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RESUMEN :

Se diseha y construye un prototipo
para control de nivel de liquidos,
formado por tres tanques acoplados,
que permite experimentar con sistemas
de primero, sequndo o tercer orden,
dependiendo del nimero de tanques que
se utilice.

El problema bdsico es regular el
nivel en uno de los tanques variando
la velocidad de una bomba de circu-
lacion. La interconexién entre los
tanques se realiza mediante valvulas
de control de flujo que permiten
variar el flujo entre los tanques, el
nivel en el tanque de control es
sensado mediante un transductor de
presion de estado sélido.

El control puede realizarse de ma-
nera analdgica y digital; y, es una
introduccién practica al disefio, apli-
cacién y operacién de los controla-
dores PID.

Finalmente, se presenta una aplicacién
practica en el modelo de la Camara de
Interconexién entre las centrales Hi-
droeléctricas San Francisco y Agoyan.

ABSTRACT :

A level control prototype is desig-
ned and build. It is formed by tree
coupled tanks that allow experiment
with first, second or third order
systems depending on the number of
tanks that they will be used.

The basic control problem is to regu-
late the liquid level in one of the
tanks by varing the speed of the cir-
culating pump.
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The tanks are interconnected by flow
control valves that may be used to
vary the flow between the tanks.

The level into the control tank is
sensed by a piezoresistive pressure
type depth transducer.

The control can be analogue or
digital and it is a practical intro-
ducction into the design, operation
and application of PID controllers.

Finally, a practical application is
show in the model of the inter-
connecction chamber between San
Francisco and Agoyan Hydraulic Elec-
tric Power Plants.

1. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo fue
disefiar y construir un prototipo para
realizar el control de nivel de
liquidos tanto de manera analdgica
como digital, orientado a su utili-
zacién en practicas de control
automatico sobre un prototipo a escala
que representa un sistema real.

El equipo didactico construido permi-
te realizar un estudio practico de las
diferentes técnicas de control aplica-
das a un sistema real.

El equipo en si, consta de un prototi-
po de nivel de liquidos que constituye
la planta, formada por tres tanques
acoplados, para representar sistemas
de primero, segundo y tercer orden,
sobre los cuales se va a trabajar, Yy
un médulo de control principal dividi-
do en dos submédulos, analégico Y
digital, que es el encargado de
realizar el control sobre la planta, a
fin de cumplir con los requerimientos
asignados al sistena.
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Una de las caracteristicas del equipo
es poseer fuentes de alimentacién pro-
pias tanto para la circuiteria de con-
trol como para el circuito de poten-
cia, lo que le da cierta autonomia de
trabajo. Sin embargo, para realizar el
control digital del simulador se re-
quiere de un sistema de adquisicién de
datos y de un computador que deben ser
conectados al nédulo principal de con-
trol.

La parte de control contiene dos tipos
de controladores electrénicos exclusi-
vanente. Un control de tipo analogo
que cuenta con un controlador PID y
un controlador de tipo digital que se
sirve de un sistema de adquisicién y
salida de datos, el cual estid conec-
tado a un computador digital en donde
se realiza el control por software.

El sistema de control es con realimen-—
tacion. La senal de realimentacidn
al sistema de control proviene de un
sensor de presion diferencial de esta-
do s6lido que sensa indirectamente el
nivel de liquido en el ultimo tanque
del prototipo, para controlar la va-
riable de salida del lazo de control,
que en este caso sera la altura o ni-
vel del liquido en el ultimo tanque.
Se utilizard un sistema de bombeo de
liquido dentro del tanque, como lo
muestran las figuras 1.1. y 1.2.

2. MODELO Y PRUEBA DE SIMU-
LACION.

Considérese a la planta como un sis-
tema de primer orden, (un solo tanque)
figura 2.1, en estas condiciones las
ecuaciones dindmicas que describen al
sistema son:

Qi-Qa-Qo (2.1)

donde:

Qi= caudal de entrada al tanque [ms/s]
Qo= caudal de salida del tanque [m’/s]
Qa= caudal almacenado en el tanque

[n'/s]

El caudal de salida del tanque viene
dado por:

Qo =K, . h1. (2 (2.2)
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donde:
hl= altura del agua en el tanq%e [rm]
Ky= constante de la vdlvula [m’/h]

Se considera que la valvula de desfo-
gue se encuentra al ras de la base del
tanque.

El volumen almacenado dentro del tan-
que puede representarse por:
dvVa dhl

Qa- ~——-=4.

