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Resumen

En este trabajo de investigacion se propone un método alternativo para la medicion de interfases
liquidas en un contenedor cilindrico mediante la medicion de presion diferencial y un observador

no lineal disenado a partir de un modelo matematico obtenido del mismo sistema.

El trabajo inicia con un estudio de los métodos de medicién de nivel mas comunes de los cuales
el método de medicion de nivel por presion diferencial fue seleccionado, y se presenta el concepto
de las interfases. Posteriormente se realiza la obtencién del modelo matematico a partir de las
dindmicas de los flujos en el contenedor mostrando cada uno de los pasos del procedimiento y
las suposiciones tomadas. Se realiza la construccion de una planta prototipo para la validacion de
modelo matematico y se realizan pruebas experimentales ante diferentes escenarios. Finalmente se

comparan los resultados obtenidos para poder realizar la validaciéon del modelo.

A partir de un modelo validado se procede a disenar un observador no lineal que permita la
estimacion de los niveles y el monitoreo de la apertura de las valvulas. Se presenta un caso de
estudio utilizando un reactor de lecho fluidizado inverso. Un equipo que presenta interfases en su

interior y muestra la aplicaciéon del método ante las condiciones basicas de un reactor de lecho

fluidizado.
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Abstract

In this research work an alternative method is proposed for the liquid interfase measurement in
cylindrical containers by means of differential pressure measurement together with a non-linear

observer designed from a mathematical model obtained from the same system.

The work begins with the study of the most common level measurement methods which the diffe-
rential pressure level measurement method was selected, and the concept of interfaces is presented.
Subsequently, the mathematical model is obtained from the flow dynamics in the container, sho-
wing each step taken in the procedure and the assumptions taken. The construction of a prototype
plant for the validation of the mathematical model is carried out and experimental tests are acom-
plished in different scenarios. Finally, the results obtained are compared in order to validate the

model.

From a validated model, a non-linear observer is designed to allow the levels estimation and the
monitoring of the valve opening. A case study using a reverse fluidized bed reactor is presented.
An equipment that has a liquid interfase inside and shows the method application to the basic

conditions of a fluidized bed reactor.
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Capitulo 1

Introduccion

Es casi imposible no encontrar industria donde se cuente con procesos donde se necesite controlar
los niveles de variedades de contenidos, ya sean liquidos, liquidos con sélidos en suspension, o bien
solidos granulados. Estas son especialmente industrias en las que en sus procesos se involucran

aceite, gas, procesamiento de alimentos como también tratamiento de aguas residuales.

El poder contar con un modelo matematico, el cual pueda representar las dindmicas presentes en el
sistema, permite una gran gama de aplicaciones que ayudan a aplicar técnicas de control basadas
en modelo, propiciar el uso de esquemas de deteccién de fallas como también el poder monitorear
variables no medibles. Entre mayor precision el modelo pueda tener, mayor control se podra tener
sobre el proceso y mayores beneficios se tendran en el desempefio del sistema y la produccién de

las companias.

Sin embargo, existen procesos en los que los contenidos liquidos no son puros u homogéneos, por
ejemplo, los biorreactores. En este tipo de procesos se ven involucrados fluidos que pueden formar
interfases liquidas dentro del contenedor, complicando en gran manera la medicién de sus niveles
como el poder generar un modelo matematico del sistema. Esto se debe a que al presentarse un
contenido no homogéneo en un contenedor, este cambia completamente la dinamica de fluidos a

como comunmente suele tomarse en un contenido puro.

El presente documento parte de realizar una investigacion de los métodos de medicion y estimacion
de nivel en un contenedor con interfases liquidas; se tomaron en cuenta las propiedades del mismo
y se evalud cudl es la estrategia mas competente para el diseno de un método de medicion en

conjunto con un modelo matematico que permita la estimacion de las interfases.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El capitulo uno presento6 los objetivos que este estudio pretendia lograr, los alcances y limitaciones
que tuvo, la metodologia utilizada como también su justificacion. Se presento el estudio del estado

del arte y se hizo mencién de la aportacion que este trabajo representa.

