Disefio del control de caudal y presion de una valvula de flujo anular para el llenado de
tanques de agua potable.?

Andres Julian Ariza Ariza?
Teodoro David Rios Garzon®
Hernan Josue Herndez Lamprea*

RESUMEN: Este trabajo tuvo como prop6sito desarrollar el
modelado y control de una valvula de flujo anular que contribuya al
llenado de tanques para la estacion de suministro de agua del barrio
Coadito 2 en la ciudad de Bogota. En este proyecto se disefio, modelé y
comprobd el funcionamiento de la valvula de flujo anular con el
objetivo de disefiar diferentes modelos de control que permitirian
mejorar el desempefio de la valvula, concretamente el porcentaje de
apertura en relacion con el flujo que llegaba a la misma. Este trabajo
se observo el efecto de flujos de agua entre 13 L/s y 78 L/s
(Comprobados a partir de los sensores de la estacion), durante una hora
de trabajo normal. Igualmente se analizé y registro el porcentaje de
apertura de la vélvula para el rango de flujos mencionados
anteriormente,  obteniendo  resultados que indicaban un
comportamiento proporcional en la valvula, con el que posteriormente
se disefid y comprob6 el funcionamiento de un controlador
proporcional, integral y derivativo (PID), un controlador basado en
compensacion en atraso y adelanto, y finalmente uno basado en los
espacios de estado. Para el caso particular de este informe, se centrara
maés en el desarrollo, anélisis y comparativa de cada uno de los tipos
de controladores que en el modelo del sistema. Aunque, igualmente se
analizd y desarrollaron las ecuaciones necesarias para poder ser
modelado en el programa, lo que conllevo a realizar una simulacion
usando la herramienta que integra el programa; simulink, con la cual
se pudo verificar el funcionamiento de cada controlador de forma
visual.

PALABRAS CLAVE: Valvula, controlador PID, Caudal y presion.

ABSTRACT: The purpose of this work was to develop the modeling
and control of an annular flow valve that contributes to the filling of
tank flow for the water supply station in the Codito 2 neighborhood in
the city of Bogota. In this project, the operation of the annular flow
valve was designed, model and verified with the aim of designing
different control models that would allow to improve the performance
of the valve, specifically the opening percentage in relation to the flow
reaching it. This work observed the effect of water flows between 13
L /sand 78 L / s (verified from the station sensors), during a normal
working hour. Likewise, the valve opening percentage was analyzed
and recorded for the range of flows mentioned above, obtaining results
that indicated a proportional behavior in the valve, with which the
operation of a proportional, integral, and derivative controller was
subsequently designed and verified (PID), a controller based on lag
and lead compensation, and finally one based on state spaces. For the
case of this report, it will focus more on the development, analysis, and
comparison of each of the types of controllers than on the system
model. Although, the necessary equations were also analyzed and

developed to be able to be modeled in the program, which led to a
simulation using the tool that integrates the program; simulink, with
which it was possible to verify the operation of each controller
visually.
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I. INTRODUCCION

Los fluidos juegan un papel muy importante en el mundo de la
ingenieria, puesto que contribuyen al desarrollo de aplicaciones
versatiles que permiten mejorar procesos industriales en nuestra
sociedad, particularmente la hidraulica, que en relacién con este
trabajo se hace hincapié en uno de los temas que abarca esta rama de
la ingenieria, como lo es las valvulas, siendo su estudio de gran
importancia, dadas las multiples funciones que cumplen en cualquier
circuito hidréulico. [1]

A pesar de ser complicado realizar una clasificacion con
categorias excluyentes, se puede decir que un tipo de vélvulas del
sector hidraulico, son las valvulas de control, donde se encuentra las
valvulas de flujo anular; [1] en las que se enfocara este proyecto, ya
que se implementara por medio de un actuador eléctrico actualizado
para manipular la presion de llenado del tanque de succion del bombeo
de la estacion.

Es dable mencionar en primeria instancia que las
especificaciones de la valvula de flujo anular, la cual se caracteriza por
tener un alto control de flujo y grandes caidas de presion en una sola
etapa, ademas de reduccion de dafios en el cuerpo de la valvula por
cavitacion. Ademas, algunas aplicaciones son estaciones de control de
flujo y reduccion de presion, bypasses, reservas, recirculacion en
bombas, control de flujo de descarga y llenado de tanques; [2] en lo
que se enfocara este trabajo.

