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RESUMEN

La realizacion de este proyecto surge frente a la labor que esta siendo desarrollada por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica (DIEE) en colaboracion con el Grupo
de Automatizacion Robotica y Percepcion de la Universidad Central “Marta Abreu”
(GARP), la que corresponde a la incorporacion al sistema de laboratorios a distancia (SLD)
0 Laboratorio remoto (LR), de una estacion de trabajo con una maqueta de tanques
acoplados marca Feedback modelo 33-230.

Este trabajo se centrd principalmente en la obtencion de los pardmetros como los flujos de
entrada dependientes de la tensidn proporcionada desde la estacion de trabajo y las
constantes de proporcionalidad de las descargas y comunicacion entre tanques, necesarios
para lograr crear diferentes modelos analiticos no lineales de los subsistemas que la
maqueta permite implementar.

Para obtener lo anteriormente mencionado fue necesaria en primera instancia la
experimentacion dadas en dos grandes grupos de experimentos: los necesarios para obtener
los flujos de alimentacion a cada uno de los tanques y los necesarios para logra identificar
las constantes de proporcionalidad de descarga y comunicacion de los tanques, tomando
como referencia un balance de energia mecanica.

Una vez identificados los pardmetros, se construyeron analiticamente los modelos no
lineales de: un tanque que por si solo, dos tanques en cascada, dos tanques comunicantes y
por ultimo un tanque ante perturbaciones. Todos ellos por medio de un balance de energia
en cada uno de los subsistemas y tanques correspondientes.

Por ultimo, se estudié mas en profundidad el sistema de tanques acoplados, en donde se vio
dicho fendbmeno mediante ecuaciones y experimentacion, y posteriormente se implemento
la técnica de desacopladores, comprobando experimentalmente su funcionamiento
validando el modelo identificado.

Este trabajo ademas sera utilizado para asignaturas como “ldentificacion de Parametros”,
“Modelado de Sistemas”, “Control de Procesos”, “Control por Computador”, entre otras.
Aportando al desarrollo de los estudiantes del departamento de Ingenieria Eléctrica y

Electrdnica y particularmente a los de la carrera de “Ingenieria Civil en Automatizacién.”
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ABREVIACIONES

Mayusculas

SLB: Sistema de laboratorio a distancia.
LT: Laboratorios tradicionales.

LR: Laboratorios remotos.

LV: Laboratorios virtuales.
BloB2:Bomba1lo 2.

MV : Véalvula manual desde 1 hasta 4 y en letras de A hasta G.
T : Tanque desde 1 hasta 4.
RT : Reductor tanque.

F : Flujo.

FBliramocorto : Flujo bomba 1 suministrando desde tramo corto.

FBliramomedio : Flujo bomba 1 suministrando desde tramo medio.

FBliramolargo : Flujo bomba 1 suministrando desde tramo largo.

FB2tramocorto : Flujo bomba 2 suministrando desde tramo corto.

FB 2tramomedio : Flujo bomba 2 suministrando desde tramo medio.
FB2tramolargo : Flujo bomba 2 suministrando desde tramo largo.

P : Presion manométrica.
G, : Flujo masico de entrada.

G, : Flujo masico de salida.

F,: Flujo volumétrico de entrada.

F,: Flujo volumétrico de salida.

P, : Presion manometrica aplicada en diferentes puntos, (punto 1 o punto 2).

L : Largo en tuberias.
V_: Velocidad promedio totalmente desarrollada.

prom

D : Didmetro.

Re : Numero de Reynolds.

A XN XX XX

: Constante de proporcionalidad de flujo de la descarga A del tanque T1.

descarga tanque 1A *

: Constante de proporcionalidad de flujo de la descarga B del tanque T1.

descarga tanque 1B *

: Constante de proporcionalidad de flujo de la descarga B del tanque T2.

descarga tanque 2B *

: Constante de proporcionalidad de flujo de la descarga A del tanque T3.

descarga tanque 3A *

: Constante de proporcionalidad de flujo de la descarga B del tanque T3.

descarga tanque 3B *

: Constante de proporcionalidad de flujo de la descarga B del tanque T4.

descarga tanque 4B *

10



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

K gescarga medio suminisiro - CONStaNte de proporcionalidad de flujo de parte de la conexion entre
tanque T1y T3.

K gescarga medio descarga 173 - CONStante de proporcionalidad de flujo, parte comunicacion entre
tanque T1y T3.

K gescarga medio descargatar1 - CONStante de proporcionalidad de flujo, parte comunicacion entre
tanque T1y T3.

K : Coeficiente de perdida de accesorios.

Voomsa12tcam (8) + Variacion de voltaje de control o desde estacion hacia bomba B1 o bomba
B2 mediante tramo corto, medio o largo.

H nusors (S) & Variacion de altura del fluido en tanque T1 0 T3.

K.113515 - Ganancia estatica, sus subindices variaron dependiendo del bloque del que se

estuviera hablando, ej.: el subindice 11, se otorg6 cuando la funcion de transferencia fue la
resultante de la interaccion del voltaje de control de la Bomba 1 y la altura del tanque T1.
Guisas (S): FuUnciones de transferencia para sistema de tanques acoplados, previa a
modificacion.

H..1331 () : FUNciones de transferencia tras modificacion.

Minusculas

f (X) : Funcion dependiente de x.
X : Variable independiente.
C:: Constante 1.

C,: Constante 2.
Vestacion - VOItaje proporcionado desde la estacion de trabajo.

€. ecanica . ENETGia mecanica.
Ae,...ica - Delta 0 diferencia de energia mecanica.
m: Metros.

cm: Centimetros.
mm : Milimetros.
S : Segundos.

21022 : Carga por elevacion en diferentes puntos.
f : Factor de friccion.

a : Area transversal.
Quneria - Area transversal de tuberia.

Byoquina - AAreA transversal de boquilla.

g : Aceleracion de gravedad.
p - Densidad.

11
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h : Energia mecanica expresada en altura [m] proporcionada por una bomba.

bomba *

hiurina - ENErgia mecanica expresada en altura [m] consumida por una turbina.
h_: Pérdida en las cargas expresada en altura [m].
a, 0 ,: Factor de correccion de velocidad aplicada en diferentes puntos, (punto 1 o 2).

4 - Viscosidad absoluta.

v : Viscosidad cinematica.
& . Rugosidad en tuberias.

g/ - i i i
%) : Rugosidad relativa en tuberias.

: Pérdida de carga menor.
: Pérdida de carga mayor.

L,menor

- Altura del fluido dentro del tanque.
- Altura perteneciente a las descargas de los tanques.

descarga *

e rer - Altura existente en un punto desde una referencia (desde la base del tanque de
deposito).

log : Logaritmo base 10.

T35, - CONStante de tiempo propio de un sistema expresado en forma tipica.

fluido

h
h
h
h
h

12
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

El Sistema de Laboratorios a Distancia de la UBB, permite el acceso remoto y control en
tiempo real de maquetas didacticas ubicadas en el laboratorio de Control Automatico del
DIEE. Actualmente esta conectado al sistema de tanques acoplados Feedback 33-230. Esta
maqueta permite, segun sea la configuracion de las valvulas manuales, acceder a diferentes
sistemas dinamicos para probar diversas estrategias de desacople y control. Estas
estrategias idealmente deberian ser probadas en simulacion para lo cual se requiere el
modelo no lineal del sistema segun su configuracién. Dicho modelo también permitiria la
sintesis analitica de los controladores. El problema esta en que el fabricante no da los
parametros de este modelo y, en particular las constantes de proporcionalidad del flujo en
funcion de los niveles de liquido, son imprescindibles para modelar este sistema de forma
no lineal. La identificacion y posterior modelado del sistema, asi como la comprobacion de
la validez del modelo para la sintesis de alguna estrategia de control son los objetivos de
este trabajo. Todo lo anterior tributa en buena medida a lo que se hace en forma tedrica en
las en las asignaturas: lIdentificacion de sistemas, Modelado de procesos, Control de
procesos y Control por computador.

1.1.1. Objetivos Generales

e ldentificar los parametros del modelo no lineal de la maqueta de tanques
acoplados.

e Validar el modelo propuesto.

1.1.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar los coeficientes de los diferentes flujos proporcionados por las bombas.
¢ Identificar los coeficientes de proporcionalidad de los flujos de descarga asociados a
los tanques.

13
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e Detectar subsistemas y realizar modelos analiticos con los coeficientes
identificados.
o Sistema de un tanque independiente.
o0 Sistema de dos tanques en cascada.
o0 Sistema de tanques acoplados.
o0 Sistema ante perturbaciones.
e Desarrollar desacopladores para el sistema de tangques acoplados.

e Validar la efectividad de los desacopladores en el sistema de tanques acoplados.

1.2.  Descripcién capitulos

El orden y estructura de los capitulos fueron dados de la siguiente manera:

Capitulo 1, “Introduccién” se menciono el planteamiento del problema, el objetivo general

y los especificos ademas de los capitulos y su estructura y tema principal.

Capitulo 2, “Estado del arte”, se realizé una breve descripcién de los laboratorios remotos y
tradicionales, porque es importante incorporarlos a los métodos actuales de ensefianza en
las universidades y especificamente en la formacion de los ingenieros. Se describi6
brevemente la importancia de la mecanica de fluidos y algunas de sus aplicaciones. Se
menciond la utilizacion de otras maquetas de tanques, en donde se controld nivel con

variadas estrategias y por Gltimo se presento el concepto de modelos no lineales.

Capitulo 3, “Descripcion de la maqueta y partes que la componen”, se realiz6 una breve
descripcion guiada con imagenes de la maqueta y las partes que la componen (tanques,
valvulas, uniones, reductores, tuberias, entre otros.), nombrandolas para su uso futuro. Se
clasificaron los diferentes tramos necesarios para poder suministrar con flujo cada uno de
los tanques y por altimo se habl6 de los dispositivos necesarios para el funcionamiento y

control de la maqueta (sensores, bombas, tarjeta de adquisicion de datos).

Capitulo 4, “Flujos y descarga de tanques”, en este capitulo se identificaron las curvas
correspondientes a los flujos proporcionados por las bombas B1 y B2 a través de los tramos
corto, medio y largo mediante experimentacion, esto nos indicdé que para cada bomba y
tramo especifico hay una curva caracteristica del flujo que suministro flujo para diferentes
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valores de tension. Se clasificaron e identificaron los diferentes tramos de descarga y
comunicacion entre tanques calculando la correspondiente constante de proporcionalidad

por medio de un balance de energia mecanica entre puntos ubicados estratégicamente.

Capitulo 5, “Modelado de sistemas”, en este capitulo se clasificaron 4 subsistemas
derivados de la maqueta en estudio, para cada uno de ellos se realiz6 un balance de energia
permitiéndonos encontrar el modelo matematico que represento cada uno de estos
subsistemas, estos al ser modelos no lineales, se linealizaron en torno al punto de operacién
y posteriormente se les aplico la transformada de Laplace con la finalidad de facilitar el

andlisis.

Capitulo 6, “Tanques acoplados y desacopladores”, en este capitulo se tomé el modelo de
tanques acoplados obtenido del capitulo 5.3 y modificaron sus bloques para que ambas
alturas de los tanques T1 y T3 dependieran unica y exclusivamente de las entradas (tension
control en las bombas 1 y 2 o tension desde la estacion.) con la finalidad de aplicar la
técnica de desacopladores. Dicha técnica tiene por funcién eliminar mateméticamente la
totalidad o parte de la interaccion que existe entre los tanques T1 y T3, se comprob6
experimentalmente el uso de los desacopladores comparando las graficas del sistema

acoplado y desacoplado.
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

Un cambio constante en nuestra sociedad es la tecnologia, ésta usada de manera
creativa viene a solucionar todo tipo de problemas tanto domésticos como industriales. Los
gue mejor se logran adaptar a estos cambios constantes son las nuevas generaciones que lo
reciben de manera casi inconsciente y poseen una habilidad innata para desenvolverse en
ella. La educacion tiende a quedarse en métodos més tradicionales al momento de ensefiar y
por eso se ve en la necesidad de innovar constantemente creando nuevos modelos
educativos en donde la tecnologia y la pedagogia forman uno solo denominado
Tecnopedagogia. La incorporacion de la tecnologia a los métodos de ensefianza en la
educacion permite que el individuo pueda afrontar y solucionar problemas del futuro,
ademas el aprendizaje debe estar enmarcado en una gestion y construccion de su propio
conocimiento, se esta manera se incluyen variables al detalle del aula en si como lo son
horarios flexibles, y una disposicion de tiempo y espacio mas favorable para la realizacion
de préacticos y/o laboratorios. Esta incorporacion a su vez ofrece una seria mas amplia de
herramientas didacticas revolucionando lo que actualmente se maneja ademas colocando al
estudiante en el centro del proceso y dejando atras el aula con sus limites fisicos y horarios
impuestos [1].

2.1. Laboratorios remotos

Dentro de los aspectos principales de la revolucion que involucra incorporacion de
las tecnologias a la educacion, esta quitar los limites fisicos espaciales y los horarios
impuestos tanto de las aulas como en los laboratorios, un laboratorio tradicional (LT) posee
practicas en un horario fijo y programado periédicamente donde el tiempo es limitado, son
de un costo sumamente caro ya que involucra la utilizacion de nuevos espacios o la
creacién de un espacio nuevo, implementacion de alto nivel (adquisicion de equipos,
software con sus respectivas licencias), bajo estas condiciones, la gran mayoria de los
estudiantes no logra realizar con éxito todas o la gran mayoria de practicas necesarias para
el entendimiento total de las materias de una asignatura, esta dificultad hace que los
estudiantes busquen otros lugares para continuar con los contenido, pero generalmente los

laboratorios estdn ocupados en otras laborales como la investigacion u otras asignaturas,
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por otra parte otros espacios no cuentan con la instrumentaria basica necesaria para realizar
experimentos. Los futuros profesionales especialmente los ingenieros deben incluir en su
curriculo acciones que fomenten tanto la observacion, la experimentacion, la evaluacion y
razonamiento para tomar nuevas decisiones. Por otra parte, tenemos el ahorro de recursos
ya que con un laboratorio bien implementado se logra dar abasto a una gran cantidad de
estudiantes y/o investigadores ademas permite que diferentes instituciones formen alianzas
y logren compartir los recursos. Todo lo anterior mencionado nos impulsa a la
incorporacion como una alternativa en un comienzo para pasar a ser una prioridad, estamos

hablando de los laboratorios remotos (LR) y laboratorios virtuales (LV) [1, 2].

Un LR es una herramienta compuesta de software y hardware, permite al estudiante tener
una experiencia lo mas parecida a la de un LT pero remotamente. El acceso de los LR se
logra mediante internet o una red cableada y posee una arquitectura tal cual se muestra en la

Figura 2.1.

()
()
Estudiante
1
o 1 Camara /
i - > ®
f (3 ()
' Servidor Internet Estudiante
Web 2
Maqueta tanques
acoplados
()
()

Estudiante
N

Figura 2.1. "Arquitectura de un Laboratorio Remoto."

Un LR es una aplicacién basada en un entorno cliente -servidor, donde el cliente solicita un

servicio 0 contacta a un servidor a través de distintos medios de comunicacién. Donde:

e Cliente esta confirmado principalmente por estudiantes y/o investigadores ubicados

en un sitio remoto.
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e Servidor (servidor de laboratorio y servidor web) consta de un equipo de computo o
computador, software de acceso y dispositivos a manipular y/o maquetas que
simulan procesos.

e Medios de comunicacion principalmente Internet [2].