=A.hl
dt dt <

(2.3)

donde:

Va= volumen del tanque ocupado por el
agua [m’]

A = area transversal del tanque [mz]

Reemplazando las ecuaciones (2.2) y
(2.3) en la ecuacién (2.1) se tiene:

Qi-A.hl1+K,.\ /hl (2.4)
El segundo término de la ecuacién 2.4
no es un término lineal, para lineali-
zarlo, se debe derivar esta expresién
y evaluarla en el punto de operacién
(H1= altura de trabajo= 16 cm.).

Linealizando la
tiene:

ecuacién 2.4 se

1 . K
T ) et )

(2.5)
A 2.A./H]

Aplicando la transformada de Laplace a
esta Gltima ecuacién queda:

Hl(s) k, (2.6)
Qi(s) k,+s

donde:

k1=KV/(2.A.fH1)

k,=1/A

Hl= altura de trabajo =16 cm.
K= constante de la valvula Dﬁ/h]

Realizando pruebas de simulacién con
la ecuacion 2.6, se determiné que las
dimensiones convenientes que debe
tener cada tanque para que el proto-
tipo trabaje adecuadamente (constantes
de tiempo no muy grandes) son:

A= seccidn transversal del tanque 144

cn® (12 cn * 12 cn)
h= altura de cada tanque 40 cm
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FIG. 1.1 PROTOTIPO DE TANQUES ACOPLADOS.

DEIL. PROTOTIPO.

FIG. 1.2 FOTOGRAFIA DEL CONTROL DE NIVEL COMPUTAR1ZADO
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Se consideran valvulas de control de
flujo del tipc de aguja con un
K=0.9288 [m’/h].

El punto de trabajo en el tvltimo tan-
que debe ser aproximadamente 16 cn.
Reemplazando valores en la ecuacién
2.6, y graficando la respuesta en el
tiempo, en lazo abierto para una en-
trada paso unitario en el programa CAD
CONTROL se obtiene el grafico de la
figura 2.2.
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FIG. 2.2 RESPUESTA EN LAZO

ABIERTO A LA FUNCION
ECUACION 2.6 (1 TANQUE).

PASO,

3. SENSOR Y ACONDICIONAMIEMTO DE
SENAL

La parte mas critica de todo proceso
es la medicién exacta de la variable
de salida, en este caso el nivel del
liquido en el iltimo tanque del proto-
tipo. Por lo tanto el sensor a utili-
zarse para este proposito debe, a nas
de ser bastante preciso, presentar una
buena insensibilidad al ruido, ser
bastante lineal en todo el rango de
trabajo, tener una buena sensibilidad
Y por supuesto no verse afectado por
los canbios de temperatura.

El sensor utilizado es un sensor de
presion diferencial de estado sélido
(SCX01DNC) que sensa indirectamente el
nivel del liquido en el tanque, fabri-
cado por la casa SENSYM.

Sensa indirectamente el nivel del li-
quido en el tanque porque en realidad
lo que mide es la presién hidrostatica
en el fondo del 1ltimo tanque del pro-
totipo, pero come la presién hidrosta-
tica es directamente proporcional a la
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altura del liquido que la produce se
puede utilizar a este sensor para me-
dir el nivel del liquido.

Se utiliza la configuracién diferen-
cial, pues en el fondo del tanque lo
que se tiene es la suma de la presidn
hidrostatica, producida por la columna
de agua, mas la presién atmosférica,

entonces para tener tunicamente 1la
presion hidrostdtica, que es la que
interesa, se debe restar la presién

atmosférica a la presién sensada en el
fondo del tanque. (ver figura 3.1)

Pa

FIG. 3.1 UTILIZACION DEL SENSOR
DE PRESION DIFERENCIAL.

donde:

Pa= presién atmosférica

Ph= presién hidrostatica=6.g.h

8= densidad del agua [1 Kg/cmj]

g= gravedad

h= altura del agua dentro del tanque

El sensor de presién SCX01DNC esta
montado sobre una tarjeta SCX-EB uni-
versal de amplificacion también fabri-
cada por la misma casa SENSYM, que
acondiciona 1la sefial de salida del
chip sensor a un voltaje de 0-10 VDC a
plena escala, este valor de voltaje a
plena escala puede ser variado, pero
para este caso 0-10 V es el voltaje
adecuado de trabajo.