Con base a lo anterior se puede inferir, que un control manual
para el manejo de la presion y el flujo de Ilenado del tanque puede ser
particularmente ineficiente, ya que el suministro del liquido para la
estacion se toma de la linea nororientales de la EAAB (Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd), la cual tiene una alta presion
(130 mca), y en caso de un error humano en el control o un efecto
natural en el flujo, pueden llevar a determinadas condiciones de
presion, velocidad, contra flujo o turbulencia, zonas de cavitacion en
la tuberia, causando vibraciones, oscilaciones y bajo ciertas
condiciones de operacion conllevan dafios al material y a la instalacion
ocasionando desperdicio del liquido lo que generaria repercusiones
econdmicas y ambientales.
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Para ampliar esta idea, se puede concluir que el tiempo de
respuesta de un control manual, on-off, puede ser ligeramente largo, la
precision del sistema puede no ser la mejor, las posibilidades de error
pueden ser particularmente altas; por lo que la implementacion de un
control automatico del llenado del tanque con una valvula de flujo
anular permite manejar de forma eficiente la manipulacion del agua y
prevenir dafios a futuro en la tuberia e instalaciones.

El control de una vélvula anular de flujo para el llenado de un
tanque es un proceso importante para el desarrollo hidraulico en la
industria ya que este se encarga de regular el flujo de agua entre el
llenado y descarga de los tanques a los que esta vinculado, ahora bien,
un sistema de control en este tipo de sistemas es muy bien recibido,
puesto que permite mejorar la respuesta del sistema y a su vez podria
mejorar el tiempo de respuesta. Es importante aclarar que este tipo de
sistemas intentan responder de forma positiva ante posibles
situaciones, pero bajo teoria son incapaces de predecir las condiciones
a las que se veria expuesto, pero son capaces de actuar o tomar medidas
ante cambios gracias a la composicion mecénica de la valvula.

Es dable decir que, el control PID es uno de los mas utilizados
en la industria, debido a lo simple que resultan al momento de
trabajarlos en procesos industriales, para el desarrollo de este proyecto
en particular se trabajara con un control PID, uno basado en
compensadores de atraso y adelanto, pero a su vez se disefiaron y
verificaron dos sistemas mas basados en los espacios de estados. Es
importante destacar que este trabajo solo busca analizar y realizar los
sistemas de control, puesto que el analisis dindamico del sistema no es
prioridad de este trabajo, tampoco su desarrollo practico.

De esa manera, siguiendo los argumentos planteados; el objetivo
principal del proyecto es disefiar, desarrollar y comprobar el
funcionamiento de los diferentes tipos de sistemas de control, los
cuales estaran desarrollados en el entorno del programa Matlab,
usando la herramienta de simulink para llevar estos mismos
planteamientos matematicos a un entorno un poco mas interactivo,
visual y real.

1. VALVULA DE FLUJO ANULAR

La red de tuberias ha ganado una importancia cada vez mayor
tratando de conciliar las reservas de agua disponibles y la demanda
cada vez mayor de agua. Por lo general, la capacidad de la red es
siempre mayor que la solicitud efectiva; esto ocasiona que haya una
necesidad de utilizar dispositivos capaces de controlar la distribucion
del agua sin desperdiciarla. La valvula de aguja estd especialmente
disefiada para realizar la funcién de regular el flujo de agua, como
podemos apreciar en la figura 1 en donde podemos ver un plano de su
disefio interior, por lo que puede lograr mantener un facil manejo de si
misma incluso en circunstancias que conllevan cargas hidrostaticas
pesadas en su boca y una presion de ejercicio muy diferente. [3]

FIGURA 1. Plano de la valvula de flujo anular [3]

El uso de la valvula con la ayuda de actuadores permite utilizarla
en sistemas de control con funciones muy diferentes, lo anterior lo
podemos apreciar en la figura 2, en donde al frente podemos ver la
vélvula de flujo anular, y detras justo en la rueda de manivela; el
actuador. La regulacion del caudal de agua accionada por valvula de
aguja se realiza mediante el deslizamiento horizontal de un obturador,
accionado mecénicamente por un mango con movimiento de biela. [3]

FIGURA 2. Valvula de flujo anular y actuador. Autor.