Como se menciono anteriormente los LR ayudan a solucionar problematicas principalmente
industriales, es por es que encontramos en los LR maquetas muchas veces creadas por las
mismas instituciones y simplemente compradas, estas maquetas representan procesos que
son cotidianos en el mundo industrial, podemos encontrar maquetas de Nivel, Temperatura,
Velocidad, Posicion, brazos robdticos y un largo etcétera, estas funcionan en conjunto a
entornos de desarrollo vigentes en el mercado como lo son MATLAB, LABVIEW entre
otros o en algunos casos algunos desarrollados por las mismas instituciones como el caso
de LABNET desarrollada por la Universidad Europea de Madrid en el afio 2006 [3].

2.2. Mecénica de Fluidos

La mecanica de fluidos es la ciencia que trata el comportamiento de los fluidos en

reposo o en movimiento [4].

La mecéanica de fluidos se remonta a la antigliedad con problematicas de riego en los
cultivos y suministro de agua a las ciudades. El griego Arquimedes (285-212 a.C.) nos
habla de los principios de la Teoria de la mecénica de fluidos. Tras mucha depuracion a lo
largo del tiempo a mediados del siglo XX se atribuye la época dorada de las aplicaciones de
la mecéanica de fluidos que contribuyeron a la expansion de los sectores aeronauticos,

quimico, recursos acuiferos e industrial.

El estudio del flujo en tuberias es de suma importancia ya que es la principal forma de
transportar fluidos con diferentes fines como lo son el abastecimiento, generacién de
energia, entre otros. El flujo dentro de una tuberia puede comportarse bajo un régimen
laminar o turbulento, cada uno de los regimenes dependen basicamente de las propiedades
de la tuberia y las propiedades del fluido, el conocido Numero de Reynolds nos indica
mediante un breve célculo en que régimen estamos trabajando, y se obtiene conociendo las

Fuerzas inerciales y las Fuerzas viscosas.
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_ Fuerzas inerciales
Fuerzas viscosas

Re (2.1)

El conocimiento del nimero de Reynolds nos permite conocer el “Factor de Friccion” y en
consecuencia las pérdidas ocasionadas en las tuberias por el transito del fluido, conocida

como “Pérdidas en las Cargas (h,)”, estas son diferentes dependiendo del régimen en el

que se esté trabajando.

Un balance de energia mecanica aplicado a un flujo estacionario (flujo que no varia) e
incompresible depende de la presion en el fluido, la velocidad y la elevacién, ademas de las
pérdidas en las cargas contenidos dentro de dos puntos de interés (2.2), este analisis en
fundamental al momento de determinar si deseamos suministrar energia mecanica mediante
una maquina y si deseamos extraer energia mecénica, bomba y turbina respectivamente [4-
6].

2 2
Pl Vl romedio Pz V 2 promedio
— g =g, 7o+ Ny (2.2)

el 29 el 29

La ecuacion (2.2) represento la base para obtener los coeficientes de proporcionalidad en

los flujos de salida e intermedios en los tanques.

2.3.  Control de tanques y tanques acoplados

Tanto en los LR (siendo los investigadores del control automatico los principales
desarrolladores e impulsores de esta tecnologia [3]) como los LT se incorporan maquetas
de procesos con el fin de realizar control automatico sobre ellas y en consecuencia capacitar
a los estudiantes principalmente de ingenieria a desenvolverse en problema habituales que
se encentran en el ambito industrial, estas maquetas logran la representacion de procesos
tipicos y caracteristicos tales como: nivel, temperatura, velocidad, posicion entre otros.

Donde se aplican diferentes estrategias de control.

Las maquetas de nivel y/o tanques acoplados pasan a ser una de las maquetas mas usadas
en las instituciones educativas, por lo recurrente que es el proceso en las empresas e
industrias, por esto mismo es que hay una gran variedad de estrategias de control aplicadas

sobre ellas, las que nos permiten para un mismo proceso presenciar estas diferentes

19



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

estrategias logrando dejar en evidencia las diferencias de una estrategia con otra, mostrando
sus fuertes y debilidades.

A continuacion, se mencionaran algunos ejemplos de maquetas y la estrategia de control

aplicadas sobre ella:

Control de un tanque de nivel mediante un software disefiado por la Universidad Europea
de Madrid para su propio laboratorio remoto, este software se llamé LABNET y permitia a
sus usuarios realizar experimentos con diferentes valores de controladores, los
controladores usados fueron 3, el primero PID te6rico, el segundo un PID con filtrado de la
derivada y el tercero un PID con Anti-Windup [3]

Control de un tanque de nivel utilizando el software MATLAB sobre su entorno de
programacion visual MATLAB SIMULINK, realizado por la Universidad del Bio-Bio en
su laboratorio remoto. La identificacion de los parametros de la maqueta Feedback modelo
33-230 fueron realizados mediante la técnica de minimos cuadrados. Las estrategias de
control implementadas fueron un Pl y un Pl Adaptativo [7].

Control de tanques acoplados, utilizando el software LabVIEW para el registro de datos y
para el analisis el software Matlab. La maqueta utilizada (Figura 2.2.) posee una valvula
entre los tanques y gracias a esta se logré analizar el acople entre los tanques para
diferentes valores de apertura 30% y 90%, para el primer caso el acople fue despreciable
por lo tanto previa a una identificacion del sistema se realizd un control Pl para controlar la
altura del tanque T1 con la Bomba 1 y para la altura del tanque T2 con la Bomba 2 por
separado, para el segundo caso con la apertura al 90% se aplicd la misma estrategia de
control y se menciond que no es suficiente por lo tanto se planted la intension de utilizar

desacopladores, pero finalmente no se implementé [8]
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Figura 2.2. "Maqueta de tanques acoplados, control PI."

Control de tanques acoplados donde el software utilizado fue MATLAB. La maqueta posee
una distribucién como se muestra en la Figura 2.3. Esta consta de 4 tanques acoplados
conectados con valvulas de tres vias las que conectadas de forma adecuada permite la
aparicion de diferentes subsistemas para el estudio. Este proceso no lineal multivariable fue
controlado mediante un control predictivo distribuido 6ptimo [9].

I 1
TANQUE| TANQUE
2

ITANQUE| TANQU
1

BOMBAl@ @BOMBAZ

DEPOSITO

Figura 2.3. "Maqueta de tanques acoplados, control predictivo distribuido 6ptimo."
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2.4. Modelos no lineales

Un sistema es no lineal si no se aplica el principio de superposicion.

Muchas relaciones fisicas se representan con frecuencia mediante ecuaciones lineales, pero
en la mayor parte de los casos estas relaciones no son verdaderamente lineales. En la
practica, muchos sistemas electromecanicos, neumaticos, hidraulicos entre otros,
involucran relaciones no lineales en sus variables. Incluso los sistemas lineales pasan a ser
no lineales en algunas ocasiones, por ejemplo, cuando existe alguna zona muerta en el

rango de funcionamiento, la saturacién ante entradas muy grandes, entre otros.

Los sistema que incorporan un tanque (sistema hidraulico) posee relaciones no lineales que
afectan directamente el flujo de salida del tanque, este flujo de salida puede ser
suministrado a otro tanque o simplemente incorporado a un depdsito, en ambos casos no
pierde su condicién no lineal representada a través de una raiz cuadrada que depende
principalmente de la altura, gravedad, propiedades del fluido y propiedades estructurales de
los tanques [10], [8].
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CAPITULO 3 DESCRIPCION MAQUETA Y PARTES QUE LA COMPONEN

La maqueta en estudio fue una de tanques acoplados modelo 33-230 compuesta de un
armazon metalico, posee un gran depdsito del fluido que contiene dos bombas sumergibles,
estas a su vez proporcionan de flujo a los tanques ubicados mas arriba. La comunicacion
entre los tanques se logra mediante tuberias, accesorios (codos, Tee y uniones) y valvulas
manuales. La mayoria de las descargar de los tangques posee reductores. Toda la
informacién entregada y proporcionada se trasmite mediante una tarjeta de adquisicion de

datos hacia una estacion de trabajo.

Desde la estacion se envia una tensién [V] la cual pasa por medio de la tarjeta de
adquisicion de datos, esta sefial es amplificada y recibida por cada una de las bombas
provocando que estas funcionen y en consecuencia proporcionen de un flujo especifico
dependiendo de la carga que se les presente, el flujo mencionado es recibido por los
tanques. En cada tanque se encuentra un sensor de presion el cual nos permite conocer en
todo instante de tiempo el nivel que este posee mediante una sefial de tension [V] que pasa
por la tarjeta de adquisicion de datos hasta llegar a la estacién de trabajo.

La estructura de la maqueta posee 1.715 [m] de alto y 0.68 [m] de ancho.

3.1. Clasificacion partes maqueta

La maqueta principalmente esta compuesta por: sensores, bombas, valvulas, tanques,
codos, uniones, tuberias, reductores. Su correcto uso nos permite estudiar diferentes
sistemas seguin sea la conexion entre estos elementos, es por esto que surge la necesidad de
nombrar cada una de las partes, para tener una mayor claridad de que parte especifica se
hace referencia y a que sistema pertenece. Figura 3.1.
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Figura 3.1. "Distribucion y clasificacién de partes maqueta."”

Se dispone de 2 Bombas, 4 Tanques, 11 Valvulas manuales y 6 reductores, en la Tabla 3.1.

se muestra el detalle.

Tabla 3.1. "Nombre elementos de maqueta.”

Elemento Nombres

Bomba B1, B2.

Tanque T1, T2, T3, T4.

Valvula MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB,
MVC, MVD, MVE, MVF, MVG.

Reductor RT1A, RT1B, RT2B, RT3A, RT3B, RT4B.

Desde ahora en adelante se mencionaran cada una de las partes que componen la maqueta

como se muestra en la Figura 3.1.
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3.2. Tramos

La distribucion de todas las partes de la maqueta gira en torno a las bombas (B1 y B2) ya

gue estos elementos son los actuadores de nuestros sistemas y gracias a ellas lograremos
posteriormente controlar las variales de altura (h) en los tanques a valores deseados. Con

cada una de las bombas se logra proporcionar de agua verde (fluido utilizado) a varios
tanques de forma independiente, por lo tanto, a partir de cada bomba se identificaron
diferentes tramos (conjunto de tuberias, uniones, codos, t y valvulas) en la Figura 3.2. se
muestran los tramos corto y largo para ambas bombas.

Mediante el “tramo corto” se proporciona de agua verde a los tanques T2 y T4 desde B1 y
B2 respectivamente. Por otro lado, mediante el “tramo medio” se proporciona de agua

verde a los tanques T1y T3 desde B1 y B2 respectivamente.

TRAMO MEDIO
BOMBA 2

TRAMO MEDIO.
BOMBA 1

TRAMO CORTO
BOMBA 2

TRAMO CORTO
BOMBA 1

Figura 3.2. "Tramos corto y medio."

Por altimo, a través del “tramo largo” se proporciona flujo a los tanques T1y T3 desde B2
y B1 respectivamente.
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TRAMO LARGO TRAMO LARGO
BOMBA 1 BOMBA 2
oD

Bl B2

Figura 3.3. "Tramos largos."

Cada tramo se caracteriza por poseer una cierta cantidad de accesorios y un cierto largo de

tuberias, estas diferentes caracteristicas se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. "Accesorios y tuberias por tramos."

Cantidad por unidad Cantidad en metros [cm]
Tramos Codos | Valvulas | Uniones | T Tub. 8[mm] int. | Tub. 14[mm] int.
T.coto Bl |1 1 1 2 24.4 34.5
T.cortoB2 |1 1 1 1 32.55 32.5
T.medio Bl |1 1 1 3 69.6 34.5
T. medio B2 | 1 1 1 2 78 32.5
T.largoBl |2 1 1 3 108.4 34.5
T.largoB2 |2 1 1 2 116.8 32.5
3.3. Bombas

Dos bombas sumergibles ubicadas en el depdsito son las encargadas de proporcionar de
agua verde a los tanques ubicados en la parte superior. Mediante una variacion en la tension
de alimentacion se logran obtener diferentes valores de flujos proporcionados a los tanques,
por lo tanto, pasan a ser los actuadores de nuestro sistema. Pueden operar por separado y/o

en conjunto.

26




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Las bombas son de la marca “LVM” modelos “AMAZON LVM 117” Figura 3.4, cuyas

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 3.3.

Figura 3.4. "Bomba LVM 117."

Tabla 3.3. “Especificaciones técnicas de bombas.”

Especificaciones Valor y/o caracteristica.
Voltaje 24[V]
Corriente 2.4[A]
Cabeza (altura max. de columna de agua) 9.7[m]
3
Caudal 1080[l/h]’ 18[l/min]’ 300 [cm /seg]
Presion 14[psi], 0.96[bar]
Liquido Dulce, Salado, Diesel

*Informacion entregada por el fabricante.

Las especificaciones técnicas solo hacen referencia a un uso continuo y a un voltaje
constante en su funcionamiento, por lo tanto, fue necesario identificar el comportamiento
de las bombas frente a una variacion en la tension de alimentacion y frente a diferentes

cargas.

La sefial de control desde la estacion va desde 0 [V] a 5 [V], mientras que en los terminales

esta sefial se ve amplificada, Anexo 1.
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3.4. Sensores

Cada uno de los tanques en su base posee una entrada para que ingrese un fluido, cada
entrada de manera independiente da con un sensor de presion ubicado en la parte posterior
de la estructura de la maqueta, este sensor nos indica en todo momento la presion que se
encuentra en la base del tanque, permitiéndonos realizar una relacion directa entre la

presién en cada instante con la altura del agua en cada uno de los tanques.

El sensor es de la marca “HONEYWELL” de la serie “24PC” modelo “4EF6G”, este
dispositivo posee internamente un puente de 4 resistencias conectadas a una fuente de
alimentacion, cuando una presion es aplicada cambia la sefial de salida por medio de una
tension, la medicidén se realiza con respecto a la presion atmosférica (manométrica), a
medida que la presion aumenta el diferencial de voltaje de V2-V4 también aumenta y
cuando la presion disminuye el diferencial también lo hace. Esquema Figura 3.5.

Posee 4 pines, funciona si compensacion por temperatura.

Figura 3.5. "Esquema de conexién."
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Tabla 3.4. "Especificaciones técnicas generales del sensor.

Especificaciones Valor
Tension de alimentacion Hasta 12[V]
Corriente de operacion 1[mA]
Tiempo de respuesta 1 [ms]

Rango de temperatura -40°C a 85°C

*Informacion entregada por el fabricante.

R

Figura 3.6. "Sensor de presion."

*Importante: El sensor de la imagen es referencial ya que en aspecto es igual al utilizado

pero sus especificaciones técnicas son diferentes.

3.5. Tarjeta de adquisicion de datos

La adquisicion de datos se logr6 mediante una tarjeta de adquisicion de datos de la marca
Advantech serie PCI-1711 U, esta permitié la comunicacion entre la maqueta y la estacién

de trabajo.
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Figura 3.7. "Tarjeta de adquisicion de datos Advantech PCI-1711"

Cuenta principalmente con las siguientes caracteristicas:

16 entradas analogas de 12 bits de resolucion, con 5 diferentes lazos de tension +10[V ],
5[V ], +2,5[V], £1,25[V] Y +0,625[V |.