En el capitulo dos se mostré las principales técnicas de medicién de nivel en la industria, haciendo
una breve descripcion de sus principios fisicos en los que se encuentran basados. Se describié
qué son las interfases y los tipos que pueden existir. Se mostré de manera breve el concepto de

observadores o sensores virtuales y algunos modelos utilizados con su respectiva teoria.

Para el capitulo tres, se inici6 explicando el principio de medicién fundamental utilizado y el

proceso del modelado matematico en detalle.

En el capitulo cuatro se inicié con una demostraciéon de todos los elementos que constituyen la
planta y en seguida se mostré la etapa de validacion del modelo matematico, esto comparando
los resultados del modelo simulado y de la planta ante las mismas condiciones de operacién y
analizando la similitud de las respuestas. En este mismo apartado se mostré el desarrollo del
observador y su aplicaciéon al sistema como también se presento el posible diseno de un prototipo

utilizando esta metodologia como base.

En el capitulo cinco se presenté un caso de estudio y la posible aplicaciéon de este método de
medicién en un sistema que presenta una interfase liquida en su contenido, un reactor de lecho
fluidizado inverso. Se mostrd su principio de operacion, asi como también los tipos mas comunes

de este sistema.

1.1. Planteamiento del problema

La motivaciéon de este trabajo inicia a partir de una problemética que se tiene en un reactor de
lecho fluidizado que se encuentra en el Instituto Tecnologico de Orizaba. Esta problematica consiste
en lograr medir el nivel que tiene el lecho fluidizado dentro del reactor (como se muestra en la
Fig. 1.1) que, al no tener medicion sobre esta variable del reactor, este sistema carece de control y

monitoreo de la fluidizacién del soporte ocasionando, por ejemplo, pérdida de material.

No obstante, se encontrd que los métodos actualmente utilizados para estos propositos son median-

te equipos de elevados costos, no son muy accesibles y que cominmente se encuentran aislados de
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cualquier otro tipo de informacion del proceso en el sistema en el que son instalados. De igual ma-
nera, existen muchos procesos en los que no es posible poder utilizar un instrumento, por ejemplo,
reactores que trabajan con sustratos organicos poseen propiedades corrosivas que ocasionarian que
se reduzca la vida til de sensores convencionales. Para este tipo de proceso se toma en cuenta que
el método de mediciéon sea lo menos invasivo posible, para no afectar el proceso interno o cualquier

contenido susceptible a agentes externos.
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Fig. 1.1. Niveles de expansion de un lecho fluidizado

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disenar un método de medicién de nivel de interfases liquidas mediante la obtenciéon de un modelo

matematico y la aplicacion de observadores .

1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar un estudio comparativo de los principios fisicos involucrados en los diferentes méto-

dos de medicién de nivel de liquidos y de nivel de interfases liquidas.
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= Proponer un modelo matematico enfocado en representar el comportamiento hidrodinamico

de un contenedor ante una interfase liquida.
= Validacion del modelo matematico experimentalmente mediante una planta prototipo.

= Disenar un observador a partir del modelo matematico obtenido para la estimacion de niveles.
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1.3. Estudio del estado del arte

El poder contar con un modelo matematico para sistemas de contenedores o tanques ha permitido
actualmente la implementacién de diversas técnicas de control y ha incentivado el surgimiento
de nuevas. En (Chen and Wu, 2006) realizan un modelo no lineal de un sistema de dos tanques
utilizando la teoria hidrodinamica. Esto con la finalidad de poder implementar un control predictivo

en el sistema con motivos de regulacion.

Algo similar puede verse en (Li et~al., 2008) donde se presenta el andlisis y modelado de un
sistema de tres tanques. Sin embargo, aqui se busca la aproximaciéon a un modelo lineal que pueda

representar apropiadamente los niveles de agua alrededor de un punto de equilibrio del sistema.

En (Van~der Sterren et~al., 2014), se muestra el modelado de un sistema de un contenedor de agua
de lluvia a escala de lotes, de esta manera poder analizar y estimar la reduccién de escorrentia! de

aguas pluviales y el lavado de contaminantes.