Gracias a una camara especial equilibrada se elimina todo tipo
de vibraciones o cargas oleodinamicas anémalas, ademas su forma
interna estd especialmente realizada para evitar la cavitacion. El
obturador se mueve en posicion para cerrar la valvula siguiendo la
direccion del flujo y permitiendo controlar el cambio del flujo de agua
sin esfuerzos. [3]

I11. ACTUADOR LIMTORQUE MX

Limitorque MX es un actuador inteligente de maltiples vueltas
que ofrece control, facilidad de uso y con la facilidad de trabajar "sin
necesidad de baterias". La compafiia en la que se adquiri6 el producto;
flowserve Limitorque presentd el actuador electrdnico MX en 1997
como el primer actuador inteligente que proporcioné confiabilidad y
rendimiento sin concesiones en un disefio que era facil de usar. Se han
mejorado las innovaciones MX que fueron las primeras en el mercado:
codificador absoluto Unico que no requiere bateria de respaldo,
tecnologia Limigard, menus féciles de usar en seis idiomas, el uso de



dispositivos de efecto Hall para eliminar interruptores de lengieta
potencialmente problematicos.

Con base a lo anterior, se puede asumir que las caracteristicas
que ofrece flowserve Limitorque siguen siendo estandar, pero adiciona
una lista de mejoras y equipos opcionales que permiten una mayor
confiabilidad, rendimiento y durabilidad. Por lo que el actuador MX es
el disefio de actuador inteligente que es mas riguroso, pero mas facil
de usar, ademas de que es el Unico actuador electrénico no intrusivo
con doble sellado. En la figura 3 podemos apreciar una imagen del
actuador.
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FIGURA 3. Actuador limotorque MX.

Un dato para tener en cuenta es que el panel de control MX
cuenta con una pantalla LCD mejorada de 32 caracteres que
proporciona diagnostico y estado del actuador en un formato grafico
facil de usar y de leer como podemos ven en la figura 3. El primer
actuador multilingie de la industria. Ademas, la pantalla LCD se puede
girar 180° para una mejor visibilidad del campo. Ademas, cabe
destacar ademas su velocidad, precision, simplicidad y velocidad de
configuracion, lo que a priori son caracteristicas que se esperan de un
actuador inteligente.

Es bien sabido que, Los usuarios y los OEM de valvulas exigen
una configuracidn rapida y un diélogo facil de entender en los idiomas
preferidos. La capacidad de cargar nuevo software o descargar
diagnosticos también es fundamental para mejorar la eficiencia de una
planta. EI MX proporciona a los clientes las herramientas esenciales
para una instalacion rapida y un diagnostico de la causa raiz.

Siguiendo la idea planteada en el primer parrafo podemos
afirmar que este actuador inteligente es preciso, ya que el MX fue el
primer dispositivo con estas particularidades que fue desarrollado con
un codificador absoluto innovador que no requiere una bateria de
respaldo problematica e impredecible. El innovador codificador
absoluto de Flowserve Limitorque ofrece una resolucién de 18 bits en
mas de 10,000 rotaciones de manguito de transmision y es 100%
repetible. Ademas, tiene redundancia y mejoras BIST (Built In Self
Test).

Para ampliar esa idea, cuando un dispositivo esta disefiado para
BIST, su metodologia es tal que gran parte de la funcionalidad de
prueba esta integrada en el propio dispositivo. El disefio BIST facilita
la capacidad de un componente critico para comunicar su estado real
para compararlo con el estado esperado. Cualquier desviacion de los
valores esperados se informard al usuario de forma local en la pantalla
LCD del actuador o mediante un dispositivo de red, como se ensefia en
la figura 4.

FIGURA 4. Datos de la pantalla LCD del actuador limotorque
MX.

Finalmente se puede asumir que se espera simplicidad en un
actuador inteligente. De hecho, una de las razones para usar un
actuador electronico es la simplicidad de configuracion, instalacion en
una valvula y adquisicion de informacion de diagndstico. EI MX es el
actuador electrénico mas simple y facil de usar.

IV. PLANO GENERAL DE LAPLANTA

La estacion de bombeo Codito 2 de la EAAB es la segunda de
cuatro estaciones que componen la cadena de distribucién de agua
potable que sirve al barrio El codito de la ciudad de Bogota.

Esta estacion recibe el liquido proveniente del bombeo de la
estacion Codito 1 y de la linea presurizada proveniente de los cerros
nororientales de la EAAB. En la estacion se cuenta con un tanque de
almacenamiento y distribucion de donde se toma el agua tanto para la
distribucién hacia la comunidad como también para la succion de las
tres unidades de bombeo de 100 hp que posee la estacion y que
impulsan el liquido para la estacion de Codito 3.

Como se puede apreciar en la figura 5 y la figura 6, el P&ID y
en la Arquitectura de control respectivamente; la estacion cuenta con
un sistema de control comandado por un PLC de la gama M340 de la
marca Schneider Electric, el cual se encarga de adquirir las sefiales de
campo, efectuar lo algoritmos programados y comandar los sistemas
de la estacion de acuerdo con las l6gicas de operacidn estipuladas por
la EAAB.
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FIGURA 5. P&ID de la planta.