2 salidas analogas de 12 bits de resolucion, con 2 diferentes lazos de tension o[V ] a 5[V ]
yde o[v] a10[V].

16 entradas digitales y 16 salidas digitales.

Para las bombas se ocuparon las 2 salidas analogicas con el lazo de tension de O[V] a
5[V ], mientras que las 4 entradas analogicas para los sensores fueron ocupadas con el lazo

de tension de +5[V].

El conector es del tipo femenino de 68 pines SCSI.

*Informacion entregada por el fabricante.
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CAPITULO 4 FLUJOS Y DESCARGA DE TANQUES

4.1. Flujos por bomba y por tramo (carga)

Para realizar control de nivel, se necesita ejecutar una variacién en la tensién aplicada a
cada bomba lo que tiene por consecuencia una variacion en el flujo de salida y por ende una
variacién en el nivel del sistema en estudio. Para obtener cada uno de los flujos
diferenciandolos por bomba y tramo se utilizé el método experimental, midiendo cada caso
(gracias al sensor ubicado en el tanque de descarga de cada uno de los tramos). Gracias a
estos experimentos se logré obtener la curva caracteristica de cada bomba a diferentes
valores de tension y a diferentes tramos conectados.

Para obtener cada uno de los flujos se cerr6 de manera independiente las salidas del tanque
de descarga de cada tramo, por ejemplo, para medir el flujo desde las bombas B1 y B2,
conectadas al tramo corto, se cerraron las salidas de T2 y T4. Desde el entorno de
programacion visual Matlab Simulink (operando en tiempo real), se cred un programa en
bloques que permitié proporcionar diferentes valores de tension aplicados a las bombas,
para asi obtener las mediciones de cada uno de los sensores, Anexo 2.

Los experimentos duraron 60 [s] cada uno, en donde se suministrd flujo a un tanque. De los
60 [s] 20 [s] se activd la bomba, el resto (40 [s]) ocuparon para que el liquido se estabilizara
(con la bomba apagada). Durante los primeros 20 [s] se midieron las variaciones del
volumen con respecto al tiempo (flujo), mientras que para los 40 [s] restantes se apag0 la
bomba haciendo que el flujo se volviera cero, por lo tanto, el volumen en el tanque se
mantuvo constante (pero con un pequefio oleaje). Para que el oleaje no nos entregara una
falsa medicion se dejo constante el tiempo que dividia la expresion de volumen durante
estos 40 [s] restantes, la informacién guardada en ese periodo de tiempo fue promediada
para asi obtener un valor de flujo promedio en todos y cada uno de los demas flujos
medidos.

La sefial de control proporcionada desde la estacion de trabajo posee como valor minimo
0 [V]y 5 [V] como valor méximo. Las cargas a las que las bombas fueron conectadas

variaron entre los diferentes tramos identificados anteriormente (tramo corto, tramo medio
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y tramo largo.). Cada una de las bombas dependiendo del tramo al que estuvieran
conectadas necesitaron de una tension minima para lograr vencer las cargas y entregar
flujo, por lo tanto, los experimentos comenzaron desde estos valores minimos, continuando
con el redondeo en 1.5 [V] o 2 [V] (dependiendo del tramo) para seguir con saltos de 0.5
[V] hasta llegar a los 5 [V] (valor maximo de la sefial).

Para cada uno de los valores de tensibn mencionados previamente se realizaron 10
experimentos en iguales condiciones con la finalidad de poseer un universo de muestras y
observar que tanto variaron las mediciones proporcionadas por los sensores (previamente
calibrados) en cada experimento. Para esto de calculo la desviacién estandar para una
poblacion infinita (4.1) para cada grupo de 10 mediciones de valores promedio de flujo,
permitiéndonos mediante una “distribucién normal” saber que tan variable fueron los
valores medidos. La distribucién normal nos dice que en y + o se encuentran el 68,27% de
las muestras, para y + 20 el 95,45% y para y + 30 el 99.73% de las muestras Figura 4.1.
[11].

o= ) 41

Donde:

N = Numero de datos o elementos de la muestra.
i = Indice de la sumatoria 1,2, 3, ..., n.

y; = Valor del i — enésimo dato de la muestra.

¥y = Media aritmética (promedio de los flujos).
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68,27%

-
- / 95,45% \ -
. 99,73% S,

30 20 —o y +0 +20 +30

Figura 4.1. "Distribucién normal."

En Tabla 4.1. y Tabla 4.2. se muestran los resultados obtenidos para cada cambio en la
tension de alimentacion desde la estacion de trabajo. Ninguna de las desviaciones supero la
unidad y considerando las magnitudes de los flujos promedios se concluye que la variacion
en los diferentes experimentos realizado es casi despreciable.

Tablas completas en Anexo 3 y Anexo 4.

Tabla 4.1. "Flujos promedio de B1 en sus diferentes tramos."

Tramo V. de estacion [V] | promedio [cm3 /Seg] Desviacion E.
1,2 12,12142 0,3987
1,5 35,64614 0,1409
2 55,74856 0,3851
2,5 76,03333 0,5332
Corto 3 96,01582 0,5923
3,5 113,46691 0,5043
4 129,41461 0,2074
45 14494847 0,2645
5 157,64524 0,1501
1,6 10,85532 0,1136
2 35,67384 0,4241
Medio 2,5 59,9729 0,4267
3 80,90021 0,4171
3,5 98,34005 0,1608
4 113,57821 0,2711
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4,5 128,96358 0,4886
5 141,42766 0,2441

1,7 15,54862 0,303
2 33,34762 0,4775
2,5 57,92456 0,7268
Largo 3 77,07204 0,4762
3,5 94,18657 0,4264
4 109,52038 0,1509
4,5 124,37448 0,2817
5 136,35905 0,3696

Tabla 4.2. "Flujos promedio de B2 en sus diferentes tramos."

Tramo V. de estacion [V] | promedio [cm3 /Seg] Desviacion E.
1,2 17,14364 0,4847
15 38,01749 0,44

2 62,12562 0,2535
2,5 82,80295 0,3025
Corto 3 103,38546 0,2065
3,5 121,54705 0,4511

4 138,62482 0,381
4,5 154,67959 0,6028
5 166,6784 0,7445
1,6 15,12384 0,5217
2 42,27914 0,3116
2,5 67,00243 0,6985
Medio 3 88,41189 0,3368
3,5 106,73348 0,3759
4 123,51807 0,4677
4,5 139,69038 0,4689
5 150,65223 0,9968
1,6 11,43911 0,3112
2 38,53077 0,3747
2,5 62,87293 0,3148
Largo 3 82,93852 0,3952
3,5 100,72411 0,2441
4 117,2349 0,2479
4,5 132,95885 0,4693
5 144,00228 0,5175
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Figura 4.2. "Flujos de bombas con diferentes cargas."

Tras la tabulacién y posteriores gréficas (Figura 4.2.) de los flujos medidos, fue necesario
establecer qué relacion existe entre los valores de tension aplicados a las bombas y los
flujos obtenidos, en otras palabras, la dindmica de las bombas expuestas a diferentes cargas.
De las graficas obtenidas se observd que estas tuvieron una tendencia muy similar al
comportamiento que posee una funcidén que incorpora la raiz cuadrada. Se ajustaron las
curvas mediante la herramienta “ajuste de curvas” de Matlab (permite obtener una
aproximacion del 95%) y estableciendo como referencia la funcién (4.2) en la seccién
ecuacion personalizada se obtuvieron 6 curvas caracteristicas para las bombas con

diferentes tramos de carga.

f(x)= Cl\/; +C2 (4.2)

Donde:
x = variable independiente.

C.: Constante 1

C,: Constante 2
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Bomba 1 tramo corto:

FBltramocorto (Vestacion) = 125’6\/Vestacion -122 para 112 < Vestacion <5

Bomba 1 tramo medio:

FB Liramomedio (Vestacion) = 13313 Vestacion = 153,3

Bomba 1 tramo largo:

FBliramolargo (Vestacion) = 128,84/ Vestacion - 148,5

Bomba 2 tramo corto:

FB2tramocorto (Vestacion) = 13019 Vestacion ~ 123,9

Bomba 2 tramo medio:

FBZtramomedio (Vestacion) = 138,9 Vestacion ~ 155,3

Bomba 2 tramo largo:

FB2tramolargo (Vestacion) = 135,3/Vesacion - 154,1

Donde:
FB1 = Flujo bomba 1

FB2 = Flujo Bomba 2

Vestacion = VOltaje
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para 116 < Vestacion < 5

para 1!7 < Vestacion < 5

para 112 < Vestacion < 5

para 1!6 < Vestacion < 5

para 116 < Vestacion <5

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)



Ambas bombas conectadas a los diferentes tramos o cargas tuvieron una zona muerta, esto
nos indica que para esos valores la tension la (velocidad de rotacién interna de la bomba)
bomba no logré romper la carga a la que fue conectada,(4.3),(4.4),(4.5),(4.6),(4.7) y (4.8).

En Figura 4.4, Figura 4.5 y Figura 4.6 se muestran las curvas de flujo con respecto a la

tension entregada desde la estacion obtenidas mediante experimentacion en contraste con
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Flujo Bomba B2 Tramo Largo
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Flujo Bomba B1 Largo
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Figura 4.3. "Flujos seguiin bomba y tramo en maqueta."

las obtenidas gracias a la interpolacién del ajuste de curvas.

3

Flujo Bomba 1 Tramo Corto [eri/s]

Figura 4.4. "Flujo en Bombas 1 y 2 para el tramo corto junto a su ajuste de curva."
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Voltaje w's Flujo Bornba 1 Tramo Medio Voltaje v's Flujo Bomba 2 Trameo Medio
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T

el
3]

Flujo Bornba 1 Trame Medio [c
Flujo Bomba 2 Tramo Medio [

o
T

ol SN S o - N T ,
—— Curva Ajustada : ; —— Curva Ajustada
— Tramo Medio H H — Tramo Medio
oy i | L i i i ) i | 1 i i i
1) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vaoltaje desde Matlab Bomba 1 [v] Voltaje desde Matlab Bomba 2 [v]

Figura 4.5. "Flujo en Bombas 1 y 2 para el tramo medio junto a su ajuste de curva.

Voltaje ws Flujo Bomba 1 Tramo Largo
T T T T T T

Voltaje v's Flujo Bomba 2 Tramo Largo
T T T T T

150 150
v
0 100}
B <E
= 2,
o o
f 20 B0
5 e
a 3
< 2
g ]
£ £
= =
- o
g 2
S o € of
@ I
o o
E =
o} [}
-804 : H . s0f i H H g
—— Curva Ajustada i : —— Curva Ajustada
— Tramo Largo i : — Tramo Largo
100 i i L i i i 100 i i L i i i
] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vaoltaje desde Matlab Bomba 1 [v] Voltaje desde Matlab Bomba 2 [v]

Figura 4.6. "Flujo en Bombas 1 y 2 para el tramo largo junto a su ajuste de curva."

4.2. Descarga de cada tanque

El flujo de entrada, el flujo de salida y las caracteristicas de los tanques nos proporcionaron
el comportamiento y dinamicas de cualquiera de los subsistemas que se estudiaron dentro

de la maqueta de tanques acoplados.
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En el subcapitulo anterior se obtuvieron experimentalmente los diferentes flujos de las
bombas expuestas a diferentes cargas. En este capitulo se mostrara analiticamente en
conjunto con experimentos como afectan las descargar y comunicacion entre los tanques a
los flujos que circulan por ellos y en consecuencia como afectan a cualquiera de los

subsistemas que se deseen estudiar.

4.2.1. Energia mecénica.

Muchos de los sistemas de fluidos estan disefiados para trasportar un fluido de un lugar a
otro con un respectivo gasto, una velocidad y una diferencia de elevacion especificados,
durante este proceso se puede generar trabajo mecanico mediante una turbina o se puede
consumir este tipo de trabajo en una bomba o un ventilador. En estos tipos de procesos no
intervienen la transformacién de energia nuclear, quimica o térmica en energia mecanica y

en esencia operan a temperatura constante [4].

A su vez la energia mecénica se define como la forma de energia que se puede transformar
completa y directamente a trabajo mecanico, por medio de algln dispositivo. Ejemplo: la

turbina.

Las formas de energia mecanica mas comunes son la cinética y la potencial ademas se
puede encontrar la energia de flujo, por lo tanto, la energia mecanica de un fluido fluyente

se expresa como (4.9) y en términos de energia por unidad de masa como en (4.10)

emecanica = €N€rgiade flujo+energiacinetica+energia potencial (4.9)
P v?

Emecanica = — +——+ 02 (410)
p 2

Donde:

P: Presion del fluido [kPa —k k%sz} |

V: Velocidad del fluido [r% ] .
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: Aceleracion de gravedad | M } .
g: AC | grav [Az

z: Carga por elevacion [m] :

p: Densidad del fluido| K9/, | .
m

Un cambio en la energia mecanica para un fluido incompresible se expresa entre dos puntos
(1y 2), sin considerar ningun tipo de pérdidas.
_P2Pi Vi-Vi,

- kJ
Aemecénica_ P 5 g (22 Zl) |: kg:| (411)

La energia mecanica no cambia durante un flujo si su presion, velocidad y elevacion

permanecen constantes. Si se considerada que no habra ninguna pérdida, el cambio en la

energia mecanica representa trabajo suministrado ( Ae pecnica > 0) 0 extraido (Aepecanica < 0).

La energia mecanica para un flujo estacionario e incompresible es en términos de cargas
incorporando el uso de bombas, turbinas y pérdidas irreversibles entre dos puntos es la

siguiente:

\Y : romedio V2 romedio
ﬂ'|‘6¥11p—d"'Z:L"_hbomba:&-kazzp—d+22+hturbina+hL (412)
Jols| P9 29

Donde:

o1 . Factor de correccion de velocidad para punto 1.
a» . Factor de correccién de velocidad para punto 2.

V 1promedio - Velocidad promedio en punto 1.
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V 2 promedio - Velocidad promedio en punto 2.
huompa - Carga Util entregada al fluido por la bomba.
hurina - Carga extraida que la turbina saca del flujo.

h_ : Pérdida irreversible de carga entre los puntos 1 y 2, no incluyen las pérdidas de las

bombas ni las turbinas, solo las de las tuberias.

Finalmente, para el analisis de las descargas de los tanques y conexiones entre ellos se
descarta el uso de las bombas ya que de ellas sabemos el flujo en todo tiempo, no tenemos
turbinas en el proceso, por lo tanto, solo quedan las pérdidas irreversibles ocasionadas por

las cafierias.

V2 romedio V 3 romedio
ﬂ"‘allp—d"'h—&"‘azzpz—gd"‘h"‘m (4.13)

P9 29 P9

4.2.2. Pérdidas irreversibles

Las pérdidas irreversibles o pérdidas en las cargas son las ocasionadas por todos los
componentes que se encuentren entre los 2 puntos que se desean estudiar sin considerar las

bombas, turbinas, ventiladores u otras maquinas.
Estas pérdidas se ocasionan por efectos de la viscosidad u [kg/ms] propia de cada fluido.