El lograr obtener un modelo matematico del sistema ha permitido la implementacién de diversas
aplicaciones en el campo de la industria como de la investigacién. Por ejemplo, en (Gatzke et~al.,
2000) se realiza un controlador de nivel para un sistema de 4 tanques utilizando dos métodos
basados en el modelo matemético. De igual manera en (Nithya et~al., 2008) se desarrolla un

controlador basado en modelo para un tanque esférico el cual busca controlar los niveles de liquido.

En (Srinivas et~al., 2014) se muestran las sintonizaciones de controladores PID (Proporcional,
integral y derivativo) utilizando un modelo matemético para tres tanques en cascada. En estos
estudios se utilizan diferentes modelos matematicos para diferentes configuraciones del sistema
de tanques buscando un mismo objetivo: la regulacién de los niveles de liquido. No obstante, en
todos estos estudios, los modelos matematicos que se utilizan para representar las dinamicas de

los liquidos en un contenedor son para liquidos homogéneos.

En lo que respecta al uso de observadores como sensores virtuales, existen numerosos trabajos en la
literatura en la que se ha demostrado la eficacia de estos para la estimacién de variables de proceso.

En (Anzurez-Marin et~al., 2008) se muestra el diseflo de un observador para entradas desconocidas

Lcorriente de agua de lluvia que circula sobre la superficie de la tierra cuando rebasa un depésito natural o

superficial
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aplicado para un esquema de deteccion y localizacion de fallas en un sistema hidraulico de dos
tanques. Fue probado en simulacién como en tiempo real logrando resolver la probleméatica de

diagnostico de fallas para sistemas de este tipo con modelos matematicos conocidos.

En (Lafont et~al., 2011) se utiliza un observador de alta ganancia para la estimaciéon de variables
quimicas y biologicas en un sistema de tratamiento de aguas residuales. Al ser un proceso bio-
quimico el uso de sensores convencionales implica mediciones con ruidos y equipos con costos de

mantenimiento altos.

Recientemente en (Gouta et~al., 2019) se realiza un control adaptativo para un sistema de dos
tanques acoplados sin sensores utilizando observadores de alta ganancia adaptables y una estrategia
de control no lineal generalizada. Esto con el objetivo de estimar los niveles en los tanques y estimar

los dos parametros en el sistema.

Como se menciona anteriormente, la inspiracion de este estudio fue debido a una problematica en
la medicion de niveles dentro de un reactor de lecho fluidizado, por lo cual este trabajo aborda una
primera perspectiva de aplicacion con reactores de lecho fluidizado inverso. Para lograr el objetivo
de medir el nivel de la interfase es necesario la obtenciéon de un modelo mateméatico como de la

instrumentacion requerida en el sistema.

Las empresas siempre han tenido la necesidad de instrumentaciéon confiable en sus procesos para
asegurar la calidad en su produccion. En 1974 en la universidad de Clemson Carolina, se discutio la
necesidad de sensores eficientes y confiables para el monitoreo de las variables clave en bio-reactores
que incluian la velocidad de flujo, el nivel de la capa de lodo, la velocidad de sedimentacion, la
tasa de respiracién, los solidos en suspension, la demanda bioquimica de oxigeno a corto plazo, el

amoniaco, el nitrato y el fosfato; todo esto para la correcta supervision del proceso.

En (Robles et al., 2016) se analiza la implementacién de sensores de conductividad eléctrica para
monitorear la sedimentacion de particulas durante el periodo de arranque de un reactor de lecho
fijo anaerobio. Se analiza la evolucién de concentracion de bicarbonato y la tasa de produccién de
metano. Se observaron que existen fuertes relaciones lineales entre la conductividad eléctrica con
la concentracién de bicarbonato y la tasa de produccién de metano. Por lo tanto, los sensores de

conductividad eléctrica se identificaron como un método interesante para controlar el periodo de
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arranque de reactores anaerdbicos de lecho fijo debido a su fiabilidad, robustez, facil operacion,

bajo costo y mantenimiento minimo en comparacion con los sensores utilizados actualmente.