Adicionalmente como la linea presurizada de los Cerros
Nororientales tiene la presion suficiente para llevar el agua
directamente a las estaciones Codito 2 y Codito 3, en la estacién Codito
2 se tiene un Bypass para el envio del agua a la estacion de Codito 3
sin necesidad de utilizar el bombeo. Este Bypass esta manejado por
una valvula de control de flujo anular con actuador eléctrico el cual
mediante las mediciones de flujo y presion que se realizan en la
estacion se manipula para mantener un suministro constante y seguro
del liquido a la estacion Codito 3.

Como se muestra en la arquitectura de control EI PLC se comunica
con el actuador eléctrico de la valvula FCV-06901 (quien regula el
caudal por la linea de Bypass que sale a Codito 3), mediante
comunicacion Modbus RTU, y Modbus TCP/IP, y utiliza esta
comunicacién para adquirir la informacion de estado de la valvula
(porcentaje de apertura, alarmas, fallos), y dar comandos de apertura y
cierre segun sea el caso.

CONVENCIONES

FIGURA 6. Arquitectura de control.

Mediante la integracion del PLC a una IHM maestra se logra definir
el modo de operacion de la Vlvula de control de flujo hacia Codito 3,
de los cuales se tienen dos modos de operacién, manual y automatico.

V. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La interfaz gréfica fue desarrollada en un PLC marca Flexem en
programacion orientada a objetos, tal como se muestra en la figura 7,
donde podemos apreciar un esquema mas sintetizado del P&ID de la
figura 5.

FIGURA 7. Interfaz Gréfica para el control y monitoreo de las
bobinas y los grupos de plantas.

Es importante menciona que, cuando se trabaja en modo manual,
se puede ingresar el valor en porcentaje de la apertura deseada para la
vélvula y esta se mantendrd hasta que se le ingrese un nuevo valor. Sin
embargo, cuando se trabaja en modo automético, se debe ingresar el
SetPoint del valor de flujo deseado que se quiere suministrar a la
estacion Codito 3, para esto en el PLC se implementd un PID, al cual
se le hizo sintonizacién y adecuo para que responda de manera 6ptima
para manejar la apertura y cierre de la véalvula dependiendo de la
lectura del flujo a la salida de la estacion.

Cabe resaltar que durante la sintonizacién del PID se tuvo en
cuenta que la respuesta de la valvula deberia ser lenta para garantizar
que durante la maniobra de apertura y cierre de esta no se generen
cambios subitos de presion que lleven a afectar la tuberia de impulsion.

VI. MODELO DE LAVALVULADE FLUJO
ANULAR

Para modelar la valvula de flujo anular fue necesario registrar
valores de flujo, presion y rango de apertura generados en el interior
de la vélvulay en las tuberias conectadas a ellas, a trasves de sensores
de flujo, presion y el actuador de la valvula que mide y regula la
apertura de la misma; se tomaron muestras del funcionamiento de la
valvula en jornadas de trabajo regular, en donde podemos ver rangos
de apertura ligeramente lentos en relacion a la cantidad de muestras
adquiridas, con esto se registraron valores de apertura entre 30 y 80 en
porcentaje (%) para diferentes cambios en el flujo. EI montaje para
esas mediciones se aprecia en la figura 8.



Figura 8. Toma de datos de la valvula de flujo anular.

Los datos obtenidos se registraron en una tabla de Excel que se
puede observar en la Tabla 1, en donde las tres columnas de la
izquierda tienen los registros de la fecha y la hora en que se obtuvo la
muestra de la valvula, mientras que la columna de la derecha se
registraron los datos obtenidos del sensor ultrasénico de flujo, del
sensor de presion y finalmente del actuador. De los datos podemos
obtener que tienen una respuesta lineal y lenta tanto de ascenso como
de descenso.

DATE,TIME,Ct Fecha Hora Presion MCA FluyjoL/s % Apertura
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:14:59 116.19 46.29 44,00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:01 116.00 45.59 44,00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:02 116.09 45.70 44.00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:03 116.19 45.90 44.00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:03 116.19 45.70 44,00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:04 116.09 45.59 44.00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:06 115.90 45.40 44.00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:06 115.90 45.40 43.00
2021-08-27,1( 27/08/2021  10:15:08 116.00 45.50 43.00

Tabla 1. Datos medidos con el sensor ultrasonico de flujo y el
actuador.