Las pérdidas en las cargas se componen de dos grandes de pérdidas, las mayores (tuberias)

y las menores (accesorios).
N Ltotal = hL,mayor + hL,menor (4.14)

Donde:
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hiow : Pérdida de carga total, en metros.
L mayor : Pérdida mayor, pérdida en las tuberias.
h L menor - Pérdida menos, pérdida en los accesorios.

Las pérdidas mayores se ocasionan en las tuberias de los sistemas donde transita flujo de un

fluido, en primera instancia se estudian como pérdidas de presidn entre dos extremos de

una tuberia (diferencia de presion en la carga AP,), Figura 4.7.

| APL |

T
V prom D
|
L

Figura 4.7. "Pérdida de presion en una tuberia."

L V 2rom
AP, = f pD—zf’ (4.15)

Donde:

f . Factor de friccion (adimensional).

L : Largo de la tuberia [m]

- Densidad del fluido [“9/ |

V yrom: Velocidad promedio que transita por la tuberia [/].

D : Diametro interno de la tuberia [m].

Finalmente expresado en términos de altura de una columna de fluido equivalente se le

conoce como pérdida de carga “ h ” para tuberias.
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APL —f LV %rom

(4.16)
Joly D2g

hL:

El factor de friccion “ f ” es un coeficiente adimensional que depende del tipo de fluido con

el que se esté trabajando, este puede ser del régimen laminar (se caracteriza por poseer
lineas de corriente suaves y movimiento sumamente ordenado) o turbulento (se caracteriza
por fluctuaciones de velocidad y movimiento también desordenado). Para identificar a que
régimen pertenece nuestro flujo de fluido, se debe conocer el Nimero de Reynolds.

El factor de friccion de flujo en tuberia circular laminar totalmente desarrollado (con un

perfil de velocidad desarrollado) solo depende del nimero de Reynolds.

64
f=="1 4.17
- (4.17)
El factor de friccion de flujo en tuberia turbulento totalmente desarrollado depende del

namero de Reynolds y de la rugosidad relativa (S/D) que es la razon de la altura media de

rugosidad de la tuberia al diametro de la tuberia, € corresponde a la rugosidad [mm] y D

didmetro interno de las tuberias. [m].

La relacién no se puede obtener a partir de un andlisis teorico, por lo tanto, los resultados
disponibles fueron obtenidos a partir de experimentos cuidadosamente realizados en
superficies que se hacian rugosas de manera artificial. De estos experimentos mediante
ajuste de curvas se obtuvo la ecuacion de Colebrook.

1o $D, 251 418
N 2.0log[3.7 Re\/TJ (4.18)

Lewis F. Moody cred el famoso diagrama de Moddy que relaciona el factor de friccion con
el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, este diagrama es el mas aceptado en la
actualidad a pesar de sus incertidumbres (tamafio de la rugosidad, error experimental, ajuste
de curva, etc.), en la Figura 4.8. se logra observar una versién simplificada del diagrama.
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0.1 Laminar™= Flujo turbulento totalmente rugoso
Z -t (f se estabiliza)
Ny e/D =0.01
f TN e/D = 0.001
Transicion
0.01 |
Turbulento liso
0.001 .
103 104 105 106 107 108

Re

Figura 4.8. "Diagrama de Moody simplificado."

Las pérdidas menores son ocasionadas por los denominados accesorios (uniones, valvulas,
flexiones, codos, ramificaciones conexiones en Tee, entradas, salidas, ensanchamientos y
contracciones de los tubos), que interrumpen el suave flujo de fluido ocasionando dichas

pérdidas.

Las pérdidas menores también surgen inicialmente por una pérdida de presion entre los

extremos del accesorio.

KL= (4.19)

El coeficiente K; (medida en metros) depende principalmente de la geometria del accesorio
y del nimero de Reynolds igual como el factor de friccion, aunque usualmente se supone
que es independiente del nimero de Reynolds ya que en la practica para flujos con nimeros
de Reynolds grandes los coeficientes tienden a ser independientes del namero del Reynolds

(Diagrama de Moody.)
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Las pérdidas de carga total (4.14) compuesta por las cargar mayores (tuberias) y menores

(accesorio) en términos generales:
(4.20)

Donde:
i: Representa cada tramo de tuberia con diametro constante.
Jj: Representa cada accesorio que provoca una pérdida.

En nuestro caso, solo se maneja un didmetro de tuberias, por lo tanto la ecuacién de
pérdidas totales en las cargas se expresa como (4.21).
VZ

L
hL—[fB+ZKLJ5 (4.21)

4.2.2.1. Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la
superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre
otros factores. Luego de mucha experimentacion Osborne Reynolds, descubrié que el

régimen depende principalmente de las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes

en el fluido.

Fuerzas inerciales

Re= - (4.22)
Fuerzas viscosas
D
Re=—""— (4.23)
Vv

Donde:
Vorom: Velocidad promedio del fluido.
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D: Diametro interno de la tuberia.

\icraci camatina A/ _ Viscosidad absolutaodinamicy m7
v: Viscosidad cinematica A = Yensidad .

Como se menciond anteriormente, el régimen en el que nos encontremos dependera del

resultado del célculo del Nimero de Reynolds.
Flujo laminar:

Re < 2300

Flujo transicional:
2300 < Re < 4000
Flujo turbulento:
Re > 4000

El flujo més bajo medido y utilizado en los experimentos para la obtencion de las
constantes de proporcionalidad pertenecientes a los flujos de salida fue el proporcionado
por la bomba B1 mediante el tramo corto al tanque T2, con este flujo se alcanz6 una altura

de 6[cm] en dicho tanque, el flujo utilizado en los experimentos fue agua verde, con

propiedades muy similares al agua destilada. El calculo del namero de Reynolds viene dado
por la ecuacion (4.23), las condiciones y caracteristicas necesarias fueron:

La velocidad promedio V yon Viene dada por flujo 0,00001982["”%} dividido el area

interna de las tuberias 0,00005026[m2] el didmetro interno de las tuberias corresponde a
0,008[m], la viscosidad cinematica del agua destilada se obtiene al dividir la viscosidad

absoluta o dinamica (a presibn atmosférica y a la temperatura de 20°C)

0, 000001002[ kg

k
FS} por la densidad bajo las mismas condiciones 998, 2[ J }
S

m3
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Finalmente, el nimero de Reynols para el flujo utilizado més bajo, considerando las
caracteristicas mencionadas corresponde a Re =3142,8307 lo que nos indica que estamos

trabajando con fluido en transicion a turbulentos.

4.2.3. Experimentacion

Por medio de experimentacién se obtuvo el flujo de salida de cada uno de los tanques

dependientes de la altura del fluido, las pérdidas en las cargas y el flujo de entrada.

Los experimentos fueron realizados en dos grandes grupos, primero los que consideran de
manera independiente cada una de las descargas de cada tanque y segundo los que
consideran la descarga de los tanques superiores T1 y T3 considerando la comunicacion

entre estos.

Para el primer grupo “descarga de los tanques.”, se considerd los tanques superiores con
dos descargas cada uno y los inferiores solo con una descarga. Por cada una de las
descargas en cada tanque se realiz6 una seria de 4 experimentos cada uno a un valor
diferente de flujo suministrado por alguna de las bombas. La finalidad de cada uno de los
experimentos fue proporcionar al tanque en cuestion un cierto valor de flujo, considerando
solo una de las descargas a la vez, este flujo proporcionado se mantuvo constante hasta que
se logr6 una altura constante en el tanque (estado estable), a lo largo del tiempo. Cada
experimento duro un total de 4000 [s] para asegurar que la altura se estabilizara (programa
creado en Matlab Simulink Anexo 5). La altura se midi6 en todo instante y nos estrego la
informacidn necesaria para lograr realizar el balance de energia mencionado en este mismo
capitulo. La altura no es aleatoria, es el resultado de la geometria de la maqueta y sus

pérdidas por friccion, propias en cada una de las descargas.

Para el segundo grupo “comunicacion entre tanques superiores.”, los experimentos duraron
la misma cantidad de tiempo, pero el flujo fue proporcionado a un tanque, en este las
descargas fueron bloqueadas y solo de dejo la comunicacion con el tanque de al lado, en
éste se abrié una de las descargas, la finalidad de este segundo grupo de experimentos fue

obtener las alturas de los tanques comunicados para deducir las pérdidas ocasionadas en el
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tramo que comunica ambos tanques, para este grupo se utilizd la informacién obtenida por

los experimentos del primer grupo.

4.2.3.1. Descarga de los tanques

Cada uno de los tanques posee dos descargas, la descarga que incluye una valvula se
conocera desde ahora como descarga A, mientras que la descarga que no posee valvula se
conocera como descarga B. Para los tanques 1 y 3 se realizd 4 experimentos en ambas
descargas por separado, mientras que para los tanques 2 y 4 se realiz6 4 experimentos solo
en la descarga B.

|F

g z1
h
fluido

Area. =
Tuben’g\

h
Are descarga
Boquilla 72
Fooln
desde
ref

Figura 4.9. "Descarga A (con vélvula)."
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|F
]
71 -
h
fluido 9
| Area
(;‘ Tuberfa
escarga  Area
22 | Boquilla
h F 2
desde
ref

Figura 4.10. "Descarga B (sin valvula)."

Para la descarga A, se realizé el siguiente balance de energia mecanica (4.13) en torno a los
puntos 1y 2 de la Figura 4.9.

El punto 1 se encuentra a presién atmosférica (nanométrica=0) y su velocidad no cambia
por lo tanto ambas son 0, con respecto al punto 2 se encuentra a presién atmosferica, el
resto de los elementos del balance si estan presentes, por lo tanto, el balance queda:

2
_ V 2promedio

Zz1i—a,————+tz,th,. (4-24)
29

La pérdida de carga h, esta compuesta por una pérdida mayor (tuberias) y pérdidas
menores (accesorios). Las pérdidas menores se dividen en dos grupos los que estan a la
misma velocidad promedio que las tuberias y las que estan a otra velocidad promedio como
es el caso de la “boquilla.”

= fLV f)rom + Z KWV %rom + K.V %rom
29D 29 29

(4.25)

El experimento se llevo a cabo con un flujo constante.

F
\Y prom — —_ (426)
a
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Donde:
F: Flujo estacionario.
a: Area trasversal, dependera de la seccion de la que se haga referencia.

Reemplazando (4.25) en (4.24) y en términos de flujo.

2
F'a,

2g agoquilla

FfL L F2Ki, F’Ki
Zg Datzuberia Zg a.tzuberia 29 aéoquilla

h fluido + hdescarga + hdesde ref =

(4.27)

+ hdesde ref

% 4 fL + YKL + Ku
Zg agoquilla ngatzuberia 2g atzuberia 2g atz)oquilla

h fluido + hdescarga =F ? [ j (428)

1
F = \/[ \/ h fluido + hdescarga (429)

a fL + YKL L Ku
2g agoquilla ngatzuberia Zg atzuberia Zg agoquilla

F = K descarga\[ h flujo + hdescarga (430)

Finalmente el flujo de salida de cualquiera de las descargas de los tanques posee la forma
dada en (4.30).

Los experimentos obtenidos se muestran en las siguientes tablas.

Las descargas asociadas al tanque T1 fueron estudiadas considerando el flujo de la bomba
B2 desde el tramo largo (tabla original Anexo 6).
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Tabla 4.3. "Descargas tranque T1."

Desc. | Tension [V] Flujo [cm3 /S] h fluido. [cm] | h descarga [cm] chm3 /S / l
Vem
A 1,7 22,3096 11,5 21,8 3,8661
1,716 23,1378 15 3,8142
1,732 23,9622 17 3,8469
1,75 24,8851 20,5 3,8262
B 1,75 24,8851 10,25 21,4 4,4234
1,766 25,7014 14 4,3197
1,782 26,5141 17 4,2787
1,8 27,4240 19 4,3146

La descarga asociada al tanque T2 fue estudiada considerando el flujo de la bomba Bl
desde el tramo corto (tabla original Anexo 8).

Tabla 4.4. "Descarga tanque T2."

Desc. | Tension [V] Flujo [cm3/s] h fluido. [cm] | h descarga [cm] K cm3/s/
vem

B 1,275 19,8224 6 14,4 4,3887
13 21,2060 8 4,4806
1,325 22,5765 17 4,0289
14 26,6119 23 4,3515

Las descargas asociadas al tanque T3 fueron estudiadas considerando el flujo de la bomba
B1 desde el tramo largo (tabla original Anexo 7).

Tabla 4.5. "Descargas tanque T3."

Desc. | Tension [V] Flujo [cm3 /S] h fluido [cm] | h descarga [cm] chm3 /S / l
Vem
A |18 24,3033 6 21,9 4,6011
1,816 25,0696 12 4,3057
1,832 25,8326 20 3,9908
1,85 26,6869 22 4,0278
B |18 24,3033 10,5 21 4,3302
1,816 25,0696 15 4,1783
1,832 25,8326 22 3,9394
1,85 26,6869 20 4,1678
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La descarga asociada al tanque T4 fue estudiada considerando el flujo de la bomba B2
desde el tramo corto (tabla original Anexo 8).

Tabla 4.6. "Descarga tanque T4."

Desc. | Tension [V] Flujo [cm3 /S] h fluido [¢m] | h descarga [cm] chm3 /S / l
Vem
B 1,26 23,0349 10 15 4,6070
1,275 23,9069 10 4,7814
1,29 24,7738 13,5 4,6406
1,32 26,4927 25 4,1889

Las constantes K gescarga de Cada una de las descargas se obtuvieron promediando los 4

valores obtenidos en tablas:

K descarga tanque 1A = 3,8383

K descarga tanque 1B = 4; 3341

K descarga tanque 2B = 4; 3124

K descarga tanque 3A = 41 23 14

K descarga tanque 3B = 4; 1539

K descarga tanque 4B = 4; 5544
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eyl Tt

T1 T3
K descargatanque 1 = 3,8383 ~ MV K descarga tanque 3a = 4,2314
K descarga tanque 18 = 4,3341—% E‘ ﬁm:ﬁ K descargatangue 38 = 4,1539
T2 T4
K descarga tanque 28 = 4,3124 L K descarga tanque 48 = 4,5544
DEPOSITO
Bl B2

Figura 4.11. "Constantes de proporcionalidad de flujo de salida de tanques independientes
en maqueta.”

4.2.3.2. Comunicacion entre tanques superiores

La comunicacion entre los tanques T1 y T3 es interesante estudiar, ya que gracias a esta se
puede comprender la influencia en el nivel de un tanque considerando la presion
proporcionada por el tanque vecino, para esto también es necesario conocer cdmo afectan
estos tramos al flujo que transita en ella. La comunicacion existe cuando la valvula MVG
esta abierta.

El circuito completo de comunicacion entre los tanques T1y T3 fue separado en tramos
para su mejor compresion.
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Tramo medio

suministro

Tramo medio
descarga

Tramo medio
descarga

Figura 4.12. "Esquema de tramos en comunicacion entre tanque T1y T3."

Figura 4.12. a) Tramo medio suministro, Tramo descarga T1 T3, Tramo medio descarga T3
T1.

Para conocer el comportamiento del flujo en cada uno de los tramos se realizaron dos
grandes grupos de experimentos. Los experimentos donde el flujo salié por las descargas B

Figura 4.13. y los que el flujo salié por una de las descargas A Figura 4.14.

