6, 'Linewidth',2.5)

legend('Lineal', 'Raiz Cuadrada', 'Igual Porcentaje \alpha=10'...

, Igual Porcentaje \alpha=50', 'Hyperbolica \alpha=10',...
'"Hyperbolica \alpha=50', 'Location', 'northwest")
grid minor
xlabel('Apertura de la valvula')
ylabel('Caudal')

Programa 2: Modelos de tanques en lazo abierto

clear; close all; clc
n=1.8008;

d=[103.3 1];

dt=7.8;

G=tf(n,d, "inputdelay',dt);
figure

step(G)

grid minor

n1=0.2506;
d1=[568.2 1];

dt1=94.4;

figure

Gl=tf(nl,dl1, 'inputdelay',dt);
step(G1)

grid minor

n3=2.279;



d3=[1.853e-4 279.4 1];
dt3=13.5;

G3=tf(n3,d3, 'inputdelay',dt);
figure

step(G3)

grid minor

Programa 3: Comportamiento de la electrovalvula

clear; close all; clc

%Datos del motor

Ra=2; % Resistencia de armadura

Vi=5; % Voltaje maximo de alimentaciodn
Wmax=6.16; % Velocidad anguldr mdxima (T=0)
Tmax=0.13; % Torque maximo (W=0)

IJm=0.00052; % Inercia del motor

Bm=0.001; % Coeficiente de friccidén del motor
Jg=0.066; % Inercia de los engranajes
Bg=0.0124; % Coeficiente de friccidn de los engranajes
mval=0.1; % Masa de la paleta de la valbula
phival=0.0254; % Diametro de la valbula
Jval=mval*phival”2/4;

Bval=Tmax/8.055; % Coeficiente de friccidén de la valbula
% Datos de los engranajes

N1=11;

N2=60;

N3=12;

N4=48;

N5=12;

N6=48;

N7=16;

N8=47;

n=(N1*N3*N5*N7/(N2*N4*N6*N8) ) ;

% Momentos de inercia equivalentes
Jeq=(n"2*Im+Jg+Jval)/n;

Beq=(n"~2*Bm+Bg+Bval)/n;

% Constantes de torque (kt) y de velocidad (kv)
kt=Tmax*Ra/Vi;

kv=Vi/Wmax;

% funcién de transferencia del motor
numM=kt/(Jeg*Ra);

denM=[1 (Beg+(n*kv*kt/Ra))/Jeq @0];

Gm=tf(numM, denM) ;

Gsen=5/pi;

Gc=15;

Gservo=180/pi*feedback(Gc*Gm,Gsen);

% Generacidén del tren de pulsos

a=[20 40 60 80 100]; % Porcentaje de apertura de la valvula
th=2.5*%ones(1,5)-a.*0.01;



Vmap=6.25-2.5%th;

G1=Vmap(l)*Gservo;

G2=Vmap(2)*Gservo;

G3=Vmap(3)*Gservo;

G4=Vmap(4)*Gservo;

G5=Vmap(5)*Gservo;

hold on

step(G1)

step(G2)

step(G3)

step(G4)

step(G5)

axis([0 80 @ 100])

hold off

ylabel('Apertura de la valvula en grados')
xlabel('Tiempo')

title('Apertura de la electrovdlvula en Grados')

legend('apertura 20%', "apertura 40%', 'apertura 60%', 'apertura

80%', 'apertura 100%')

Programa 4: Funciones de transferencia del sistema.

clear; close all; clc

% Propiedades del fluido

ro=1000;

cp=4186.8;

% Datos constructivos de los tanques
Dtank1l=1.1;

Dtank3=1.1;

Al=pi*Dtankl”2/4;

A2=pi*Dtankl”2/4;

A3=pi*Dtank3”2/4;

Dtub=3/4*25.4/1000;

Atub=pi*Dtub”2/4;

%Constantes de valvulas y electrovalvulas
kml=0.01;

km2=0.01;

k1=0.01656;

k2=0.01656;

k3=0.01656;