En (O. Marin Pena, 2014) se realiz6 un estudio que demuestra que el nivel de expansién de las
particulas de soporte puede ser monitoreado por el cambio de conductividad de los fluidos mediante
sensores con puntas de plata y mediante un circuito cuyo funcionamiento utiliza el cambio de
ganancia de un amplificador inversor dependiente de la resistencia de su respectiva entrada. La
medicion de las variables es de manera continua por lo que el sensor debe estar siempre en contacto
con el contenido, lo cual, el uso de materiales comunes como el cobre son degradados rapidamente
a causa de las propiedades corrosivas del sustrato, por tal motivo se propuso utilizar este tipo
de sensores. Los resultados de la medicién del voltaje en el interior del reactor con el soporte

compactado y expandido mostraron una comparacion favorable.

1.4. Propuesta de solucion

1.4.1. Hipoétesis

Es posible la medicion de interfases liquidas dentro de un contenedor que presente dos componentes
no miscibles mediante un método de medicién de presién diferencial. Esto generando un modelo
matematico enfocado principalmente en representar las dinamicas de los flujos dentro del contene-
dor, logrando evitar dindmicas complejas en el sistema. De esta manera se podria lograr estimar
los niveles de cada componente evitando modelos matematicos complejos comiinmente mayores a
un segundo orden con multiples ecuaciones y correlaciones quimicas. Al crear un modelo matema-
tico de este tipo de sistema, se podria facilitar la aplicacién de observadores y controladores en el
sistema que permitirian abrirse a una nueva gama de aplicaciones para el monitoreo y control de

este tipo de sistema.

1.4.2. Alcances y limitaciones

Este trabajo estd dirigido al estudio de técnicas y métodos de mediciéon de nivel de interfases
liquidas para lograr el diseno de un método de medicién que permite la estimaciéon o medicion de

las mismas.

Como una primera aproximacion, sera orientado tnicamente a la aplicacién en contenedores con
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dos componentes no miscibles, puros y de densidad constante con una sola interfase; aunque se
) Y
presenta un escenario con densidades variantes, no se encuentra dentro de los objetivos de este

estudio.

El método estd disenado de momento para trabajar tinicamente en contenedores cilindricos o con
area uniforme (no esféricos o derivados). El cambiar el diseio del contenedor alteraria todo el

procedimiento aqui realizado.

1.4.3. Justificacion

Uno de los equipos utilizados para la medicion de interfases es el equipo que se muestra en la Fig.
1.2, un medidor de nivel por desplazador servo operado que permite ademds calcular interfases
y densidades. Es un dispositivo vendido a industrias el cual presenta un costo elevado y nada
accesible para el publico en el mercado mexicano ya que solo se puede disponer de él por medio

de las empresas que lo distribuyen.

Fig. 1.2. Medidor de nivel Proservo NMS81 de Endress and Hausser

Como se menciona anteriormente, en este estudio se propone una metodologia alterna para la

medicion de niveles de interfases liquidas. Esto es posible teniendo en cuenta que:

= No se prioriza la produccién ni calidad del sistema. No hay un enfoque sobre rendimiento o

alguna mejora en el proceso. El enfoque es directamente sobre el nivel de la interfase liquida.

= Enfoque tnico en la propiedades hidrodindmicas. Esto debido a que nuestra variable de
interés es tnicamente el nivel, se busca demostrar que se pueden descartar algunas funciones

relacionadas a reacciones quimicas, ciertas cineméaticas y transferencias de energia.
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Asi pues, se crea un método alternativo accesible y de bajo costo que puede implementarse en
diferentes tipo de sistemas pudiendo no solamente estimar los niveles del sistema sino también

proporcionar un monitoreo del proceso e inclusive de otras variables.

1.4.4. Metodologia

1. Analisis bibliogréafico: Se realiza un estudio sobre los métodos medicion directos o indirectos
que puedan emplearse en este tipo de sistemas, analizando sus ventajas y desventajas, y los

métodos de modelado utilizados hasta el momento.

2. Aplicaciéon de los métodos a utilizar: Habiendo realizado un analisis de los métodos de medi-
cién, se seleccionara el mas propicio la medicion de nivel de interfases basados en los principios

antes estudiados y tomando en cuenta las limitaciones del sistema.