F F
1"
h h h h
fluido 1 fluido 2 fluido 2 fluido 1
F b j
descarga descarga
i h h Tuberia
Tuberia desde desde
i ref ref .
Experimentos 1,2y 3 Experimentos 4,5y 6

Figura 4.13. "Esquema de experimentos, descargas B."

Se realiz6 una tanda de experimentos con la configuracion que se muestra en la Figura
4.13. donde, para los experimentos 1, 2 y 3, el flujo ingreso por medio de la bomba B1
tramo medio en el tanque T1 con ambas salidas cerradas, el flujo siguié por el “tramo
medio suministro” hasta llegar al tanque T3, en este tanque solo permanecio la descarga B
abierta, los experimentos 4, 5y 6 siguieron la misma logica pero el flujo fue suministrado
por la bomba B2 tramo medio ingresando por el tanque T2 y saliendo finalmente por la
descarga B del tanque T1.
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h
fluido 1

La ultima tanda de experimentos fue realizada con la configuracion de la Figura 4.14. en
donde los primeras 4 experimentos 8, 9, 10 y 11 (el orden de los experimentos no tiene
ninguna relacion con la tanda de experimentos anteriores, los de las descargas B.) se
suministré flujo desde la bomba B1 al tanque T1 con ambas salidas cerradas, el flujo paso
por el “tramo medio suministro” hasta llegar al tanque T3 donde solo estuvo abierta la
descarga A de dicho tanque, por donde el flujo salié. Para los experimentos 5, 6, 7 y 12 se

mantuvo la misma l6gica, pero esta vez el flujo fue proporcionado por la bomba B2 tramo

h
fluido 2

h tramo medio
inferior T3A

h desde
ref

Experimentos 8, 9, 10 y 11

mo superior T3A

h

fluido 2

h tramo superior

h tramo medio
inferior T1A

h desde
ref

s

Experimentos 5, 6, 7y 12

h
fluido 1

Figura 4.14. "Esquema de experimentos, descargas A"

medio al tanque T3 y el flujo salié por la descarga A del tanque T1.

Las relaciones de flujo respecto a las alturas obtenidas y referidas a cada uno de los tramos

antes descritos fueron obtenidas a partir de los experimentos “descargas A” y “descargas

B” Figura 4.14 y Figura 4.13 respectivamente.

Valores tras experimentos “descargas B” (tabla completa Anexo 10):

Tabla 4.7. "Valores descargas B."

E. | Tension [V] Flujo [cm3/s] h fluido 1 [cm] | h fluido 2 [cm]
1 11,716 21,3179 9 45

2 | 1,732 22,1301 11,5 6,75

3 11,75 23,0393 15 10

4 11,716 26,6537 18,5 13,25

5117 25,8034 10 6

6 | 1,732 27,5000 17,25 12,25

Valores tras experimentos “descargas A” (tabla completa Anexo 9):

Tabla 4.8. "Valores descargas A."
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E. | Tension [V] Flujo [cm3/s] h fluido 1 [cm] | h fluido 2 [cm]
8 1,732 22,1301 8 4,3
9 1,75 23,0393 10,5 6,5
10 | 1,766 23,8436 12 8
11 | 1,782 24,6443 17 12,65
5 1,7 25,8034 8 5,15
6 1,716 26,6537 17 13,25
7 1,732 27,5000 25,2 21
12 | 1,724 27,0773 17,75 14,4
4.2.3.2.1. Tramo medio suministro

El balance aqui planteado se baso en los experimentos del grupo de “descargas B”.

Figura 4.15. "Tramo medio suministro, balance de energia mecanica."

El balance de energia mecanica entre los puntos 1 y 2 se presenta a continuacion, donde la
carga por elevacion y la carga por velocidad son iguales por lo tanto se eliminan. Estos
puntos fueron validos para los primeros 3 experimentos, para los siguientes 3, el punto 1

paso a ser punto 2 y el 2 paso a ser 1.

2 2
P1_Po ¢ Woapon | 2KV 2prom (4.37)
P9 P9 29D 29
Reemplazando con los valores planteados en la Figura 4.13. se obtuvo.
fL KL
tido1 = N fido 2+ F° + 4.38
hﬂ ol hﬂ s F (ngatzuberia 29 atzuberiaj ( )
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F= K tramo medio suministro\/ h flujol ~ h flujo2 (4-39)

Se observo una clara diferencia entre los primeros 3 experimentos de los Ultimos 3 para la

constante K tramo medio suministro » €Sta diferencia se atribuyo al error del ajuste en las curvas de

los flujos. Se promedié los valores obtenidos en la Tabla 4.7. logrando:

cm7/ ;
ramo medio suministro = 11, 2233 S 44
Kt d t M ( )

4.2.3.2.2. Tramos medios descargas T1T3y T3T1

El balance aqui planteado se basé en los experimentos del grupo de “descarga A”.

T1 J T3

Figura 4.16. "Tramos medios descargas T1T3 y T3T1, balance de energia."

El balance de energia mecanica entre los puntos 1 y 2 se presenta a continuacion, donde la
carga por presion y velocidad fueron igualadas a 0 en el punto 1, mientras que para el punto
2 la carga por presion fue igualada a 0, es resto de las cargas en el balance existi6. La
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ubicacién de los puntos 1y 2 fueron validos para los 4 primeros experimentos, en el resto
se cambi6 el 1 porel 2 yel 2 porel 1.

Z1— a2

2 L 2 2 2
Vzprom + Zl+ f lerom + Z K LV lprom + K LV 2prom

(4.41)
29 2gD 29 29

Reemplazando con los valores planteados en la Figura 4.14. se obtuvo.

hdesde ref + htramo inferior TA + htramo superior TA + h fluido 1 — h desde ref

+E?2 az fL + 2 KL + KL (4.42)
2g atzuberia 2gDatzuberia 2g atzuberia Zg at2>oquilla

Para los primeros 4 experimentos:

F= K tramo medio descarga T1T3\/htramo inferior T3A + htramo superior T1A + h fluido 1 (4-43)

Donde htramosuperiorTlA = 4185 [m]1 htramoinferiorTBA = 17’ 05 [m] 1IOS valores de hfluidol dados por
la Tabla 4.8. Nos permitieron encontrar 4 valores para K yamomedio descargatits » Promediando

estos:

cm7
K tramo medio descarga T1T3 = 410353 S M (444)

Para los segundos 4 experimentos:

F = K tramo medio descargaT3T1\/htramo inferior T1A + htramo superior T3A + h fluido 1 (4-45)

Donde Niyamo superiort3a = 485 [M], Nuamointeriorr1a = 16,95 [M]  se mantuvieron constantes y
los valores de hyg: dados por la Tabla 4.8. Nos permitieron encontrar 4 valores para

K tramo medio descargaT3r1 , €l promedio fue:
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cm7
K tramo medio descarga T3T1 = 41 3307 S \/—
cm

R I —
K tramo medio descarga 13 = 4,0353 == _

(4.46)

Figura 4.17. "Constante de proporcionalidad de flujos de salida para tanques acoplados en

maqueta.”
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; cm®
Flujos Bomba B1 S
FB24(Ves) FBL(Vex)
A Tramo Corto
FBLin(Vest) FB2um(Vest) FBLe(Ven) = 125,6ves - 122 para 1,2<vy, <5

Tramo Medio
FBLim(Ves) =133,3\Vex -153,3  para 1,6 <y <5
Tramo Largo
FBL(Ver) =128,84Vee -1485  para 17 <ve <5

Flujos Bomba B2 [cm%}

Tramo Corto
FB2i(Ven) = 130,9\veq - 1239 para 1,2<y,, <5
Tramo Medio
i i FB2im(Ve) = 138,9/Ves -155,3  para 1,6 <ve <5

)= [T—FB2:(ves) Tramo Largo
T2 T4 FB24(Ver) = 135,3Ver -154,1  para 1,6 <y <5
] | ) Constantes de proporcionalidad

cm7

. . S

K dscrgatanue 5 flujos de salida fem
] i Tanque T1 Tanque T3
DEPOSITO

B1 B2

K descarga tanque 14 = 3,8383 K descarga tanque 3a = 4, 2314
K descarga tanque 18 = 4, 3341 K descargatanque 38 = 41539

K descarga tanque 14 — K descarga tanque 3a

K descarga tanque 18

K descargatanque 38

FBLe(Ves

K descarga tanque 28

Tanque T2 Tanque T4
K gescargatanque2s = 4,3124 K descargatanqueas = 4,5544

Constantes de cm7
proporcionalidad flujos S o

intermedios

K tramo medio descargaT1T3 — 4,0353
T1 T3 [ anommto ocagarers = 4,3307]

: Kusmorssoumsn = 11,2233

[r— [~

] 2
Area tanques [cm ]
A=129,50061

Figura 4.18. "Resumen de flujos y constantes de proporcionalidad."
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CAPITULO 5 MODELADO DE SISTEMAS

El modelado de sistemas nos permite obtener un conjunto de ecuaciones que describen el
comportamiento de un sistema ante diferentes estimulos (Modelo Matematico.)

El método de modelado utilizado fue el analitico, este método proporciona una relacion
funcional entre la entrada y la salida del proceso, por lo tanto, si conocemos las
caracteristicas de la entrada es posible encontrar la variable de salida. Los modelos surgen a
partir de las leyes de la fisica y quimica, especificamente conservacion de la masa y la
energia (lo que se ocupo en este trabajo) [12].

En este capitulo de modelaron 4 subsistemas identificados en la maqueta, siendo estos 4 los
mas clasicos para el estudio del control y sistemas. Los modelos obtenidos fueron

complementados con valores obtenidos experimentalmente.

5.1. Modelo de la dindmica de un tanque por si solo

Para analizar un tanque por si solo, se necesitd seleccionar el tanque ademas de la bomba
que suministré el fluido a dicho tanque. En esta ocasion se escogio el tanque T1
suministrado de flujo por medio de la bomba B2 a traves del tramo largo, la configuracion
necesaria se aprecia en la Tabla 5.1. en ella ademas se encuentran otras maneras en los que

se puede realizar el mismo andlisis con otros tanques y bomba B2.
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Tabla 5.1. "Estado de valvulas para analisis simple de un tanque."

Configuracién Abierta Cerrada
T1 con B1, tramo | MVB. MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVC, MVD,
medio. MVE, MVF, MVG.
T1 con B2, tramo | MVF. MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVC,
largo. MVD, MVE, MVG.
T3 con B1, tramo | MVC. MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVD,
largo. MVE, MVF, MVG.
T3 con B2, tramo | MVE. MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVC,
medio. MVD, MVF, MVG.
T2 con B1, tramo | MVA. MV1, MV2, MV3, MV4, MVB, MVC, MVD,
corto. MVE, MVF, MVG.
T4 con B2, tramo | MVD. MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVC,
corto. MVE, MVF, MVG.

Feﬂﬁmﬂﬁ

A A
fludo == 9

h

descarga

)

Figura 5.1. "Esquema para anélisis tanque simple."
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El modelo analitico partié desde un balance de masa aplicado al esquema de la Figura 5.1.

Ge(t)—GS(t):%(masa acumulada) (5.1)

P AR fido (t)) (5.2)

PFL(1)-pFL(0) =

Donde:

G.(t): Flujo masico de entrada.
G,(t): Flujo masico de salida.

p - Densidad de la masa.

F.(t): Flujo volumeétrico de entrada.
F,(t): Flujo volumétrico de salida.

A: Area transversal del tanque T1.

h fide : Altura del fluido en tanque T1.
Neescarga - Altura de tramo de descarga B tanque T1.

Simplificamos a ambos lados la densidad ya que es misma en todos los casos y nos queda:

d

Fe(t)_ FS(t):a(Ah fluido(t)) (5.3)
Fe(t)-Fi(t)= A%(hfluido(t)) (5.4)
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El flujo de entrada corresponde al flujo suministrado ([cm%}) de la bomba B1 a través

del tramo medio:

Fe(t)=135,3Vyypazq (t) - 154,1 (5.5)

El flujo de salida ([cm%}) considerando la descarga B del tanque T1.:

F s (t) = K descarga tanque 1 B\/h fluido (t) + h descarga (56)

Sustituyendo (5.5) y (5.6) en (5.4) y dejando solo la derivada a la izquierda se obtuvo el

modelo no lineal para un tanque independiente:

d _ 135’3\/ Vbomba 21l (t) - 154’1 K descarga tanque 1 B\/h fluido (t) + hdescarga
Eh flujo (t - A ) A S

A patir de (5.7) se logré representar el modelo no lineal mediante el uso de bloques en
Matlab Simulink, Figura 5.2.

>

Altura de fluido
en tanque T1

Tanque T1

Vvomba2 tl (t) Raiz flujo

Coeficiente
de flujo bomba B2
tramo largo

61
Area
tanque

K descarga T

tanque 1B
Raiz alturas T1

<}

Coeficiente
de flujo bomba B2
tramo largo
Altura descarga
tanque T1

Figura 5.2. "Representacion no lineal en blogues de un tanque simple."

(5.7) en una ecuacion no lineal, es por esto que se linealizd en torno a un punto de

operacién utilizando la conocida serie de Taylor en sus primeros dos términos (5.8) y

evaluando las derivadas parciales X;=X; y X2=Xz(donde “Xx;”,”X,” corresponden a las

variables independientes, “ y ” variable dependiente y “X;”, “ X, ” variables independientes

64



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

evaluadas en el punto de operacién)[13]. Al evaluar en torno al punto de operacion las
variaciones en el tiempo se hacen 0, esto nos permite conocer primer término de la serie, la

altura del flujo en estado estable (5.9):

y=f (71,72)+[i(x1-71)+i(xg-72)} 58)

2
_ (135’3\/vbomba 2 tl _154’1)

Hﬂuido - 2 - hdescarga (59)
K descarga tanque 1B
d — 135,3 — K descarga tanque 1 B —
— N fido () = 11 f1uide = —————=Voomsa 21t (£) ~ Voompa 21 ) - — h fuigo(t) = P fuigo
dt e ZAW ( et e ) 2'A‘\/h fluido+ hdescarga ( e )
(5.10)

La ecuacion linealizada es valida en el punto de operacion y en las cercanias de este, en

otras palabras, en pequefias variaciones en la altura Ah(t) ;.. = h fico(t) = nice Y €N €l

Vo Itaje AVbombaZtI (t) = VbombaZtI (t) - vbombaZtI *

135,3

Ah o (1) =~ ——=——
hquIdO() ZAW

La transformada de Laplace corresponde a una simplificacion de las ecuaciones

K descarga tanque 1 B
AV, omba (t) - — Ah fluido(t) (511)
bomba 2l 2A\/h tuido + Naescarga

diferenciales lineales de un sistema [12], esta herramienta debe aplicarse en torno a el punto
de operacion.

— 135 ' 3 K descarga tanque 1 B
SAH fido (S) = ——=AV, ;11pa 24 (S) - — uido (S
H fiuid ( ) oA /—vbombazﬂ bomba 211 (S) 2A\/h T AH fuid ( )

(5.12)

135,3

AH fluido(s) _ ZAvaombaZt' (5.13)
AVbomba 2tl (S) [S + K descarga tanque 1 B J

ZA\/ ﬁ fluido + hdescarga
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En forma tipica:

K
H fuido (S) = mvbombazﬂ (S) (514)

Donde:

K = 135,3 Hﬂuido_'_hdescarga

(5.15)

K descarga tanque 1 B\/ Vbomba 21l

* 2AR fuigo + Ntz (5.16)

T

K descarga tanque 1 B
Que en diagrama de bloques queda:
\/bomba 2 tI(S) K H fluido (S)
tS+1

Figura 5.3. "Representacion en bloques sistema de primer orden."