% Apertura inicial de las valbulas y electrovalvulas
aml=0.5;

am2=0.5;

al=0.45;

a2=0.45;

a3=0.80;

% Valores de las alturas estacionarias
hsl=((kml*aml)/(kl1*al))"2;
hs2=((km2*am2)/(k2*a2))"2;
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hs3=((kl*al*sqrt(hsl)+k2*a2*sqrt(hs2))/(k3*a3))"2;
% Valores estacionarios del Tanque 3

v3s=A3*hs3;

g3s=Atub*sqrt(2*¥9.81*hs3);

%q3s=k3*a3*sqrt(hs3);

Ts=1/(ro*cp*q3s)*48;

% Constante de proporcionalidad ql=Kqg2

K=1;

% Resistencias y capacitancias hidrdulicas
Rhi=(2*kml*sqrt(hs1))/(kl*al);
Rh2=(2*kml1*sqrt(hs1))/(kl*al);
Rh3=sqrt(hs3)/(k3*a3)*(kl*al/sqrt(hs1l)+1/K*2*k2*a2/sqrt(hs2))*Rh1;
Ch1=A1/k1;

Ch2=A2/k2;

Taol=2*A3*sqrt(hs3)/(k3*a3);
Tao2=2*Al*sqrt(hsl)/(kl*al);

% Resistencia y capacitancia térmica
Rt=1/(ro*cp*qg3s);

Ct=ro*cp*v3s;

% DEterminacion de las funciones de transferenia de cada tanque y del
sistema térmico

G1=tf(Rh1, [Rh1*Chl 1], 'inputdelay',7.4);

G2=tf(Rh2,[Rh2*Ch2 1], 'inputdelay',7.4);
G3=tf(Rh3,conv([Taol 1],[Tao2 1]), "inputdelay',13.5);
G33=tf(Rh3/(Taol*Tao2),conv([Taol 1],[Tao2 1])/(Taol*Tao2));
GA=tf(1000*Rt, [Rt*Ct 1], 'inputdelay',94.4);

% Linealizacidn del sistema de nivel mediante la matriz Jacobiana
Eql=[hsl hs2 hs3];

syms x1 x2 x3 ual

fx1=1/A1*(kml*ual-kl*al*sqrt(x1));

fx2=1/K*2*fx1;
x3=1/A3*(kl*al*sqgrt(x1)+k2*a2*sqrt(x2)-k3*a3*sqrt(x3));
fx=[fx1;fx2;fx3]; % Vectores de Estados

x= [x1;x2;x3];

A=jacobian(fx,x);

B=jacobian(fx,ual);

C=[0 0 1];

disp('Representacién en espacio estados')

Ad = double(subs(A,{x1,x2,x3},{Eql}));

Bd = double(B);

disp('Funcidén de transferencia de la planta')
[num,den]=ss2tf(Ad,Bd,C,0);

GJ=tf(num,den);

% 0.000123 s

% s™3 + 0.01508 s™2 + 5.396e-05 s
F=GJ/(1+GJ);

t=0:0.001:1000;

amp=0.3;

r=amp*ones(size(t));
y=1lsim(F,r,t);
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figure

plot(t,r,'b")

hold

plot(t,y, 'm")

grid on

axis([@ 1000 @ 0.35])
xlabel('tiempo')
ylabel('Altura')

s=tf('s");
Gp=0.0506/(568.2%s+1);
F=Gp/(1+Gp);

figure
t=0:0.001:5000;
amp=30;
r=amp*ones(size(t));
y=1lsim(F,r,t);

figure

plot(t,r,'b")

hold

plot(t,y, 'm")

grid on

axis([0 5000 0 1.5])
xlabel('tiempo')
ylabel('Temperatura')

Programa 5: Controlador de tiempo finito para el sistema de segundo orden.

clear; close all; clc
s=tf('s");
G=0.000123*s/(s"3 + 0.01508*s”2 + 5.396e-05*s);
T=1;

Gd=c2d(G,T);

Gd=zpk(Gd);
[nd,dd]=tfdata(Gd,T);
Hd=filt(nd,dd,T);
Gz=zpk(Hd);