3. Obtencion del modelo: Se buscard obtener un modelo matematico de un tanque con una
interfase liquida. Como se mencion6 anteriormente, en primera instancia se tomaran las
suposiciones de modelado requeridas buscando menos complejidad en el modelo incorporando

las dindmicas que se crean necesarias para la medicién de interfases.

4. Se realizara la validacion del modelo mediante una planta prototipo el cual representara las

propiedades hidrodinamicas del contenedor de un bio-reactor de lecho fluidizado inverso.

5. Observador de estados: Teniendo un modelo matematico validado que represente con fidelidad
el comportamiento hidrodinamico del sistema de la plata prototipo, se buscara implementar
un observador no lineal para la estimacién de estados en el sistema, y de esta forma lograr
medir de manera indirecta los niveles del sistema utilizando el modelo antes desarrollado y

la medicion de presion diferencial en el fondo del contenedor.

1.4.5. Aportacion

» Primera aportaciéon: En muchos estudios se utilizan diferentes modelos matematicos para
representar contenedores o tanques con variedad de contenidos liquidos como diferentes dise-
nos en el sistema de tanques, manteniendo un mismo objetivo, el buscar controlar los niveles
de liquido. Los modelos matematicos que se utilizan para representar las dinamicas en un

contenedor o tanque son para contenidos homogéneos en su mayoria. No se ha encontrado



1.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

mucha informacién en la literatura relacionada a modelos que representen dindmicas de flui-
dos con interfases liquidas. Siendo el desarrollo de un modelo matemético para contenedores

con interfases liquidas una primera aportacién en este trabajo.

» Segunda aportacion: Como segunda aportacion de este trabajo, se propone un método alter-
nativo para la medicién de nivel en contenedores con interfases liquidas. Esto utilizando un

observador para la estimacion de niveles de las interfases liquidas en un contenedor.

1.5. Conclusiones del capitulo

A pesar de que la problematica aqui presentada puede resolverse con una simple instalacion de
un equipo de medicién, el enfoque principal es mostrar una alternativa al campo industrial que
permita lograr el objetivo de medir interfases liquidas con la posibilidad de adquirir otro tipo de

informacién del proceso.

No obstante, aunque se esta delimitando el sistema en muchos aspectos, es posible que en trabajos
a futuros se pueda complementar esta metodologia con caracteristicas omitidas en este trabajo. De
igual manera, se motiva a trabajar con sistemas de flujos liquidos no homogéneos, un campo con
mucho por estudiar ya que en la literatura no se encontraron técnicas de control para este tipo de

sistema.
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Capitulo 2

Marco Teodrico

2.1. Medicion de nivel

La medicién de nivel consiste en medir la altura a la que se encuentra la superficie libre del liquido,
solidos, o un conjunto de componentes en general a partir de una linea de referencia. Bien podria
ser mediante la presiéon hidrostatica, utilizando el desplazamiento producido en un flotador, por el
propio liquido contenido en el tanque del proceso, aprovechando las caracteristicas eléctricas del

liquido o bien utilizando otros fenémenos.(Creus~Sole, 2006).

Al tener un proceso en el cual se cuenten con contenedores, la mayoria de los casos es seguro que
sera necesario conocer el nivel del contenido que este posee. Para la seleccion correcta del método
de medicion es necesario conocer el tipo de proceso, la propiedad de los contenidos, asi como las
condiciones de operacion a las que estaran sometidos. Esto contemplando desde que, si el contenido
es solidos granulares o liquidos, hasta analizar a qué temperatura y presion estaran sometidos. En
la tabla 2.1 se muestran algunos ejemplos de métodos de medicion segiin la condicion de que si

son liquidos o sélidos granulados.