De los experimentos obtenidos en el capitulo 4, ocuparemos los referentes al tanque T1
descarga B, suministrado desde la bomba B2 tramo largo, cada uno de los experimentos

corresponde un diferente punto de operacion. La funcion de transferencia se sometié a

Casos.

Avrea trasversal del tanque: 129,59061 [ cm? |

Altura de la descarga tanque T1 B: 21,4 [cm]
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P.O. Tension [v] | hus[Cm] {cmy/ ]
Kd tanque 1B S
lescarga tanq \/C_m
1 1,75 10,25 4,4234
2 1,766 14 4,3197
3 1,782 17 4,2787
4 1,8 19 4,3146

Por medio de los resultados obtenidos en la Tabla 5.2, se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 5.3. "Constantes de funciones de transferencia a diferentes puntos de operacion.”

P.O. K [cr% } [s]

1 130.0796 329,6356
2 140,2330 356,9863
3 146,7904 375,3680
4 148,5633 381,8156

Se observd que para el analisis de cualquier tanque por si solo, nos entregara una funcién
de transferencia de primer orden, en nuestro caso logramos 4 puntos de operacion por lo

tanto una funcion de transferencia por punto de operacion.

K corresponde a la ganancia y 7 corresponde a la constante de tiempo, ambos valores

propios de la funcion de transferencia en cada uno de los puntos.
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5.2. Modelo de la dinamica de dos tanques es cascada.

Para realizar el analisis y obtener el modelo de dos tanques en cascada se escogio la bomba
B2, ésta suministro de flujo al tanque T1 que descargo directamente al tanque T2 por medio
de la descarga 1B (sin valvula), muestras el tanque T2 descargo por la descarga 2B (sin
valvula).En la Tabla 5.4 se muestran mas configuraciones para poder realizar el mismo con

otros tanques y con la bomba BL1.

Tabla 5.4. "Estado de valvulas para analisis de dos tanques en cascada."

Configuracién | Abierta Cerrada
T1 con B1, MVB MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVVC, MVD, MVE, MVF,
tramo medio. MVG.
T1 con B2, MVF MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVC, MVD, MVE,
tramo largo. MVG.
T3 con B1, MVC MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVD, MVE, MVF,
tramo largo. MVG.
T3 con B2, MVE MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVC, MVD, MVF,
tramo medio. MVG.
Fea&mﬁ
h A ‘g
fluidol
h FslBﬁ—?
descargalB L Ll
h
fluido2
h T B
descarga2B E?ﬂ

Fs2B| -

Figura 5.4. "Esquema para analisis de dos tanques en cascada."
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Se comenz6 con el analisis del tanque T1 y su respectivo balance de masa. El flujo de
entrada Fe suministrado por la bomba B2 mediante el tramo largo y el flujo de salida
Fs1B para la descarga B del tanque T1 con su respectiva constante de proporcionalidad

K descargatanque1s » €N cONsecuencia se obtuvo el modelo no lineal del tanque T1.

d _ 135’3\[ Vbomba 2tl (t) - 154’ 1 K descarga tanque 1 B\/h fluidol (t ) + hdescarga 1B
Ehfluidol(t)_ A } A (5.17)

En torno a un punto de operacién, no existe variacién de la altura h g1 por lo tanto:

0 = 135’3 vbomba 2t - 15411 - K descarga tanque 1 B\/ﬁ ﬂuidol+ hdescarga 1B (5-18)

Por medio de la ecuacion (5.18) se logr6 obtener la altura del tanque T1 en el punto de

operacion h guido1 -

2
(135’3\[Vbomba 2l _154'1)

2
K descarga tanque 1B

- hdescarga B1 (5 19)

h fluido1 =

Linealizando en torno al punto de operacion y considerando las pequefias variaciones:

135,3

AR igor (1) = - —
et 2 VbombaZtI

K n
AVbomba 2tl (t) - _desca"ga e Ah fluido 1 (t) (520)
2'A‘\/h fluido 1 + h descarga 1B

Aplicando la transformada de Laplace y despejando la altura del tanque T1 se obtuvo:

K1

H ﬂuidol(s) = mvbombaﬂl (S) (521)

Donde:

_ 135!3\/ﬁf|uidol+ hdescarga 1B

K1 =
K descarga tanque 1 B Vbomba 21l

(5.22)
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_ 2A\/h fluido 1 *h descarga 1B

K descarga tanque 1B

1 (5.23)

Se continuo realizando el balance de energia para el tanque T2, considerando como flujo de
entrada hacia dicho tanque FsiB, como flujo de salida Fs2B correspondiente a la descarga

B del tanque T2 con su respectiva constante de proporcionalidad K gescargatanque2s  Para

obtener el modelo no lineal del tanque T2.

i h fuido 2 (t) - K descarga tanque 1B\/h fluido l(t) + hdescarga 1B _ K descarga tanque ZB\/h fluido 2 (t ) + hdescarga 2B (524)

dt A A

Al combinar los modelos no lineales de (5.17) y (5.24) logré representar mediante bloques

un Unico modelo no lineal para dos tanques en cascada.

Alura de fluido
entanque T1

Cocficiente
e fujo bomba B2
tamolrgo

Alura de flido
de flujo bomba B2 entanque T2
wamo largo
Atura descarga
anque T1

Figura 5.5. "Representacion no lineal en bloques de dos tanques en cascada.

En torno a un punto de operacion, no existe variacion de la altura h o, por lo tanto:

0 = K descarga tanque 1B\/h fluido 1 + hdescarga 1B~ K descarga tanque ZB\/h fluido 2 + hdescarga 2B (525)

De la ecuacion (5.25) se logro obtener la altura del tanque T2 f y,,,, esta depende de la

altura del tanque T1 f g0; -

2
( K descarga tanque 1B\/h fluido 1 + hdescarga 1B )

- hdescarga 2B (5.26)

N fluido2 = 2
K descarga tanque 2B
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Linealizando en torno al punto de operacion y considerando las pequefias variaciones:

. K descarga tanque 1B K descarga tanque 2B
AhfluidoZ(t) = = Ah fluidol(t)' = Ah fluidoz(t)
2A\/h fluido 1+ hdescarga 1B ZA\/h fluido 2 + hdescarga 2B

(5.27)

Aplicando la transformada de Laplace y despejando la altura del tanque T2 se obtuvo:

K2
r5+1

H fluidoz(s): H fluidol(s) (5.28)

Donde:

_ K descarga tanque lB\/h fluido 2 + h descarga 2B

K.= (5.29)

K descarga tanque ZB\/h fluido 1 + hdescarga 1B

— 2A\/h fluido 2 + hdescarga 2B

K descarga tanque 2B

72 (5.30)

Reemplazando (5.21) en (5.30) se obtuvo un modelo de un sistema de segundo orden

(modelo de primer orden en serio con otro de primer orden):

K, Ki

H fluidoz(s): Vhomba 211 (S) (5.31)

Que en diagrama de bloques queda:

\A)omba 21l (S) R Kl Hﬂuidol(S)‘ Kz Hf'“idoz(g)
T.S+1 1.5 +1

Figura 5.6. "Representacion en bloques tipo cascada."
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H quidoZ(S) _ K1 (5.32)
Viombaza (8) (75 +1)(7,5+1)

Donde:

K =KiK: (5.33)

Voombazu (S) Kz Hiige2(S)
cis+1) (1.5 +1)

Figura 5.7. "Representacion en bloques sistema en cascada en forma tipica."

Por medio de las ecuaciones obtenidas del balance de energia mecénica se puede obtener
uno o varios puntos de operacion, experimentalmente se obtuvo uno y las alturas resultantes

fueron {1 =9[cm] ¥ h gue.=13[cm] a partir de una tension de control desde la

bomba B2 por medio del tramo largo de v =1.732[V],por lo tanto el modelo en

bomba 2 tl

torno a este punto de operacion fue el siguiente: K1:131,6437[Cr%]

K,=0,9479| M/, 7, = 331,8791[s], 7, = 314,6008[s].

\/bombaZtI (S) - 12417850 Hfluid02(§)
(331,8791s+1)(314,6008s+1)

Figura 5.8. "Esquema en bloques de sistema en cascada en punto de operacion."
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5.3. Modelo de la dinamica de 2 tanques acoplados o comunicantes

Para realizar el analisis del modelo de dos tanques comunicantes fue necesario estudiar la
altura del flujo en los dos tanques superiores T1 y T3 considerando la comunicacién que
existe sobre ellos, ademas ambas bombas suministraron flujo, la bomba B1 por medio del
taro medio directamente al tanque T1 mientras que la bomba B2 por medio del tramo
medio directamente al tanque T3, ambos tanques superiores tuvieron solo las descargas B
abiertas. En la Tabla 5.5. se logra detalla otro tipo de configuracion para obtener un analisis

similar al propuesto.

Tabla 5.5. "Estado de valvulas para analisis de dos comunicantes."

Configuracion Abierta Cerrada

T1conB1, T3con B2 | MVB, MVE, | MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVVC, MVD,
ambas tramo medio. MVG. MVF.

T1con B2, T3con Bl | MVC, MVF, | MV1, MV2, MV3, MV4, MVA, MVB, MVD,
ambas tramo largo. MVG. MVE.

Fel»@mﬁ ﬁmﬁkFeZ

h LA h

fluidol fluido3
h h
descargalB descarga3B

FslBl

Figura 5.9. "Esquema para analisis de dos tanques comunicantes."
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El balance de energia se aplico a los tanques T1 y T3, se suministrd el flujo

F.. (V(t)bombaltm) directamente al tanque T1 permaneciendo la descarga B abierta y el flujo

F., (V(t)bombaZtm) directamente al tanque T3 permaneciendo la descarga B abierta, entre los

tanque T1 y T3 existes el flujo F, este flujo depende de las alturas en los tanques ya

mencionados y de la constante de proporcionalidad K obteniendo los

tramo medio suministro ?

modelos no lineales en torno al tanque T1y T3:

Para el tanque T1:

d h (t) _ 133’ 3\[ Vbomba 1tm (t) - 15313 K descarga tanque 1B\/h fluido 1(t) + hdescarga 1B
. Niluido 1 - -
dt A A (5.34)
_ K tramo medio suministm\/h fluido l(t) - h fluido 3 (t)
A

Para el tanque T3:

d ( ) — 138’9\[ Vbomba2tm (t) - 15513 + K tramo medio suministro\/h fluidol(t) -h fluido 3 (t)

—h fuigo3 (
A A (5.35)

dt
K descarga tanque BB\/h fluido 3 (t ) + hdescarga 3B
A

Por medio de (5.34) y (5.35) se logré obtener el modelo no linela en bloques de los tanques
acoplados, Figura 5.10.
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Vvombal im () Raiz fujoB1 AT Alura Ge Tlido
vombal tm aiz flujo =0 anque >
Coeficiente 061 entanque T1
de flujo bomba B1 Area
tramo medio K descarga Iaan;Je
tanque 18
Raiz alturas T1
Coeficiente
deflujobombaBl | eene
tramo medio
Altura descarga
K tramo medio tanque T1
suministro
Raiz alturas TLy T3
4 :
i D
Vvomba tm (t) Raiz flujoB2 Tanque 13 Altura de fluido
vomba2 tm aiz flujo o anque
Coeficiente N entanque T3
de flujo bomba B2 Area
tramo medio K descarga tan.?gue
tanque 3B
- Raiz alturas T3
Coeficiente 4 .
de flujo bomba B2 P

tramo medio

Altura descarga
tanque T3

Figura 5.10. "Representacion no lineal en bloques de tanques acoplados."

En torno a un punto de operacion, no existe variacion de la altura tanque para h g, (t)Y

h oz (t) POT lo tanto:

Para el tanque T1:

0=133, 3«/\7bomba 1tm ~ 153,3-K descarga tanque 1B\/H fluido 1+ Naescarga 18

(5.36)
= K tramo medio suministror/ N fiuido1 = N fiuido 3
Para el tanque T3:
0= 13819\/\7bomba2tm -155,3+ K tramo medio suministro+/ Hﬂuidol -h fluido 3 (5 37)

- K descarga tanque 3B\/h fluido 3 + hdescarga 3B

Por medio de las ecuaciones (5.36), (5.37) y mediante el software Matlab se obtuvo el

punto de operacion dando como entrada las siguientes tensiones de control a las bombas

Voombazm =1-8[V] Y Viomwasm =1.625[V]. Se obtuvo como altura en el tanque T1

h g1 = 9-8618[cm] y como la altura en el tanque T3 f 4,5 = 9.8482[cm].

Linealizando en torno al punto de operacion y considerando las pequefias variaciones:
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Para tanque T1:

133; 3 K descarga tanque 1B K tramo medio suministro

Ah uido t :_—Avoma m(t)_ — — — AR fuido t
e 1( ) ZAW et 2A\/h quidol+hdeSCﬁfgalB 2A\/h fluidol_h fluido 3 e 1( )

K tramo medio suministro

+ — — Ah uido (t)
ZA\/h fluido1 ™ N fluido 3 e

(5.38)
Para tanque T3:
. 138,9 Ktramo medio suministro
Ah ﬂuidos(t) = _—Avbombaz m (t) + — — Ah fluidol(t)
ZA\/ Vbomba 2tm t ZA\/h fluido1 ™ N fluido 3
(5.39)

K descarga tanque 3B K tramo medio suministro

- — = — Ah quido3(t)
2A\/h fluido 3 + hdescarga 3B ZA\[ h fluido1 ~ h fluido 3

Aplicando la transformada de Laplace y despejando la altura de los tangques se obtuvo:

Para tanque T1:

K Kis

H quidol(S) = ——Viombarm (S)+—

H uido S 540
s+l 1t o) 40

Donde:
Ky= 133’3\/h fido1 + Neescarga1e \/h fluido1 ™ N fluido 3
n= = - — _
\/m( K descarga tanque 1B\/W F K tramo medio suministro\/h fluido 1 * hdescarga 1B )
(5.41)
2A Hfluidol+ hdescar ﬁ - H .
galB fluido 1 fluido 3
" . . (5.42)

K descarga tanque 1B\/h fluido1 ~ h fluido 3 + K tramo medio suministrO\/h fluido 1 + hdescarga 1B
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K tramo medio suministrO\/h fluido 1 + h descarga 1B

K= = = —
K descarga tanque 18\/ h fluido1 ~ h fluido 3 + K tramo medio suministrO\/h fluido 1+ hdescarga 1B
_ ZA\/h fluido1 T hdescarga 1B \/h fluido1 ™ N fluido 3
T3 = — — — (5.44)
K descarga tanque 1B\/h fluido1 ~ h fluido 3 + K tramo medio suministrO\/h fluido 1+ hdescarga 1B
Para tanque T3:
_ Kz Kai
H fluid03(s)_— bombazm( ) ——H quidol(S) (5.45)
T3ZS + 1 T31S + 1
Donde:
_ 138, 9\/h fluido 3 + hdescarga 3B \/h fluido1 ~ h fluido 3
K32 = p— p— —
\/ Vbomba 2tm ( K descarga tanque 3B\[ h fluido1 h fluido 3 + K tramo medio suministrO\/h fluido 3 + hdescarga 3B )
(5.46)
_ ZA\/h fluidoz + hdescarga 3B \/h fluido1 ™ N fluido 3
T — — — (5.47)
K descarga tanque SB\/h fluido1 ~ h fluido 3 + K tramo medio suministrO\/h fluido 3 + hdescarga 3B
K tramo medio suministrO\/h fluido 3 + h descarga 3B
Ky = — — = (5.48)
K descarga tanque SB\/h fluido1 ~ h fluido 3 + K tramo medio suministrO\/h fluido 3 + hdescarga 3B
_ 2A\/h fluido 3 + hdescarga 3B \/h fluido 1 h fluido 3
(5.49)

Ta —
31
K descarga tanque BB\[ h fluido 1 h fluido 3 K tramo medio sumlnlstrO\/h fluido 3 hdescarga 3B

7

(5.43)
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\éombaltm (S) K11 + /_\ Hfluidol(s)

TuS+1 +\J
K
TuS+1
Ka
TuS+1
+
\éombaztm (S) K32 =+ /\ H fluido3(s)
TuS+1 U

Figura 5.11. "Representacion en blogues de dos tanques comunicantes."