4. BOMBA Y ACONDICIONAMIENTO DE
SENAL.

El agua es empujada desde el reser-
vorio hacia los tanques del prototipo
nediante una bonba centrifuga acciona-
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da por un motor DC, la bomba es del
tipo centrifugo sumergible disefiada
para ser usada en tanques, sistemas de
almacenamiento de agua y otros flui-
dos. Esta ensamblada en forma muy
compacta de manera que no tenga la
menor filtracién hacia el motor. La
bomba puede operar en cualquier posi-
cién bajo el nivel del fluido a
bombear.

El circuito implementado permite con-
trolar la velocidad del motor de la
bomba en proporcidén directa al voltaje
de entrada al circuito y que proviene
del controlador andlogo o digital.

Para controlar la velocidad del motor
lo que se hace es un control de velo-
cidad por voltaje, es decir se varia
el voltaje de alimentacidén de la bomba
en forma proporcional al voltaje de
entrada al circuito del DRIVER , para
ello se emplea un "CHOPPER DE DC" que
pernite trozear la sefial continua de
potencia y enviar solamente una frac-
cién de la misma en un periodo de
tiempo a la carga.

5. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipo en si estd constituido
por los tres tanques acoplados prin-
cipales (cuyas dimensiones fueron de-
terminadas anteriormente) construidos
de material acrilico transparente
(PLEXY-GLASS) de 4 mm. En esta estruc-
tura de tanques acoplados es en donde
se va a realizar el control del nivel
de agua en el ultimo tanque. La parte
frontal de cada uno de los tanques
esta graduada de manera de poder
facilmente mirar el nivel que va al-
canzando el agua en cada uno de los
tanques.

En la parte superior de cada uno de
los tanques que conforman el prototipo
de control de nivel de liquidos, se
encuentra localizado un interruptor de
nivel maxino.

Las valvulas que se utilizan son del
tipo ALKON JF3.
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DIMENSIONES EN PULGADAS

FIGURA 5.1 DIMENSIONES DE LAS
VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO.

Esta estructura completa, (soporte mas
tanques acoplados) descansa sobre el
reservorio o cubeta que es en donde se
almacena toda el agua que sera bombea-
da por la bomba de inmersidn, que
tanbién esta alojada en su interior,
hacia la estructura de tanques aco-
plados.

6. DISENO DE LOS CONTROLADORES

Realizando la respectiva modelacidn se
obtienen los valores de kp, ki y kd
que sirvieron para dar los margenes de
variacion de dichos parametros en el
diseno prelininar del controlador
PID. Posteriornente, ya de forma expe-
rimental y basadndose en los calculos
obtenidos se escogieron los siguientes
rangos de variacidén para estos para-
metros:

kp: de 0 a 10

ki: de 0 a 5
kd: de 0 a 5

JIEE, Vol. 16, 1995
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Estos rangos se escogen en base a la
consideracion de que se puede bajar la
ganancia proporcional y subir la ga-
nancia integral.

Para el control digital la seiial de
control proviene de una tarjeta de ad-
quisicidén y salida de datos, dque esta
conectada a un computador digital. A
esta tarjeta también ingresa la sefal
del sensor de nivel (voltaje estanda-
rizado entre 0 y 10 V) que previamente
y por seguridad pasa por una etapa de
desacople.

Esta sefial de voltaje es digitalizada
en la tarjeta y su valor es almacenado
dentro del computador para realizar
las operaciones de control. En el
conputador digital se fija el nivel de
referencia, los algoritmos de control
se realizan por SOFTWARE y la sefial de
control sale a través de la tarjeta
que convierte su valor digital en
analogico ( voltaje entre 0 y 10 V)
hacia el DRIVER de la bomba dc.

La tarjeta que se utiliza es 1la
tarjeta DAS-128 que esta acoplada al
computador existente en el Laboratorio
de Control.

Esta tarjeta es manejada desde el
computador mediante el programa para

control digital directo que se utili-
za en practicas dentro del mismo
laboratorio.

En el mo6dulo de control, se encuentran
disponibles los terminales tanto de
salida como de entrada para conectarse
a esta tarjeta a fin de realizar el
control de manera digital. La senal de
control se encamina ai DRIVER de la
bomba DC, mediante la seleccidén ade-
cuada del tipo de control en el panel
de contro La sefial proveniente del
sensor de nivel estd siempre disponi-
ble en los terminales de salida y
puede ser utilizada por otros instru-
mentos como registrador de papel,
osciloscopio, etc.

7. SOFTWARE DESARROLLADO PARA
CONTROL

El software desarrollado para realizar
el control de manera digital, utiliza
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las subrutinas y algoritmos de con-
trol implementadas en el programa de
control digital directo CCD.

