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1. Introduccion

En esta experiencia de laboratorio tiene como objetivo diseniar e implementar controladores PI, com-
parar resultados tedricos, obtenidos mediante simulaciones, con resultados experimentales de una planta
real.

1.1. Control de nivel para estanques de almacenamiento de agua

Los controles de nivel méximo del agua en un estanque de almacenamiento tienen la funcién de
garantizar la seguridad de las estructuras y de evitar el desperdicio de agua. El control de nivel maximo
se hace mediante un sensor de nivel conectado, ya sea mecanica o electronicamente, con la operacion de
una vélvula a la entrada del estanque. El control de nivel minimo del agua tiene la funcién de garantizar
el buen funcionamiento del sistema evitando la entrada de aire en la tuberia que se encuentra aguas abajo
del estanque. En este caso, el sistema estd compuesto por un sensor de nivel conectado a una alarma,
para que el operador intervenga, o en sistemas mas sofisticados, donde el sensor actia directamente, para
aumentar la entrada de agua al estanque.

1.2. Control de nivel en un embalse

El control de nivel de un embalse es fundamental para garantizar la seguridad de la represa y de las
poblaciones situadas en el valle aguas abajo. El control se puede efectuar mediante compuertas operadas
segun reglas de operacién bien precisas y generalmente testeadas en modelos reducidos antes de la cons-
truccion del embalse, para que los incrementos bruscos de caudal aguas abajo no erosionen los margenes
ni causen problemas a las estructuras alli existentes.

1.3. Estanque de nivel

La planta de nivel del Laboratorio de Automatica consiste en un sistema hidraulico compuesto por
un estanque cénico y un estanque paralelepipedo (también llamado “cuadrado”), junto con un estanque
de recirculacion y una bomba hidraulica, como se ilustra en la Figura 1. La bomba, que es accionada por
un variador de frecuencia, controla el flujo de salida del estanque de recirculacién, permitiendo también,
junto a las valvulas respectivas, regular el flujo de entrada de los estanques conico y cuadrado.
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Figura 1: Esquema planta.

Los estanques cénico y cuadrado poseen una abertura en la parte inferior para que se produzca un
flujo de salida de agua por gravitacién. Este flujo es captado por canerias y devuelto al estanque de
recirculacién, formando un circuito cerrado de flujo de agua, tal como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2: Circuito cerrado de flujo de agua.

La funcién de transferencia que relaciona el flujo impulsado fi, (cm3s™1) y el porcentaje de frecuencia
de la red f (0-100 %) con que es excitada la bomba, que tiene una velocidad maxima de giro de 2900
(rpm) esta dada por:



fin(s) 14308 Q)
f(s)  s+0,15468

En este trabajo se disenaran estrategias de control que permitan controlar el nivel de agua del estanque

cuadrado. El nivel de agua (cm) es medido mediante un sensor ultrasénico, mientras que el nivel del
estanque de recirculacion es medido mediante un sensor de presion.

2.

Se desea que el sistema retroalimentado siga las siguientes referencias segiin sea el caso:

() = 15 (cm) 0 <t<200(s)
" 20(em) 200 <t < 400 (s)

Diseno de controladores para estanque cuadrado
Para el desarrollo de esta parte considere lo siguiente:

= Se cierran las valvulas de entrada y salida del estanque coénico, es decir sélo circulara agua por el
estanque cuadrado.

= El sensor de medida de nivel de agua en el estanque cuadrado es ideal.
» El estanque posee un area basal A = 1681 (cm?).
= El flujo de agua entrante depende de la velocidad de giro de la bomba.

= Sélo para efectos de modelacion considere el flujo de salida cercano a cero, por lo que puede consi-
derarse que es constante e independiente de las diferencias de presion existentes.

= La funcién de transferencia del sistema puede obtenerse a partir de la aplicacién de conservacién de
flujo.

En esta primera parte del ejercicio se solicita disenar distintos controladores de nivel para el estanque

cuadrado.

2.1. Actividades

Al

A2

A3

A4

Realice un diagrama de bloques del sistema. Indique cuales son las variables controlada y manipulada,
identifique el actuador e indique al menos 2 posibles perturbaciones de la planta.

Plantee las ecuaciones fenomenoldgicas del sistema utilizando conservacién de flujo. Obtenga la fun-
cién de transferencia del sistema “Estanque cuadrado—bomba”.

Mediante lugar geométrico de la raices disenie un controlador PI que tenga un tiempo de estabilizacién
de 150 (s) y una sobre oscilacién del 8 %. Estime analiticamente el error en régimen permanente del
sistema.

Usando MATLAB-Simulink simule la respuesta de lazo cerrado de la planta del usando el controlador
disenado en A3 ante la referencia r(t) mostrada en la expresién 2. Interprete y compare los resultados
graficos.



3. Control del estanque cuadrado del Laboratorio de Automatica

En esta actividad se implementaran los controladores obtenidos para el estanque cuadrado en en la
planta real del el laboratorio.

3.1. Actividades

A5 Realice una prueba del controlador PI discreto utilizando la referencia r(t) con la valvula abierta 45°
(una marca fisica muestra este valor).

A6 Observe el comportamiento del controlador PI antes disenado frente a una perturbacion en el flujo
de salida del sistema utilizando la referencia r(t). Para esto modifique la apertura de la valvula de
salida. Comente el desempeno que presentan los controladores luego de realizada esta perturbacién.
., Cémo explicaria las diferencias observadas con el control sin esta perturbacién?

AT Abra la valvula de salida completamente. ;Como se comporta controlador ante esta perturbacion
extrema?

A8 Explique y comente en detalle los resultados experimentales obtenidos en los puntos anteriores. Com-
pare los resultados simulados con los obtenidos experimentalmente.
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