2.1.1. Métodos de medicion directa

El medidor de sonda consiste en una regla, varilla o viga graduada con la longitud apropiada
para introducirla dentro del contenedor, como se muestran en la Fig. 2.1. El nivel puede medirse
por la lectura directa de la longitud marcada en la varilla o regla por el contenido. Usualmente
el tanque debe estar a presiéon atmosférica para la manipulacién correcta de la sonda. Ejemplos

de aplicaciéon de este método pueden verse generalmente en tanques de gasolina o aceites. Existen

11
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Tabla 2.1. Métodos segun el contenido y proceso

Nivel limite Continuo
Liquidos Por lamina vibrante Radar
Conductivo Sonda métrica
Capacitivo Ultrasonidos
Por flotador Hidrostatico
Ultrasonidos Capacitivo
Radiometria Radiometria
Soélidos granulados | Por lamina vibrante Radar guiado
Capacitivo Radar
De paleta rotativa Ultrasonidos
Barrera de microondas | Medidor electromecanico de nivel
Ultrasonidos Radiometria

variedades de este método, como lo es una varilla graduada con un gancho que se sumerge en el
liquido y se levanta después midiendo la distancia de la superficie del liquido hasta la parte superior
del tanque, la cinta y plomada que consiste en sumergir la plomada hasta tocar la parte inferior

del tanque marcando la cinta con el liquido e indicando el nivel medido.

iRNSERESEEENEEEEEN]
<

a) Varilla b) Varilla con gancho ¢) Cinta y plomada

Fig. 2.1. Medidores tipo sonda

El nivel de cristal consta de un tubo acoplado al tanque mediante bloques metalicos en sus
partes extremas, como se aprecia en la Fig. 2.2. Suelen tener dos valvulas de cierre en ambas

conexiones para cierres de seguridad y una tercera valvula que permite el desfogue del contenido.
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Existen niveles de cristal para altas y bajas presiones dependiendo las condiciones de trabajo.
Aunque este tipo de medidores suelen ensuciarse mucho por las caracteristicas del liquido y que
solo proporcionan una medicién local, su ventaja principal es la gran seguridad en la lectura de

medicién.

Fig. 2.2. Nivel de cristal

El medidor de nivel por ultrasonido o los sensores de nivel por ultrasonido proporcionan
diversas ventajas, por ejemplo: una medicién continua, no requieren contacto directo con el com-
ponente, no requieren mantenimiento y pueden trabajar con fluidos y sélidos granulados o pulve-
rizados. Este tipo de medicién no se ve afectado por propiedades del contenido como densidad,

humedad, constante dieléctrica o por adherencias.

Este método se basa en el principio de medida del Time of Flight. Es decir, el instrumento emite
pulsos ultrasénicos los cuales son reflejados por la superficie del contenido y son detectados nueva-
mente en su recorrido de regreso, como puede verse en la Fig. 2.3. El Time of Flight o el tiempo que
tarda en regresar la senal ultrasénica que fue reflejada es directamente proporcional a la distancia
recorrida. De esta manera es posible calcular el nivel que posee el contenido al saber el tiempo que

tarda la senal emitida en regresar.
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Computador

Ondas
ultrasonicas

Fig. 2.3. Sensor ultrasénico

El medidor de nivel por palpador servo-operado consta de un disco o plomada suspendido
y desplazado por una cinta o cable de acero que es dispensado y almacenado por un tambor
giratorio como se muestra en la Fig. 2.4. El tambor es controlador por un servomotor montado
sobre unos cojinetes de precision. Este dispositivo es montado comiinmente sobre la parte superior
del contenedor donde se encuentra el equipo que trasmite los datos de manera digital. Al subir o
bajar el nivel del liquido, el desplazador automaticamente sigue el nivel que el liquido adquiera

manteniendo contacto con la superficie de este.

Fig. 2.4. Medidor de nivel palpador servo-operado
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Dentro de esta misma categoria podemos encontrar otros métodos menos usuales como el indicador
de nivel magnético, método basado en el seguimiento de un flotador que desliza por un tubo guia
y que contiene un potente electroiman. Estos pueden estar constituidos por un flotador con un
tubo guia verticalmente instalado, o un flotador deslizante a través de un tubo guia que estd
acoplado externamente al tanque. El medidor de nivel magneto-estrictivo! utiliza de igual manera
un flotador que indicard el nivel detectando su posicién mediante un transmisor que envia un
impulso de corriente hacia abajo al tubo de guia de ondas creando un campo magnético que

interactia con el campo magnético generado por los imanes del flotador.