% diseno del controlador
z=tf('z",T);
Fz=0.582%z"(-1)+0.418*z"(-2);
Nz=1+0.418*z~(-1);
Cz=Fz/(Gz*(1-z~(-1))*Nz);
Cz=zpk(Cz);
Cz=minreal(Cz,0.1);

% Simulacion
S=series(Gz,Cz);
Fz=S/(S5+1);
Uz=Cz/(1+Cz*Gz);
tk=0:T:10;

amp=20;
rk=amp*ones(size(tk));
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yk=1sim(Fz,rk,tk);
uk=1sim(Uz,rk,tk);
figure
h=stairs(tk,yk, 'b");
set(h, 'linewidth',2);
hold

stairs(tk,rk, 'k:")
grid

xlabel('t_k(s)")
ylabel('H(t_k)")

Programa 6: Programa principal para el control de nivel.

clear; close all; clc;

% planta

s=tf('s");

P=0.000123*s/(s”3 + 0.01508*s"2 + 5.396e-05%s);
% Zero/pole/gain:

% 0.02

% (s+0.2) (s+0.1)

T=1;

Pz=c2d(P,T);

% Zero/pole/gain:

% ©0.0090559 (z+0.9048)
A
% (2-0.9048) (z-0.8187)
% Sampling time: 1
[nz,dz]=tfdata(Pz, 'v');
nz=poly2sym(nz);
dz=poly2sym(dz);

syms z

nz=subs(nz, 'x',z);
dz=subs(dz, 'x',z);
Ps=nz/dz;

Ps=vpa(Ps,4);

% simulacion en lazo abierto

tfin=1000;
tk=0:T:tfin;
ud=ones(size(tk));
yd=1sim(Pz,ud,tk);
figure
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subplot(211)
stairs(tk,yd, 'b", 'LineWidth',2)
grid

xlabel('\bf k")

ylabel('\bf y[k]")

grid minor

% diseno del controlador Dead-beat

[B,A]=tfdata(Pz, 'v');
B=poly2sym(B,z);

B=vpa(B,5);

A=poly2sym(A,z);

A=vpa(A,5);

C=A/(B*(z-1));
[num,den]=numden(C);
num=sym2poly(num);
den=sym2poly(den);
Cz=tf(num,den,T);

Cz=zpk(Cz);

% 110.43 (z-0.9048) (z-0.8187)
72y

F=Cz*Pz/(14Cz*Pz);
U=Cz/(1+Cz*Pz);
figure
subplot(211)
tfin=20;
tk=0:T:tfin;
uk=ones(size(tk));
yk=1sim(F,uk,tk);
suk=1sim(U, uk,tk);
stairs(tk,yk, 'k")
ylabel('\bf y[k]")
grid minor

axis([@ 20 0 1.5])
subplot(212)
stairs(tk,suk,'b")
xlabel('\bf k")
ylabel('\bf u[k]")
grid minor

% simulink
sim('elias6a_sim',tfin);
figure
subplot(211)
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plot(t.time,y.signals.values(:,1), 'k"', 'LineWidth',2);
ylabel('\bf y[k]")

grid

subplot(212)
plot(t.time,y.signals.values(:,3), 'r', 'LineWidth',2);
xlabel('\bf k")

ylabel('\bf u[k]")

grid minor

% analisis de la oscilacion, examinamos el cero de la planta B(z) que
% aparece como polos en el controlador

Clz=1/B;
[ncl,dcl]=numden(C1z);
n=sym2poly(ncl);
d=sym2poly(dcl);
Clz=tf(n,d,T);
figure

tk=0:T:500;
uk=ones(size(tk));
yk=1sim(Clz,uk,tk);
stairs(tk,yk, 'b")
xlabel('\bf k")
ylabel('\bf y[k]")
grid minor

% poniendo enfasis a los polos reales negativos que causan la
oscilacion

% separamos ceros cancelables y no cancelables

% B+(z) compensable

% B-(z) no compensable

% B=B+*B-

Pz=zpk(Pz);