Una vez obtenido los datos de la valvula de flujo anular se
pueden llevar al System identification, una herramienta de Matlab que
permite modelar los sistemas a través de los valores de entrada y de
salida del sistema tal como se observa en la figura 9, mientras que en
la figura 10 se aprecia la salida de la valvula en la gréafica superior
donde las unidades del eje Y son en porcentaje, mientras que la grafica
inferior es la entrada del germinado en términos del flujo en unidades
de L/senel eje Y, ademas los tiempos de muestreo se establecieron en
1 segundo.

Figura 9. System identification.
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Figura 10. Entradas y salidas de la valvula de flujo anular.

Con la misma herramienta podemos estimar el modelo de la
planta con los datos previamente suministrados, este se pude conseguir
a través de funcion de transferencia, espacio de estados, modelo del
proceso, entre otros, para este caso en particular se decidido usar
modelo del proceso, porque es mas practico para estimar el modelo de
las plantas con respuestas lineales. Una vez decidido el método,
debemos estimar la planta en base al nimero de polos, zeros, delay o
integradores que esta pueda tener con el objetivo de comprobar cual
combinacidn de esas cuatro se ajusta mejor a la planta que corresponde
alavalvula de flujo anular. En la figura 11, podemos ver los resultados
obtenidos con cada combinacion, en donde P simboliza polos, el
numero a su derecha el nimero de estos, el D, el delay, y la Z los zeros;
para este proceso se implement6 un delay en todas, porque las
respuestas sin el mismo directamente eran alejadas de lo deseado.



Measured and simulated model output
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Figura 11. Estimacion del modelo de la valvula de flujo.

De la imagen anterior podemos obtener que el modelo con 3
polo, 1 delay, y 1 zero es la que méas se acerca al modelo real del
germinador, ya que, tiene una similitud con la respuesta original de
85.7%, y a su vez, es la mas acertada de las demas interacciones, por
lo que, este es el escogido para este proyecto.

Al exportar el modelo escogido al entorno de trabajo de Matlab,
se aprecia en la figura 13 la funcion de transferencia que corresponde
al modelo junto a los valores de las variables que corresponden a la
funcion de la figura 12, mientras que la figura 14 es respuesta del
sistema modelado ante una entrada de escalon, que nos indica que el
sistema tiene una respuesta lineal y estable. Una vez asignado los
valores, obtenemos la funcién de transferencia en termino de las
misma; esta representacion se presenta en la figura 15, en la que
podemos apreciar los polos polo en el lado izquierda y el zero en el
origen, por lo que, se puede establecer que el sistema es estable, lo que
se puede comprobar visualmente en la figura 15.

Process model with transfer function:
1+Tz*s
G(s) = Kp ¥ ----ommmme e * exp(-Td*s)
(1+Tp1*s) (1+Tp2*s) (1+Tp3*s)

Kp = 3.5944
Tpl = 11328
Tp2 = ©.34949
Tp3 = 0.16174
Td =@
Tz = 1049.2
Name: P3DZ
Parameterization:
{'P3DZ"}
Number of free coefficients: &
Use "getpvec"”, "getcov" for parameters and their uncerta

Status:

Estimated using PROCEST con time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 85.7%

FPE: 1.412, MSE: 1.4@3

Figura 12. Adquisicion de la funcion de transferencia.

T =

From input "ul" to output "y1":
3771 s + 3.554

648.3 s™3 + 5791 572 + 1.133e@4 s + 1

Mame: P3DZ
Continuous-time transfer function.

Figura 13. Funcion de transferencia.

Para sustentar lo anteriormente planteado se grafic6 la funcién
de transferencia ante una entrada escalon para verificar el
comportamiento del sistema como lo podemos apreciar en la figura 14;
la respuesta no tiene sobre picos, ni oscilaciones, tiene un tiempo de
establecimiento de aproximadamente 700.000 segundos, lo que es
demasiado lento. Aun asi, tiene un offset de 0.5, por lo que en la
siguiente seccion (control), se buscara eliminar este offset del sistema
y mejor el tiempo de establecimiento, sin perjudicar la robustez de esta.
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Figura 14. Respuesta del sistema ante una entrada escalén.

Como se habia sustentado al obtener la funcién de transferencia,
el sistema es estable, pero es mas facil validar esta informacion con el
lugar geométrico de las raices de la figura 15, donde vemos a detalle
la ubicacion de los polos y zeros del sistema presentes en el lado
izquierdo de la grafica, lo que indica que el sistema es estable.
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Figura 15. Lugar geométrico de las raices del sistema.