2.1.2. Meétodos basados en la presion hidrostatica

El medidor manométrico (como se muestra en la Fig. 2.5), esta constituido por un sensor de
presién piezo-resistivo suspendido dentro del liquido contenido, contiene un puente de Wheatstone,
que ante la presion del liquido el sensor se deforma y la tension es medida por galgas extensiomé-

tricas ocasionando un senal de salida por el puente proporcional al nivel.

—

Fig. 2.5. Medidor manométrico

'De un material que puede sufrir modificaciones en su estructura ante la presencia de un campo magnético.
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FEl medidor del tipo burbujeo consiste en un tubo sumergido por el cual se suministra burbujas
de aire regulado por un caudalimetro (véase Fig. 2.6). La presion del aire dentro de la tuberia es

igual a la presion hidrostética ejercida por la columna de liquido.

De esta manera se puede calcular el nivel de la columna de liquido. Es un método muy apropiado
especialmente para contenidos corrosivos, sélidos en suspension y emulsiones. Logra ser un método

muy simple con buenos resultados.

Aire

Fig. 2.6. Medidor de nivel por burbujeo

El medidor por presion diferencial se trata de un dispositivo que contiene un diafragma
en contacto con el liquido que mide la presion hidrostatica por el liquido en el fondo del tanque
como se muestra en la Fig 2.7. El lado del diafragma que mide la presion ejercido por el liquido se
llama lado de alta presién y se compara con el lado de baja presion que puede estar a la atmosfera
en tanques abiertos o a la presion del mismo tanque en contenedores cerrados. Por esto, el nivel
proporcionado por este medidor serda proporcional a la diferencia de la lectura del lado de alta

presion y a la de baja presion.
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Sensor de presion

Fig. 2.7. Medidor de nivel por presién diferencial

2.1.3. Meétodos basados en las propiedades eléctricas

El medidor de nivel conductivo o resistivo basa su operacién en la conductividad del ma-
terial. Esta constituido por electrodos como se muestra en la Fig. 2.8 que, al ser mojados por el
liquido un circuito electrénico excita un relé de conmutacién que es la interface con el sistema
externo. Es importante que el flujo de liquido entrante no deba tocar los electrodos directamente
para evitar falsos cambios de estado en el sistema. Este tipo de instrumento suelen colocarse con

una orientacion vertical en los tanques.

Circuito
electronico

Electrodos

N

Fig. 2.8. Medidor de nivel conductivo o resistivo
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El medidor de nivel de capacidad, también llamado sensor de nivel de radiofrecuencia o
de admitancia, presenta un montaje similar al mostrado en la Fig. 2.8. Consiste en medir la
admitancia? de un circuito de corriente alterna formando por un condensador hecho de electrodos
sumergidos en el liquido del tanque y sus paredes. Esta admitancia varia dependiendo del nivel
liquido en el tanque. La distancia entre el electrodo y las paredes del tanque permanecen constantes

por lo que la tnica variable es el area banada por el liquido en los electrodos o nivel.

Circuito
electronico

Electrodo

A

Fig. 2.9. Medidor de nivel de capacidad

Existen otros métodos ademas de los aqui mencionados que no se describieron ya que su implemen-
tacion requiere de equipos mas complejos y costosos, por lo tanto se omiten para la finalidad de este
estudio. Por ejemplo: medicion de nivel por radiacién, medicién de nivel por radar o microondas,

por medicién laser, medicion por vibracién, etc (Avendano, 2006) .

Conociendo la variedad de métodos existentes, es necesario conocer correctamente los requisitos
del proceso para utilizar el instrumento o método de medicion apropiado para el proceso. Estas
condiciones pueden ser por ejemplo,la temperatura y la presion a la que se someteré el equipo (véase
Fig. 2.10 ).Una vez seleccionado que método se aplicard se deben tener en cuenta las condiciones

de montaje, por ejemplo

?Inverso de la impedancia. Propiedad de un circuito que facilita el paso de la corriente.
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= Deposito: Instalacion donde simplemente el equipo de adapta en la parte superior, inferior o

un costado del contenedor.