Kpz=Pz.K;
Bz=zpk(Clz);
[n,d]=tfdata(Bz, 'v');
dm=poly2sym(d);
dm=subs(dm, 'x"',1);
gain_dc=double(dm);
Bm=d;

Bmn=Bm/gain_dc;
Bpn=Kpz*gain dc;
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% funcion de transferencia del controlador Dead-beat

degBm=1;

k=1+degBm;

z=tf('z"',T);
Tz=(0.5250%2+0.4750)/z"k;
Cz=Tz/(Pz*(1-Tz));
Cz=minreal(Cz,0.001);

% feedback
F=(Pz*Cz)/(1+Pz*Cz);
figure

tk=0:T:25;
rk=ones(size(tk));
yk=1lsim(F,rk,tk);
subplot(211)
stairs(tk,yk)

hold
stairs(tk,rk, 'r')
ylabel('y[t_k]")
grid minor
subplot(212)
U=Cz/(1+Pz*Cz);
uk=1sim(U,rk,tk);
stairs(tk,uk, 'k")
ylabel('u[t_k]")
xlabel('t k')

grid minor

% Mejora la sefal de control

Fz=1/5+1/(5%z)+1/(5*2~2)+1/(5%2"3)+1/(5%z"4);
Tz=Fz*Tz;
Cz=Tz/(Pz*(1-Tz));
Cz=minreal(Cz,0.001);
% feedback
F=(Pz*Cz)/(1+Pz*Cz);
figure

tk=0:T:25;

amp=30;
rk=amp*ones(size(tk));
yk=1sim(F,rk,tk);
subplot(211)
stairs(tk,yk)

hold

stairs(tk,rk, 'r')
ylabel('y[t_k]")

grid minor
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axis([@ 20 0 35])
subplot(212)
U=Cz/(1+Pz*Cz);
uk=1sim(U,rk,tk);
stairs(tk,uk, "'k")
ylabel('u[t_k]")
xlabel('t k")

grid minor

Programa 7: Programa principal para el control de temperatura.

clear; close all; clc

% control del sistema termico
s=tf('s");
Gp=0.0506/(568.2*s+1);

T=1;

Gd=c2d(Gp,T);

Gd=zpk(Gd);
[npd,dpd]=tfdata(Gd, 'v');
Hp=filt(npd,dpd,T);
npd=poly2sym(npd);
dpd=poly2sym(dpd);

syms z w

% proceso

B=npd;
B=subs(B,str2sym('x"'),1/w);
B=vpa(B,4); % 0.0025

A=dpd;
A=subs(A,str2sym('x"),1/w);
A=collect(A);

A=vpa(A,4);

gw=B/A;

pretty(gw);

% referencia
Rz=(z*T)/(z-1)"2;
Rz=subs(Rz,str2sym('z"),1/w);
[rnz,rdz]=numden(Rz);

% rnz = w

% rdz =(w - 1)"2

K=rnz; % w

H=rdz; % (w-1)"2

% proceso en w
[nw,dw]=numden(gw);

% factores estables e inestables de B
co=coeffs(nw);

Be=1; % ok

Bi=co*w; % ok

% factores estables e inestables de A
do=coeffs(dw);
Ae=do(2)*w+do(1); % ok



Ai=1; % ok

% factores estables e inestables de K
Ke=1; % ok

Ki=K; % ok

% paso 3 del algoritmo hallar Asi y Hs
di=Ai/H;
[ndi,ddi]=numden(di);
Asi=ndi; % ok

Hs=ddi; % ok

% paso 4 resolver la ecuacion diafantica
syms Qp Pn
eq=Pn*Ai*Hs+Qp*Bi==Ke;

% Pn*(w - 1)72 - 1374383473.6796875*Qp*w == 1
S=solve(eq, [Qp,Pn]);

Qp=5.Qp;

Pn=1;

% paso 5 funcion de transferencia del controlador
Cz=(Ae*Qp)/(Hs*Be*Pn);
Cz=subs(Cz,str2sym('w'),1/z);
% sym to poly
[nz,dz]=numden(Cz);
nz=sym2poly(nz);
dz=sym2poly(dz);
cz=tf(nz,dz,T);
[num,den]=tfdata(cz, 'v');
cdis=filt(num,den,T);
cdis=zpk(cdis);