VIl. CONTROL DE LAVALVULA DE FLUJO
ANULAR

Se decidio partir de un compensador en adelanto y atraso, ya que
es el mas facil de elaborar en términos matematicos, puesto que se
necesita definir los parametros que permitiran el desarrollo de ambos
compensadores, estos se escogieron en base a la definicién aprendida
en clase que estable que el tiempo de establecimiento es inversamente
proporcional al producto de la relacién de amortiguamiento y la
frecuencia natural no amortiguada. Dado que el valor de la relacion de
amortiguamiento estd determinado generalmente por el requerimiento
del sobre impulso maximo permisible, el tiempo de establecimiento
pasa a ser dependiente de la frecuencia natural con no amortiguada.
Esto significa que la duracion del periodo transitorio puede variarse,
sin cambiar el sobre impulso maximo, ajustando la frecuencia natural
no amortiguada Wn.

Del analisis anterior, es evidente que, para tener una
respuesta rapida, esta debe ser grande. Ahora, para limitar el sobre
impulso maximo Mp y hacer pequefio el tiempo de establecimiento, la
relacion de amortiguamiento no debe ser muy pequefia. Por lo que, si
la relacion de sobre impulso solo puede obtener valores entre 0y 1,
entonces se asumira un valor lo suficiente cercano a uno para realizar
el andlisis, mientras que al mismo tiempo se establece un tiempo de
establecimiento corto. Con esto podemos hallar el valor del sobre
impulso maximo, y a su vez el valor de las constantes de la ecuacion
de compensadores, con el que intentaremos encontrar los valores que
deben tener el polo y el cero de la funcion; esto se puede conseguir con
la definicion de que los angulos del sistema junto con el compensador
deben sumar 180 agrados. Finalmente, el valor del compensador es la
inversa de la magnitud del sistema, lo que nos arroja un valor de kc. El
valor del Beta utilizado en para la ecuacion de atraso se puede hallar
al evaluar el compensador en adelanto con el sistema a condiciones de
rampa, por lo que, el sistema se veria multiplicado por una constante
de 1 puesto que al ser multiplicado por un rango mayor de “s” este
tenderia a infinito. Al igual a cero los valores de “s” y evaluar el limite
se puede encontrar esta beta asumiendo que el nuevo valor de la
constante del error en estado estacionario, la respuesta la podemos
apreciar en la figura 16, de la que podemos obtener oscilaciones y
problemas para alcanzar una respuesta, pero tiempos de
establecimiento muchos mas cortos.

Figura 16. Respuesta de un compensador en adelanto y atraso.

Seguido del compensador, se decidid disefiar un controlador PD,
ya que es el practico y util al momento de empezar a probar
controladores; para ello se variaron las constantes de Kp y Kd de forma
interactiva hasta encontrar una respuesta aceptable del sistema. Sin
embargo, no se consiguid, como se puede verificar en la figura 17, en
donde la respuesta del sistema que es la sefial azul no es capaz de seguir
la referencia, incluso entre tiende a alejarse mas de la referencia mas
crece la variable Kd y a ser mas inestable para valores superiores a al

elegido, al mismo tiempo, nteractuar con los valores de la variable Kp,
no afectan de forma positiva a la respuesta, por lo que, un controlador
PD no es ideal para este sistema.

Figura 17. Respuesta del controlador PD, para un Kp=2.97 y
Kd=0.1.

Como la variable Kd debe ser pequefia se asumié que parteria en
cero, por lo que, un controlador PI, seria posiblemente el que mejor
encaje con el sistema ya que no posee un componente derivativo. La
respuesta obtenida fue mucho mejor que la obtenida en el PD, tal como
se puede observan en la figura 18, en la que nuevamente la sefial
naranja es la referencia y la azul la respuesta del sistema con el
controlador. De esta figura se puede extraer que tiene un leve sobre
pico. Al ser tan pequefio, el sistema no se veria afectado, ya que como
también se puede apreciar tiene un tiempo de establecimiento
demasiado pequefio, por lo que la sefial se estabiliza y llega a la
referencia con mucha rapidez y sin oscilaciones. Cabe mencionar que
entre mas pequefia fuera la constante Kp de cero, mejor era la
respuesta, puesto que el sobre impulso era mucho menor, al mismo
tiempo la variable Ki respondia de la misma forma, en términos de la
velocidad y la estabilidad del sistema, ya que la componente integral
esta estrechamente relacionada con estas variables y el error en estado
estacionario.