Dichas subrutinas trabajan con sefiales
de voltaje de 0 a 10 V pero las
procesa como valores de altura para
la entrada y voltaje para la salida
que maneja al driver. La conversién de
voltaje a altura se realiza por
software dentro del programa, esta es
una de las variaciones realizadas a
las subrutinas originales.

Se crearon dos subrutinas adicionales
que permiten obtener dos tipos de
graficos de respuesta para la apli-
cacion de control de nivel de liqui-
dos: la primera (figura 7.1) permite
observar en la pantalla del computador
la respuesta en el tiempo del sistemna
(variacién de altura), asi como
también la sefial de control (voltaje
de salida al driver). La otra pantalla
(figura 7.2), permite ademds de 1lo
anterior mirar un grafico representa-
tivo del tanque en el cual se observa
como varia el nivel del liquido dentro
del tanque. El tipo de grafico que se
mostrard en pantalla se escoge en el
subment de opciones dentro del progra-
ma principal.

F1G. 7.1 GRAFICO DE RESPUESTA EN
PANTALLA.

8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cabe mencionar en este punto, que el
funcionamiento individual de cada una
de las tarjetas que conforman el mo-
dulo de control, se realizd por sepa—
rado de manera independiente.
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FIG. 7.2 GRAFICO COMBINADO EN
PANTALLA.

Cada tarjeta fue probada y comprobada
de manera satisfactoria, antes de en-
samblar el mdédulo en conjunto. Esta
acotacidn es valida, pues el mbédulo de
control fue construido y concebido de
manera modular. Cada tarjeta es un m6—
dulo independiente que realiza una
funcién determinada y especifica. El
sistema fue disefiado asi, pues esto
facilita la tarea de calibracion y
mantenimiento o reparacidén, pues en
caso de que algo suceda solamente sera
necesario desmontar la tarjeta que
presente fallas para su reparacion ,
sin necesidad de desmontar el resto
del equipo.

De las pruebas realizadas con el
control andlogo se puede apreciar que
no es posible reducir los tiempos de
establecimiento, simplemente ubicando
los polos del sistema compensado
adecuadamente en el semiplano izquier-
do, fundamentalmente por la limitacidn
del caudal de la bomba. Cuando se pro-
duce el llenado del tangue o cuando
existe un cambio en la referencia
(aumenta la altura de referencia) la
bomba se satura y entrega su caudal
maximo, manteniendo esta situacion
hasta cuando la altura del nivel real
llega cerca del nivel de referencia en
la cual el sistema se comporta en for-
ma lineal (no existe saturacién) y el
control actia en forma normal en base
a los parametros prefijados.

Asi mismo, se trabaja con ganancias
bajas, ya que el control funciona con
un voltaje de la bomba entre 3 y 5 V
en el rango lineal y al triplicar la
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ganancia ya se produce saturacion de
la bomba. Adicionalmente cabe seflalar
que la valvula debe estar totalmente
abierta (para el sistema de primer
orden).

Estas limitaciones de bomba y valvula
no afectan al funcionamiento del sis-
tema de primer orden, por lo que este
control es satisfactorio, claro esta
que si se manejara un mayor rango de
caudales en la bomba y en la valvula
se podria acelerar el tiempo de res-
puesta.

Algunos de los resultados obtenidos
utilizando la opcidén de control digi-
tal se muestran a continuacion:

Prueba P1l:
La figura 8.1 muestra la respuesta
del sistema de primer orden para una

perturbacién bajo las siguientes con-
diciones:

Pardmetros utilizados:

ti= 300 ms (Periodo de muestreo)
kp= 35

ki= 2

Perturbacidén: de 16 a 18 cm
Resultados:

Mp= 0 %

Ts= 15 seg.

Ep= 1.94 %

]
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FIG. 8.1 RESPUESTA Y CONTROL
PARA EL SISTEMA DE ler. ORDEN
PERTURBACION DE 16 a 18 cm.
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Prueba P2:

La figura 8.2 nmuestra la respuesta
del sistema de primer orden para una
perturbacién bajo las siguientes con-
diciones:

Pardmetros utilizados:

ti= 300 ms (Periodo de muestreo)
kp= 35
ki= 2

Perturbacién: de 16 a 24 cnm

Resultados:
Mp= 15.67 %
Ts= 59.1 segq.
Fp= 1.96 %

SAUDA DE LA PLANTA (em)

[ 5at0a (om) -~ coumRot () |

FIG. 8.2 RESPUESTA Y CONTROL
PARA EL SISTEMA DE ler. ORDEN
PERTURBACION DE 16 a 24 cm.