Gracias a los coeficientes de la maqueta obtenidos de los balances de energia mecénica y
por medio del punto de operacién obtenido mediante el uso de Matlab, se logré obtener un
modelo de los tanques acoplados en torno a dicho punto de operacién, para lograrlo se
consideraron los siguientes datos:

Constantes de  proporcionalidad de las descargas de los  tanques:

cm? ]
K descarga tanque 1B = 43341 4/ lcm
cm? ]
K descarga tanque 3B = 41539 4/ lcm
cm®
Ktramo medio suministro — 112233 4/ lcm

Alturas en tanques y de sus respetivos tramos de descarga:

Hfluidol =9.8618 [Cm]
HfluidoB =9.8482 [Cm]
hdescarga 18=214 [Cm]

Ndescargase = 21[cm]

Voltajes de control en bombas y area transversal de los tanques:
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V,

bomba 1tm

=1.8[V]

V,

bomba 2 tm

=1.625[V ]
A= 129.59061[cm2]

Representacion en bloques del sistema de tanques acoplados:

\40mha1tm(s) 10241 =+ /\ Hﬂuidol (S)
2,676 s+1 N
0.9920
2.6716 s+1
| 09923
2.623 s+1
+
\'{nmbazm(s) 1.1235 + /\ HIIuidoS(S)
2.613 s+1 N

Figura 5.12. "Representacién en bloques sistema de tanques acoplados."
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CAPITULO 6 TANQUES ACOPLADOS Y DESACOPLADORES

La finalidad de obtener los modelos analiticos de los subsistemas proporcionados por la
maqueta es la de controlar una o varias variables que se encuentran en dichos modelos,

siendo las alturas de los tanques las variables de interés.

Una vez obtenido el modelo de los tanques acoplados fue necesario realizar una técnica de
desacopladores [14] para “desacoplar matematicamente el sistema” y este se comportara
como dos tanques independientes, condicion minima para aplicar control de manera

adecuada al sistema.

6.1. Sistema Acoplado

Tras mucha experimentacién en laso abierto y simulacion de los tanques acoplados se logro
observar algunas limitaciones de la maqueta ademas de lo sensible que puede llegar a, ya
que, para variaciones muy pequefias en la tensién aplicada desde la estacion de trabajo, las
alturas obtenidas en los tanques fueron muy importantes incluso hasta llegar al desborde de
los tanques, toda la experimentacidn realizada en torno a un punto de operacion y en lazo

abierto.

A continuacién, se muestran 3 experimentos, cada uno duré 4000 [s], ambas bombas
suministraron flujo, la bomba B1 directamente al tanque T1 a través del tramo medio y la
bomba B2 directamente al tanque T3 a través del tramo medio, cada uno de los taques solo
descargo por las descargas B, entre los segundos O[s] y 2000[s] la valvula MVG se
mantuvo cerrada por lo tanto el comportamiento de las alturas en los tanques fue la de dos
tanques independientes, luego desde el segundo 2000[s] hasta el 4000[V] se abrié la
valvula MVG permitiendo la existencia del acople.
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Altura <o Tanques [em]

Altura 20 Tanques [<m)

Altuea Tangue 1

— Altuca Tenque 3

000

Attura en Tanques [em]
T

1=00 2000 2500 )
Tiempo <]

Figura 6.1. "Experimentos con y sin acople.”

En la Figura 6.1, se realizaron tres experimentos todos sometidos a voltajes constantes
aplicados a las bombas, para el experimento 1 se proporcioné desde la estacion 1.8 [V] y
1.725 [V] a las bombas Bl y B2 respectivamente ambas en tramo medio, para el
experimento 2 se proporciond 1.825 [V] y 1.75 [V] a las bombas B1 y B2, por ultimo para
el experimento 3 se proporciond 1.835 [V] y 1.745 [V] a las bombas B1 y B2.

Por medio de los experimentos y en complemento con simulaciones, se logr6 apreciar que
para tiempos inferiores a los 2000 [s] las alturas en lazo abierto eran muy diferentes entre
ellas y a partir del segundo 2000 [s] estas alturas muy rapidamente convergieron en un
punto, esta convergencia se mantuvo incluso en las pequefias variaciones de altura en los

estanques propias del sistema.

6.2. Desacopladores

Modelo analitico de los tanques T1 y T3 acoplados obtenidos de las ecuaciones (5.40) y

(5.45) se observo claramente que la altura del tanque T1 (H 4,41(s)) se ve afectada por la

tension de control de la bomba 1 (v, s)) Y la altura del tanque T3 (H gugs(s)), POr

omba 1tm (

otro lado la altura del tanque T3(H 4,q05(s)) Se Ve afectada por la tension de control de la
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bomba B2 (v

bomba 2 tm (

s)) Yy la altura del tanque T1 (H gue1(s)), para lograr configurar

nuestros desacopladores de manera mas adecuada debemos dejar las alturas de los tanques
T1y T3 solo en funcion de las tensiones de control de las bombas B1 y B2 para esto:

H fluidol(s) =G, (S)Vbombaltm (S)+G13 (S) H fluid03(s) (6.1)
H fluido3(s) = Gsz (S)VbombaZtm (S)+631 (S) H fluidol(s) (6'2)
Donde provenientes del capitulo anterior:

K

G, (s) g (6.3)
Gy (s) :ﬁ (6.4)
G, (s):% (6.5)
Gu(s)= T:fsil (6.6)

Reemplazando (6.2) en (6.1) y luego (6.1) en (6.2) se obtuvo:

H fluidol(s)= Hll(s)vbombaltm (S)+ H12 (S)VbombaZtm (S) (67)
H fluid03(5)= H31(S)Vbombaltm (S)+ H32 (S)VbombaZtm (S) (68)
Donde:
G
H,(s)=—=2—(s 6.9
ll() 1'613G31() 2

— GlBGSZ

2 (8)= 1-G,G,, (s) (6.10)
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G,G
H __PuVa .
31(3) 1-G,G,, (S) (6.11)

GBZ

H =2t .
2 (S) 1-G,G, (6.12)

Gracias al arreglo algebraico realizado previamente las alturas de los tanques T1 y T3
ambas por separado solo se ven afectadas por las bombas B1 y B2 (6.7) y (6.8) Figura 6.2.,
esto nos permite visualizar mas claramente el acople que en las ecuaciones (6.1) y (6.2)
[14].

Vombattr (S) + Hluidol(s)

- Hu(s)
- Hu(S)
- H(S)
+
! Hluid03 (S)
V(9 LS #O

Figura 6.2. "Representacion en bloques de modelo acoplado.”
Al realizar una variacion en v, ... (s) se espera un cambio en H q,q5(s)Y @ la vez se
espera que H q,q0:(S) Permanezca inalterada (sistema sin acople), en la practica logramos

ver que esto no es posible tal cual se aprecia en Figura 6.2. para evitar cambios en
H nuio1 () » S€ debe cumplir que:

Hll (S)Vbombaltm (S)+ H12 (S)VbombaZtm (S) = 0 (613)

Despejando Vbomba 1tm (S) :

H12

Vbombaltm (S) = _H_(S)VbombaZtm (S) (614)
11
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Por otra parte, se deseamos que H ,45(s) S€ Vea inalterada ante un cambio o variacion en

Voompa1um (S) S€ debe cumplir:

H31 (S)Vbombaltm (S)+ H32 (S)VbombaZtm (S) = 0 (615)
Despejando V, ..o (S)

H

VbombaZtm (S) = _H_Sl(s)vbombaltm (S) (616)
32

Las ecuaciones (6.14) y (6.16) deben anteponerse al acople y estas vienen a ser nuestros
desacopladores a nuestro sistema de tanques acoplados, por lo tanto el sistema codificado y
con implementacion de desacopladores se muestra en la Figura 6.3.

Vombarin(S) + +7 H i1 (S)
H.(S)
H.(S) ﬁj +
H.(s) — H)
L H) l o HuS) "
Haz(s) ;\ 4H (S) m H e (S)
\éombaZtm (S) +U # +U
Desacopladores Sistema acoplado

Figura 6.3. "Representacion en bloques, implementacién des acopladores.”

Una vez aplicado los desacopladores se observd claramente que la altura del tanque T1
depende solamente del flujo proporcionado por la bomba B1, mientras que la altura del

tanque T3 depende solamente del flujo proporcionado por la bomba B2:

H ﬂUid°1(s): (Hll (S)-M(S)vaombaltm (S) (617)

32

_ HyHyp,

i o(5)= M (92 (9) N (9 (619

11
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El modelo de tanques acoplados en torno al punto de operacion obtenido en el capitulo 5.3,
escrito en base a la estructura de la Figura 6.3 e incorporando los respectivos
desacopladores obtenidos en (6.14) y (6.16):

Vomsain(S) N 65.48 (2.61 s+1) +/ Huw(9)
N (30 3s+1) (1.34 s+1) N
|| 1088 64.98
(2.61 s+1) (30 3s+1) (1.34 s+1)
~0.9048 71.26
(2.62 s+1) (30 3s+1) (1.34 s+1)
a 7181 (262 s+1) P Huw(s)
Voroan(S) +/ (30 3s+1) (1.33 s+1) +/
Desacopladores Sistema acoplado

Figura 6.4. "Representacion de tangques acoplados en torno a un punto de operacion con
desacopladores incorporados.”

Por medio de la implementacién de los desacopladores y en torno al punto de operacion,
finalmente se logré obtener dos funciones de transferencia para las alturas de los tanques
T1y T3, donde cada altura depende Unica y exclusivamente de la tension de control de las
bombas B1 y B2 respectivamente.

%ombaltm (S) . 1006 HﬂUidOl (S)
2.67 s+1
1.103
Moambazim (S) i 2.62 s+1 Houicos (S)

Figura 6.5. "Sistema de tanques desacoplado."
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Se idearon experimentos con la finalidad de ver el comportamiento del sistema de tanques

acoplados ante un paso a la entrada previo a los desacopladores y otro sin incorporar
desacopladores, para el primer caso este paso fue de 0.1[V] aplicado desde la estacion de
trabajo solo a la bomba B1, ambas bombas originalmente estuvieron operando en régimen
estacionario a una tension constante de 1.7[V] desde la estacion, en el segundo 2000[V]

ocurrié el paso previamente descrito.

+ t
a 50 luis] 1800 2000 250 3000 o a000
Tiempols]

Altura Tanque 1y Tanque 3 con dasacoplador
I

L
50 {ria) 1500 2000 25m ) 800 4000
Tiempo <]

Figura 6.6. "Tanques acoplados con incorporacion de desacopladores."

Justo al momento de aplicar el paso desde la estacion a la bomba B1 el desacoplador que va
conectado a la bomba 2 hizo caer la tensién que estaba aplicada a la bombas B2 hasta un
valor de 1.6095[V], esta accion del desacoplador hizo que se mantuviera inalterable la
dindmica en la altura del Tanque T3 mientras que solo la altura del tanque T1 experimento
un cambio en su dinamica. Claramente el uso de los desacopladores fue exitoso, pero
lamentablemente en lazo abierto las variaciones efectivas fueron de valores muy bajos, esto
para que los tanques en estado estable no se desbordaran ni para que su nivel no logre
despegarse del fondo de dichos tanques.
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Al replicar la misma variacion de tensidn aplicado desde la estacion de trabajo a la bomba
B1 pero sin la incorporacién de los desacopladores, no se compenso negativamente le
cambio en la tensién aplicada a la bomba B2 por lo tanto esta siguié operando con las
mismas condiciones. Se aprecié que, frente a una variacion tan pequefia en una de las
entradas, ambas alturas en los tanques subieron considerablemente y ambas convergiendo

casi a la misma altura bordeando los 16[cm] (los tanques como méaximo permiten una

altura de 25[cm] )

e

Figura 6.7. "Tanques acoplados sin la incorporacién de desacopladores."
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CONCLUSIONES

Las curvas de flujo para cada bomba y tramos identificados dependen de la tension
proporcionada desde la estacién de trabajo, su dindmica corresponde a la de una raiz
cuadrada multiplicada por un coeficiente de proporcionalidad, tal cual se observa en la
bibliografia consultada. Esto aporta un componente no lineal a los sistemas estudiados.

Los flujos proporcionados dependientes de la bomba y el tramo poseen una zona muerta
para valores bajos de tension, esto se debe a que bajo esas tensiones pequefas el flujo
impulsado por bomba no es suficiente para superar la carga por elevacién, ni las pérdidas
en las cargas proporcionadas por la estructura de la maqueta.

Por medio de un balance de energia mecanica entre dos puntos combinado con
experimentacion es posible encontrar las ecuaciones de flujos de salida y comunicacion en
los tanques, estas ecuaciones involucran una constante de proporcionalidad y una raiz
cuadrada que aporta otra componente no lineal a los sistemas estudiados. Las constantes de
proporcionalidad dependen directamente de las propiedades del fluido y las caracteristicas
de la maqueta (tuberias, accesorios, valvulas etc.). La raiz cuadrada para el caso de las
descargas depende de la altura del fluido en el tanque estudiado sumada a la longitud de la
descarga, mientras que la raiz involucrada en el conducto de comunicacién depende de la

diferencia entre las alturas de los tanques en estudio.

Por medio de un balance de masa y los flujos de entrada y salida identificados es posible
obtener modelos no lineales de los subsistemas provenientes de la maqueta de tanques
acoplados. Estos modelos fueron linealizados mediante el uso de la serie de Taylor en torno
a un punto de operacion por lo tanto funcionan correctamente en las cercanias de dicho

punto.

El modelo de tanques acoplados es el mas complejo. En él se aplicd la técnica de
desacopladores, pero no fue posible desacoplar completamente ya que por medio de
experimentos en laso abierto y en estado estable se concluyd que el sistema es muy sensible
a pequefas variaciones de tensidén proporcionados desde la estacion de trabajo. Es posible
aplicar desacopladores y ser funcional, pero solo es aplicable para diferencias muy
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pequefas respecto de la altura de los tanques, el modelo obtenido fue validado ya que el
desacoplador se obtiene por medio del modelo obtenido logrando un buen desempefio

considerando las restricciones mencionadas previamente.