Figura 18. Respuesta del controlador PI, para un Kp: 0.3 y Ki=0.001

Ahora bien, implementar un controlador PID no era necesario
para el caso particular de esta valvula de flujo anular, puesto que la
variable derivativa seria idéneamente cero, lo que en efectos practicos
lo convertiria en un PI, incluso la respuesta de este con las variables
utilizadas en el controlador PI, nos devuelve la misma respuesta de la
figura 18 en la figura 19.



Figura 19. Respuesta del controlador PID, para un Kp: 0.3, Ki=0.01
y un Kd:0

Luego de implementar los controladores antes mencionados, se
vio viable utilizar un controlador por espacios de estado para el
germinador magnético que sea mas robusto. Para ello es necesario
convertir la funcion de transferencia de la figura 13 en espacio de
estado, como podemos apreciar en la figura 20.

x1 x2 x3
x1 -9.044 -4.423 -0.02499
x2 4 2] Q
x3 e} 8.01563 2]

ul
x1 1
x2 @
x3 5}
C=
x1 x2 x3
vyl 2} 1.472 ©.08981
D=
ul
yl =]

Name: P3DZ
Continuous-time state-space model.

Figura 20. Representacion de espacios de estado de la valvula de
flujo anular.

Una vez obtenido la representacion de espacios de estado del
modelo se decidid el tipo de control para hallar las K del sistema, para
el caso particular de este proyecto se decidié usar el control LQR, ya
que permite encontrar las K del sistema de forma préactica, basado en
un sistema de compensacion y sacrificio. Para ello se requiere una
matriz hermética positiva del mismo tamafio de la matriz A del
sistema, por lo que solo seria una matriz de [3x3], donde se le asignd
a esa matriz los valores de: [1 0 0; 0 10000 0; 0 0 1] ; ya que si el valor
de [2,2] crecia mucho més, se volvia mas inestable y si disminuia la
respuesta era muy brusca; al mismo tiempo el LQR, requiere de una
constante que determina la importancia relativa del error y el cose de
esta energia, en este caso se asignd un valor de 0.04, porque entre mas
pequefio la respuesta era mas precisa, pero demasiado brusca, mientras
que un valor grande generaba oscilaciones en el sistema. Al tener estas
dos variables, se llevan al comando de LQR de Matlab que devuelve
un vector con estas K, pero al tener tres estados, el valor de K es un
vector de tres posiciones [1x3]y corresponde, [54.7648; 495.5991;
4.9751]; este vector permitira realizar el control de espacio de estado
que se puede evidenciar en la figura 21.

Figura 21. Respuesta del controlador de espacios de estado LQR,
para una K de [54.7648; 495.5991; 4.9751].

De la imagen anterior podemos destacar que la respuesta es muy
parecida a la de referencia, siguiendo el juego de colores de la figura
16 y 17. En esta ocasién no hay sobre picos como se tenia en el
controlador PI, pero al mismo tiempo tenemos ligeramente el mismo
tiempo de establecimiento, incluso parcialmente mas rapido que este
ultimo. Finalmente se puede establecer que el controlador de espacios
de estado tiene un mejor desempefio y respuesta para la valvula de flujo
anular.

VIll. RESULTADOS

Con la obtencion tedrica del disefio y sintonia del controlador
para la 6ptima manipulacion de la valvula de flujo anular en la estacion
Codito 2 de laEAAB, se procede a realizar la implementacion de dicho
controlador en el sistema de control de la estacion (PLC a IHM). La
mayoria de programacion del PLC se realiza bajo lenguaje Ladder,
pero existen también un tipo de programacién un poco mas avanzada
que usa bloques funcionales o FBD, que nos sirven para programar
algoritmos o funciones especiales, ya que estas vienen desarrolladas
desde fabrica y encapsuladas en unidades l6gicas.

Al implementar estos tipos de funciones especiales debemos
asignar puntualmente las constantes y variables con las cuales el
sistema se va a desenvolver y por las cuales se va a regir su
funcionamiento y respuesta, ya que los algoritmos programados desde
fabrica se proyectan para uso general y no especifico para determinado
tipo de sistema.

Para poder tener una respuesta optima de la valvula de flujo
anular se programa en el PLC una seccién ldgica donde Ilamamos un
bloque FBD que contiene el funcionamiento tipico de un PID, en este
blogue asignamos las constantes halladas anteriormente de forma
tedrica, ademas de las variables que se usan dentro del programa para
realizar la comunicacion entre el PLC y la valvula como, por ejemplo,
la variable que lleva el porcentaje de apertura y cierre. Esta variable
serd la salida del controlador PID que de acuerdo con los estudios de
funcionamiento de la estacion Codito 2 se le asignan ciertos limites
para que la apertura y cierre de la valvula no llegue a generar dafios o
mal funcionamiento que afecte la operacion.
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Figura 22. Representacion de programacion en FBD,
implementacion PID PLC.