Prueba P3:

La figura 8.3 muestra la respuesta
del sistema de primer orden para una
perturbacidén  balio las siguientes
condiciones:

Parametros utilizados:

ti= 50 ms (Periodo de muestreo)
kp= 30
ki= 4

Perturbacidn: de 16 a 20 cm

Resuitados:
Mp= 9 %
Ts= 22 segq.
Ep= 2 %

5. CONCLUSIONES
El prototipo y el modulo de control
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FIGURA 8.3 RESPUESTA Y CONTROL
PARA EL SISTEMA DE ler. ORDEN
PERTURBACION DE 16 a 20 cm.

han sido probados extensamente, tanto
en su operacién manual como en el con—
trol automatico analdgico y digital,
con resultados satisfactorios. De he-
cho este equipo ha sido utilizado y
sera utilizado en practicas de control
automatico.

El control de un sistema de primer or-—
den entrega resultados totalmente
satisfactorios, es rapido, tiene un
error admisible y responde muy bilen a
perturbaciones. En el caso del control
para un sistema de segundo orden, el
control es bueno, pero existe un error
debido a que no se mide el nivel en el
segundo tanque. En el caso de un sis-
tema de tercer orden, se llega a con-
trolar el sistema pero en este caso el
control es pobre, pues no se puede ma-
nejar el caudal de las valvulas de
control de flujo para mejorar el con-
trol; por estas razones, es preferible
para su uso como prototipo de labora-
torio, realizar el control sobre un
solo tanque, es decir como un sistema
de primer orden.

Los distintos circuiltos que conforman
el médulo de control en si, se hallan
configurados en tarjetas individuales,
haciendo de esta manera un equipo mo-
dular, que hace facil identificar y
manipular individualmente a cada uno
de estos circuitos, esto es una gran
ventaja para fines de mantenimiento y
calibracién del equipo.

En cuanto al control digital, este
presenta la ventaja de que las contan—
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tes del compensador PID pueden ser mo-
dificadas facilmente v no estan limi-
tadas a un rango de variacién restrin-
gido, esto es bastante Util en iabora-
torio para fines didacticos. La res-—
puesta del sistema utilizando el con-
trol digital es aceptabie, aunque esta
iimitada a sistemas de primer orden,
pues con sistemas de segundo y tercer
orden este tipo de control es pobre,
debido especialmente a la saturacion
de la senal de control.

10. APLICACION

MODELO HIDRAULICO: "CAMARA DE
INTERCONEXION ENTRE LAS CENTRALES
HIDRAULICAS AGOYAN Y SAN FRANCISCO"
Proyecto INECEL-EPN

El proyecto SAN FRANCISCO es uno de
los proyectos que forma parte del
PROYECTO de ELECTRIFICACION NACIONAL,
dicha central utilizard las aguas tur-
binadas por la Central AGOYAN aguas
arriba.

Para interconectar las dos centrales
es necesario la construccién de una
CAMARA DE INTERCONEXION gue amortigua-
ra los efectos de rechazo de caudal
(Efecto Golpe de Ariete) en las
turbinas de la central SAN FRANCISCO
que se encuentra aguas abajo. Esta
camara de interconexidén es de vital
importancia para la estabilidad del
sistema, pues una falla en la central
SAN FRANCISCO (Aguas abajo) puede
arrastrar a la central AGOYAN (aguas
arriba) con consecuencias lamentables.

Por tal motivo en esta primera fase de
estudio de la Camara de Interconexidn
a nivel de MODELO HIDRAULICO A ESCALA
es necesario tener un adecuado control
sobre el nivel que se alcanza dentro
de los distintos puntos de la Camara a
fin de poder determinar sus dimensio-—
nes y estructura.

Para realizar dicho control se utili-
zaran sensores de presion similares a
los utilizados en el presente trabajo
ubicados en los distintos puntos de
interés, en este caso el control de
caudal se realizara mediante electro-
valvulas proporcionales que interco-
nectan las tuberias. Las distintas
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seflales se procesaran mediante 1la
implementacion de un sistema tipo
SCADA dque recibira las sehales de los
distintos sensores y las llevara a un
computador central donde se podran
monitorear y procesar en tiempo real
las senales de interés, asi como
también comandar 1los actuadores a
través de un PLC.

Cabe mencionar que este proyecto se
encuentra ya en ejecucién en el
LABORATORIO DE INVESTIGACIONES
HIDRAULICAS de ia EPN.
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