% performance de control
S=series(Gd,cdis);

F=S/(1+S);

tk=0:T:20;

Temp=45;
uk=Temp*ones(size(tk));
yk=1sim(F,uk,tk);
subplot(211)
stairs(tk,yk,'b")

hold

stairs(tk/T,uk, 'k")

axis([0 tk(end) o 80])
xlabel('tiempo [s]")
ylabel('Amplitud")

grid

xlabel('tiempo')
ylabel('Temperatura')
subplot(212)

% error

error=uk'-yk;
stairs(tk,error,'r")

grid

xlabel('tiempo [s]")
ylabel('Amplitud"')
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ANEXO 2: Matriz de Consistencia
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Matriz de Consistencia

Titulo: “MODELADO Y CONTROL DE TIEMPO FINITO EN UN SISTEMA DE NIVEL Y TEMPERATURA EN UN PROCESO INDUSTRIAL DE
MEZCLA DE LIQUIDOS”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODO Y DISENO
Problema General Objetivo General Hipétesis general Variable Independiente X.1. Logro de la ley de | Método
iCOmMo se evalia el Disefiar un control de | Sera posible que la ley de | EN variable independiente | ,hi10] de tiempo finito Temporal.

desempefio del algoritmo
control de tiempo finito en
un sistema de control de
nivel y temperatura a la
mejora de la performance
del control de la mezcla del

liquido?

Problemas especificos

Problema especifico 1:

tiempo finito para

controlar el nivel y
temperatura que mezcla

de liquidos

Objetivos especificos
Objetivo Especifico 1:
Analizar el modelo
dindmico y las

propiedades de los fluidos

control de tiempo finito
logre el control del nivel y
temperatura de la mezcla

fluidos

Hipotesis especificas
Hipdtesis especifica 1:

La obtencién del modelo
exacto facilitara la

simulacion de las

son las acciones de los
actuadores que permitira
a las valvulas de control
que genera el caudal que
se requiere en el tanque,
se indica por la variable
(u).

Variable Dependiente

Esta variable dependiente
estd vinculada con el nivel

y con la temperatura en el

X.2. Medicion de la accion

de control de tiempo finito

X.3. Condicidn de la accion

de control del sistema

Y.1. Medicidén del nivel

Y.2. Medicion de

temperatura

El estudio es del tipo transversal,
su ejecucidn se inicia el 2 de julio
del afio 2022 y su posible término

el 02 de julio del 2023.

Espacial.

El estudio se realizara en los
ambientes de la facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica
de la Universidad Nacional del

Callao.
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¢Como  trasciende el
modelo en relacién con las
propiedades de los fluidos
en los tanques del sistema
de control?

Problema especifico 2:
¢Cuadl es la influencia en
las propiedades de la
transferencia de calorenla
temperatura cuando se
realiza la transformacion
de la energia eléctrica en
calorifica?

Problema especifico 3:
¢Cémo afectan la
creacién de parametros en
el analisis de sistemas con

retraso?

contenidos en tanques de
almacenamiento
Objetivo Especifico 2:
Analizar la transferencia
de calor en el control de Ia
temperatura en la
transformacién de Ia
energia eléctrica en
calorifica.

Objetivo Especifico 3:
Desarrollo y analisis de
sistemas con retardo
usando métodos que
mejoren la performance

del sistema

caracteristicas y las
propiedades de los fluidos
contenidos en tanques de
almacenamiento
Hipotesis especifica 2:

Un adecuado andlisis de la
transferencia de calor en
sistemas de volumen de
control y la transformacién
de la energia eléctrica en
calorifica lograra un
adecuado balance de
energia.

Hipotesis especifica 3:

El desarrollo y analisis de
sistemas con retardo
lograra un adecuado
tratamiento y posterior
establecimiento de los
parametros que mejoren
la performance del
sistema.

proceso de la mezcla y se

denota por las variables (h)

y (T).

Fuente: Elaboracion Propia
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