En la anterior imagen se puede evidenciar la utilizacion de
blogues de programacion predeterminados en el PLC y la asignacion
de variables para su funcionamiento.

Para comprobar la respuesta de la valvula de flujo anular con el
sistema de control, se desarrolla en la IHM una seccion de
programacion donde podemos ingresar el flujo requerido y visualizar
el comportamiento del porcentaje de apertura de la valvula para
responder al requerimiento.
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Figura 23. Interfaz para la interaccion con el sistema de control de la
valvula de flujo anular.

Con el sistema debidamente implementado se evidencia la
respuesta de la valvula de flujo anular variando el setpoint del caudal
requerido en la estacion Codito 3 y que se debe regular en la estacion
Codito 2. Se realizaron variaciones en la consigna y la valvula se
posicionaba de manera dptima para entregar el flujo deseado. La
respuesta se generaba un poco lenta, pero de hecho esto es bueno ya
que como se manejan altas presiones en la tuberia se requiere que los
cambios que sufre el fluido sean amortiguados evitando asi que se
genere un golpe de ariete que deteriore la estructura.

Cabe aclarar que como el proyecto ain no se encuentra
entregado y existen obras pendientes en las estaciones, la variacion que
se puede efectuar en el caudal entre la estacion Codito 2 y Codito 3 es
muy minima y se debe garantizar por el momento un flujo constante
de +/- 50 L/s.

Evidenciando el comportamiento de la véalvula de flujo anular se
puede notar que esta responde a los parametros de disefio, como se
muestra en la Figura 23, y que las constantes halladas son correctas
para la aplicacion.

IX. CONCLUSIONES

Conocer y controlar el sistema de una valvula de flujo anular
puede conllevar a un mejor funcionamiento del el llenado de tanques
de agua potable, pero a su vez de las personas que lo utilizaran, puesto
que el controlador permite mejorar el llenado y la rapidez de los
tanques, que antes no podian debido al control ON-OFF que
implementan, ademas de que si se puede controlar la respuesta de este
sistema a las dificultad a las que se podria ver expuesto por
turbulencias o cavitaciones, incluso también mejorar su respuesta 'y la
velocidad de las mismas, lo que afectaria de forma positiva al sistema
en conjunto.

En este proyecto pudimos comprobar cada uno de los
conocimientos obtenidos a lo largo del curso, incluso pudimos aplicar
de primera mano los fundamentos y teorias que fueron abordadas
durante las horas de clase, provocando asi que las tematicas se sientan
mas cercanos para los estudiantes.

En el desarrollo de este proyecto se encontraron inconvenientes
muy puntuales que fueron a bordados a lo largo de este informe, tales
como, el modelamiento del sistema, puesto que, aunque tenia una
respuesta lineal como se aprecian en las gréficas, la valvula para
diferentes valores de flujo de entrada asignaba automéaticamente un
mismo valor de salida, por lo que, al momento de modelar resulté mas
dificil encontrar una gréafica que se ajustara a nuestro sistema. Lo que
conllevo a tomar varias veces los datos del sensor, para mejorar las
interacciones que haria la aplicacion de Matlab.

Es recomendable verificar los célculos realizados y el desarrollo
de las ecuaciones en Matlab puesto que una mal resultado o una mala
transcripcion puede ocasionar que los valores obtenidos para el
desarrollo de estos sistemas de control, ademas de que se podria
interpretar y asumir que el resultado obtenido representa el
comportamiento del sistema, pero al llevarlo a la practica obtener
resultados desfavorables, o a su vez obtener un resultado de menor
nivel en comparacion con el planteado. Verificar el resultado y las
ecuaciones en Matlab es una manera muy réapida y optima de abordar
esta problematica.

Los controladores PID son los més utilizados en la industria por
la estructura de estos, sin embargo, también se pudo verificar que era
uno de los que mejor resultados entregaban en comparacion con los
demas sistemas de control, sin embargo, en lo personal considero que
el mejor en comportamiento y en términos generales fue obtenido con
los espacios de estado.

Finalmente, con este proyecto pudimos acercarnos al disefio de
diferentes tipos de controladores, particularmente en el de espacios de
estado, ademas se pudo verificar y analizar el comportamiento de cada
uno de ellos a partir de las graficas obtenidas lo que nos acerca al
comportamiento real del sistema en la vida practica.
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