Por medio de experimentacion y simulacion con observo que las alturas en los tanques
acoplados siempre se mantienen muy similares, practicamente iguales a pesar de que los
flujos de entrada fueran diferentes e incluso en la ausencia de uno de los flujos.
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ANEXOS
Anexo 1. "Voltaje desde estacion y terminales de bombas."

Voltaje en terminales de bomba [V]
Voltaje desde estacion [V] Bomba 1 Bomba 2
0 1,518 1,513
0,1 1,517 1,513
0,2 1,517 1,513
0,3 1,523 1,514
0,4 2 1,95
0,5 2,48 2,44
0,6 2,99 2,94
0,7 3,47 3,42
0,8 3,96 3,91
0,9 4,43 4,39
1 4,92 4,87
11 5,4 5,34
12 5,87 5,82
1,3 6,34 6,29
14 6,8 6,77
1,5 7,3 7,25
1,6 7,78 1,72
1,7 8,25 8,2
1,8 8,72 8,68
19 9,2 9,15
2 9,66 9,62
2,1 10,14 10,1
2,2 10,61 10,56
2,3 11,08 11,04
2,4 11,55 11,51
2,5 12,02 11,99
2,6 12,51 12,46
2,7 12,98 12,94
2,8 13,46 13,42
2,9 13,94 13,9
3 14,42 14,38
3,1 14,9 14,86
3,2 15,37 15,33
3,3 15,85 15,81
3,4 16,32 16,29
35 16,8 16,77
3,6 17,29 17,24
3,7 17,77 17,72
3,8 18,24 18,2
3,9 18,72 18,68
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4 19,2 19,16
4,1 19,68 19,64
4,2 20,16 20,12
4,3 20,64 20,6

4,4 21,11 21,07
4,5 21,59 21,55
4,6 22,06 22,03
4,7 22,54 22,51
4,8 23,02 22,99
4,9 23,5 23,47
5 23,97 23,95

Anexo 2. "Programa utilizado para la deteccion de los flujos en Matlab Simulink."

i Hien
i i 4
-]
EINNTE
u “
® ® [l
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Anexo 3. "Experimentos para obtener flujos en bomba B1."

Hay que considerar que el nivel del tanque de depdsito fue de 3[cm] desde arriba hacia

realizaron con ambas bombas funcionando

los experimentos se

abajo ademaés

te.

7

IltAneamen

Simu

T. Corto
F.[cm"3/s]

El E2

11,4934 11,9017
35,5481 35,7611
54,9359 55,3064
75,4608 74,8766
94,5126 95,5435
112,5594 112,607

129,7263 129,232

1453592 144,67

157,783 157,697

T. Medio

F.[cm"3/s]

E1l E2
10,7788
35,6548
59,3171
81,2178
98,4928
113,256
128,421

140,978

E3
12,2175
35,6165
55,6669
75,6672
96,0996
113,25
129,436
144,602
157,461

E3

10,8642
35,9115
59,6331
81,1581
98,4169
113,161
128,377
141,277

E4
11,9372
35,6544
55,5655
76,0628
96,1021
113,49
129,672
144,867
157,521

E4
10,9015
35,7618
59,86
81,3003
98,3548
113,575
128,951
141,6

E5

11,9441
35,5084
55,9523
76,2964
96,1219
113,794
129,485
144,869
157,776

E5
10,9378
35,5073
60,2133
80,8753
98,4636
113,55
128,904
141,399

E6
11,8527
35,5008
55,9228
76,334
96,1962
113,791
129,56
144,783
157,462

E6

10,8676
35,5278
60,1633
80,5843
98,4492
113,387
128,599
141,281

E7
12,0243
35,4749
55,9154
76,4306
96,2513
113,919
129,441
144,943
157,54

E7
10,6947
35,7961
59,807
81,0169
98,3296
113,46
128,764
141,261

ES8
12,4992
35,7159
56,1869
76,3292
96,4588
113,85
129,075
144,89
157,57

ES8

10,8451
35,9467
60,2347
80,7948
98,2693
113,772
129,111
141,422

E9
12,8749
35,7914
55,979
76,3249
96,5116
113,673
129,255
145,114
157,856

E9
10,9881
36,0175
60,416
81,105
98,3376
113,789
129,393
141,705

E10

12,4692
35,8899
56,0545
76,5508
96,3606
113,737
129,264
145,387
157,786

E10
11,0065
36,0248
60,6271
81,0703
98,3596
113,812
129,1
141,801

Promedio D. Est.
12,12142 0,3987
35,64614 0,1409
55,74856 0,3851
76,03333 0,5332
96,01582 0,5923
113,46691 0,5043
129,41461 0,2074
144,94847 0,2645
157,64524 0,1501

Promedio D. Est.
10,85532 0,1136
35,67384 0,4241
59,9729  0,4267
80,90021 0,4171
98,34005 0,1608
113,57821 0,2711
128,96358 0,4886
141,42766 0,2441
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Anexo 4. "Experimentos para obtener flujos en bomba B2."

Hay que considerar que el nivel del tanque de depoésito fue de 3[cm] desde arriba hacia

realizaron con ambas bombas funcionando

los experimentos se

abajo ademas

te.

7

IltAneamen

Simu

V. [V]
1,2
15
25

3,5

4,5

1,6
2,5
3,5

4,5

1,6
2,5
3,5

4,5

Bomba 2
T. Corto
F.[cm"3/s]
El
16,8543
37,1542
62,6393
83,5493
103,0298
121,7576
139,6218
156,3441
168,4205
T. Medio
F.[cm"3/s]
El
14,2036
43,0424
68,8032
89,0975
107,7452
124,7715
140,9786
153,0134
T. Largo
F.[cm"3/s]
El
11,0257
37,8489
62,0551
82,1209
100,0945
116,6812
132,3535
144,9306

E2

16,4632
37,5965
62,4431
82,7909
103,025
120,605
138,596
154,441
166,685

E2

14,2416
42,1955
66,2826
88,6103
106,744
123,252
139,318
150,292

E2
11,9402
38,5208
62,8465
82,9073
100,853
117,247
133,087
144,41

E3
16,4626
37,7669
62,2336
83,0332
103,272
120,996
138,672
154,43
166,415

E3
14,8666
42,1192
66,5254
88,5886
106,864
123,554
139,43
150,232

E3
11,7057
38,5035
62,719
83,6091
100,891
117,389
133,154
144,385

E4
16,8482
37,9915
61,9375
82,821
103,433
121,39
138,612
154,417
166,124

E4
15,1275
42,3097
66,726
88,4198
106,623
123,462
139,533
150,727

E4
11,5656
38,1638
63,1823
82,9678
100,819
117,3
133,339
144,175

E5
17,1413
37,9697
61,927
82,7872
103,569
121,643
138,421
154,273
166,6

E5
15,2966
41,8355
66,6491
88,2721
106,65
123,216
139,502
150,42

E5
11,3293
38,1617
62,9573
82,7143
100,66
117,197
132,373
143,908

E6
17,105
38,0754
61,9647
82,5121
103,524
121,717
138,631
154,326
166,382

E6
15,6125
42,2475
66,7605
88,3181
106,681
123,13
139,522
150,608

E6
11,3222
38,6399
62,9005
83,259
100,854
117,36
133,411
143,865

E7

17,6926
38,2276
61,9625
82,5589
103,523
122,136
138,495
154,592
166,478

E7

15,5025
42,0699
66,8944
88,2838
106,459
123,305
139,658
151,502

E7

11,0925
38,6992
63,0244
83,1829
100,941
117,227
133,327
143,356

E8
17,527
38,3581
61,9794
82,6754
103,432
121,881
138,431
154,725
167,047

ES8
15,437
42,2868
66,8931
88,1635
106,541
123,386
139,587
150,531

ES8

11,1821
38,8747
63,0224
82,9109
100,629
116,969
132,175
143,964

E9
17,7445
38,3048
62,2424
82,7063
103,529
121,525
138,605
154,571
167,04

E9
15,4972
42,2785
67,2186
87,816
106,507
123,463
139,767
149,741

E9
11,4026
39,0491
63,087
83,028
100,812
117,481
133,093
143,138

E10
17,5977
38,7302
61,9267
82,5952
103,518
121,82
138,164
154,678
165,594

E10

15,4533
42,4064
67,2714
88,5492
106,522
123,641
139,609
149,456

E10
11,8252
38,8461
62,9348
82,685
100,688
1175
133,277
143,893

Promedio D. Est.
17,14364 0,4847
38,01749 0,44

62,12562 0,2535
82,80295 0,3025
103,38546 0,2065
121,54705 0,4511
138,62482 0,381
154,67959 0,6028
166,6784 0,7445

Promedio D. Est.
15,12384 0,5217
42,27914 0,3116
67,00243 0,6985
88,41189 0,3368
106,73348 0,3759
123,51807 0,4677
139,69038 0,4689
150,65223 0,9968

Promedio D. Est.
11,43911 0,3112
38,53077 0,3747
62,87293 0,3148
82,93852 0,3952
100,72411 0,2441
117,2349 0,2479
132,95885 0,4693
144,00228 0,5175

93



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Anexo 5. "Programa realizado en Matlab Simulink necesario para obtener las constantes de

proporcionalidad de las descargas de los tanques."

1

» O

(.

Voltaje
Bomba B1

Constant

Slider
Gain

1

» 1.7

»

Analo
Qutpu

Analog Output

Advantech

PCI-1711 [0h]

Constant1

Slider
Gain1

>

Analo
Qutpu

Analog Output1

Advantech

PCI-1711 [0h]

]

>

Voltaje
Bomba B1

Analog

T1

» h1 Outl

Input

Analog Input
Advantech
PCI-1711 [Oh]

Analog

T3

L

11

To Workspace

Subsystem1

T —
Tanque 1

]

Input

Analog Input1
Advantech
PCI-1711 [0h]

Analog

T2

K

13

» h1 Outl

L Subsystem3 p/[™]

To Workspacel

YYYY

P

Scopet
» h1 Outl .

Input

Analog Input2
Advantech
PCI-1711 [Oh]

Analog

T4

—>

12

To Workspace2

Alturas

»

Tanque 3

(.

Subsystem2

» h1 Outl

>

Tanque 2

(.

Input

Analog Input3
Advantech
PCI-1711 [Oh]

—

14

To Workspace3

Subsystem4

>

Tanque 4
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Anexo 6. "Resultados experimentales para obtener las constantes de proporcionalidad del

tanque T1."

Tanque 1

Des. A (con valvula)
Experimento

2

3

Des. B (sin valvula)
Experimento

2

3

1,7
1,716
1,732
1,75

T.[V]

1,75
1,766
1,782
1,8

T.[V] B.

N NN NN

NN T

Tramo F.[cm"3/s] Altura fl.[cm]

Largo
Largo
Largo
Largo

Tramo
Largo
Largo
Largo
Largo

22,3096
23,1378
23,9622
24,8851

F. [cm”3/s]
24,8851
25,7014
26,5141
27,4240

11,5
15
17
20,5

Altura fl.[cm]

10,25
14
17
19

21,8
21,8
21,8
21,8

Altura des. [cm]

21,4
21,4
21,4
21,4

Altura des. [cm] Alturat. [cm]

33,3
36,8
38,8
42,3

Promedio

Altura t. [cm]
31,65

35,4

38,4

40,4

Promedio

K [[em~3/s])/[cm~1/2]]
3,8661
3,8142
3,8469
3,8262

3,8383

K [[em”3/s])/[em~1/2]]
4,4234
4,3197
4,2787
4,3146
4,3341
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Anexo 7. "Resultados experimentales para obtener las constantes de proporcionalidad del

tanque T3."

Tanque 3

Des. A (con valvula)
Experimento

2

3

Des. B (sin valvula)
Experimento

2

3

18
1,816
1,832
1,85

T.[V]

18
1,816
1,832
1,85

T.[V] B.

@

Tramo
Largo
Largo
Largo
Largo

Tramo
Largo
Largo
Largo
Largo

F. [cm”3/s]
24,3033
25,0696
25,8326
26,6869

F. [cm”3/s]
24,3033
25,0696
25,8326
26,6869

Altura fl.[cm]
6

12

20

22

Altura fl.[cm]
10,5

15

22

20

Altura des. [cm]
21,9
21,9
21,9
21,9

Altura des. [cm]
21
21
21
21

Altura t. [cm]
27,9
33,9
41,9
43,9

Promedio

Altura t. [cm]
315

36

43

41

Promedio

K [[em~3/s])/[cm~1/2]]
4,6011
4,3057
3,9908
4,0278

4,2314

K [[em~3/s])/[cm~1/2]]
4,3302
4,1783
3,9394
4,1678
4,1539
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Anexo 8. "Resultados experimentales para obtener las constantes de proporcionalidad del

tanque T2y T4."

Tanque 2

Desc. B (sin valvula)
Experimento

4

2

Tanque 4

Des. B (sin valvula)
Experimento

3

2

T.[V]

1,275
1,3
1,325
1,4

T.[V]

1,26
1,275
1,29
1,32

w

w

N NN

Tramo
Corto
Corto
Corto

Corto

Tramo
Corto
Corto
Corto

Corto

F. [cm"3/s]
19,8224
21,2060
22,5765
26,6119

F. [cm"3/s]
23,0349
23,9069
24,7738
26,4927

Altura fl.[cm] Altura des. [cm]

6
8
17
23

Altura fl.[cm] Altura des. [cm]

14,4
14,4
14,4
14,4

15
15
15
15

Altura t. [cm]
20,4
22,4
31,4
37,4

Promedio

Altura t. [cm]
25

25

28,5

40

Promedio

K [[em~3/s])/[cm~1/2]]
4,3887
4,4806
4,0289
4,3515

4,3124

K [[em~3/s])/[cm~1/2]]
4,6070
4,7814
4,6406
4,1889
4,5544
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Tramo medio comunicacion grupo descargas A
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Anexo 9. "Resultados experimentales grupo de descargas A."

8 1,732 1 Medio 22,1301 8 4,3 4,85 17,05 4,0471

9 1,75 1 Medio 23,0393 10,5 6,5 4,85 17,05 4,0476

10 1,766 1 Medio 23,8436 12 8 485 17,05 4,0952

11 1,782 1 Medio 24,6443 17 12,65 4,85 17,05 3,9513

5 1,7 2 Medio 25,8034 5,15 8 4,85 16,95 4,7268

6 1,716 2 Medio 26,6537 13,25 17 4,85 16,95 4,2790

7 1,732 2 Medio 27,5000 21 25,2 485 16,95 4,0113

12 1,724 2 Medio 27,0773 14,4 17,75 4,85 16,95 4,3056
Promedio 4,0353 4,3307
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Anexo 10. "Resultados experimentales grupo de descargas B"

EXx.

1

S o A WD

Tramo medio comunicacion descargas B

T.[V] B.

1,716
1,732
1,75
1,716
1,7
1,732

1
1

[EEN

Tramo
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio
Medio

F.[cm”~3/s] A.[cm] T1

21,3179
22,1301
23,0393
26,6537
25,8034
27,5000

9
11,5
15
13,25
6
12,25

A. [cm] T3
4,5

6,75

10

18,5

10

17,25

A. des. 3B[cm] A. des. 1B[cm]

21
21
21

21,4
21,4
21,4

Promedio

K t.medioc.[[cm"3/s])/[cm"1/2]]
10,0494
10,1540
10,3035
11,6326
12,9017
12,2984
11,2233
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