= Tubo tranquilizador: Es un tubo dotado de orificios introducido dentro del contenedor en-

cargado de proteger instrumentos de medicion contra el oleaje que pudiera existir.

= Bypass: Es un arreglo de tuberias y valvulas de respaldo que permiten la reparacion y susti-

tucion de equipos sin detener un proceso u operacion.

El montaje tipo de montaje depende directamente del tipo de método a utilizar y este a su vez de
los criterios que la planta requiera. Los principios de medicién pueden ser clasificados de muchas

maneras, por ejemplo, segiin los criterios de “invasivo” o “no invasivo”.

A Presion
420 (bar)
400 Presion diferencial

160
100

Ultrasonidos

L L L | L L >

[ T [T i’
=200 80 -70 -60 -40 150 200 350 400

Temperatura(°C)

Fig. 2.10. Métodos de medicién de acuerdo a las condiciones

2.2. Interfase Liquida

En termodindmica se define como fase una regiéon del espacio con propiedades intensivas® cons-

tantes. En la mayoria de procesos industriales en donde se encuentren contenedores de liquidos se

encuentran sistemas termodindmicos o hidrodindmicos en los cuales se toman como estrictamen-

3Propiedades de la materia que no dependen de su cantidad, por ejemplo: temperatura, densidad, color, olor,
etc.
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te homogéneos, con propiedades intensivas constantes en la fase completa. Sin embargo, existen

sistemas no homogéneos donde es necesario tomar en cuenta los efectos superficiales.

Suponga un sistema constituido por dos fases a y 5 (véase Fig. 2.11, (a)). Las moléculas que se
encuentran en la zona de contacto de ambas fases tienen un entorno molecular diferente al de las
moléculas en el interior de la fase. La regién tridimensional de contacto entre las fases o y 8 en
la cual las moléculas interactiian con las moléculas de ambas fases se denomina capa interfacial,

capa superficial o interfase (Levine, 1993).

Si tenemos dos fases en contacto, deben diferenciarse en algunas de estas propiedades y por lo
tanto debe existir una zona de transicion donde las propiedades cambien desde su valor en una
fase hasta el valor que adquieren en otra. La figura 2.11 (b) es un esquema de la seccién transversal
de un sistema bifasico con una superficie interfacial plana. Todas las moléculas en los planos VW
y AB tienen el mismo entorno y forma parte de la fase «, de la misma manera las moléculas en el
plano CD y RS forman parte exclusiva de la fase 3. La capa interfacial, cuyo grosor es de realmente

de algunas moléculas de espesor, esta compuesta por las moléculas comprendidas entre los planos
AB y CD.

R S

Fig. 2.11. (a)sistema bifasico. (b) Capa interfacial entre dos fases

Entre ellas encontramos los siguientes tipos de interfaces:

» a) Interfase liquido-liquido. Estas incluyen productos de aceite y agua, se encuentran en

separadores, purificadores, catalisis, extraccién entre procesos.
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» b) Interfase liquido-sdlidos. Este tipo de interfases son comunes en en tratamientos de aguas

y aguas residuales, papel, mineria y procesos quimicos.

» ¢) Interfase espuma-liquido. El cambio de fase de un vapor a liquido es detectado en tanques
de almacenamiento y sistemas de procesos. Las interfases entre vapor y espuma pueden ser

detectadas igualmente.

» d) Interfase vapor-liquido. La deteccién de interfases entre fluidos inmiscibles pueden ser

calibrados en algunos controladores para activar alarmas cuando el liquido cambia a espuma.

A4 AT AT L

a) b) ) d)
Fig. 2.12. Tipos comunes de interfases

En la vida cotidiana es posible encontrar algunos ejemplos de interfases ,esto podria ser por ejemplo:
» Agua y aire (Interfase liquido-gas),
» metal y disolucién (Interfase sélido-liquido),
» agua y disolvente orgénico (Interfase liquido-liquido).

Esta zona de nadie o frontera tiene gran importancia en el estudio de procesos fisicos y quimicos,
esto debido a que en esta zona ambas fases pierden sus propiedades caracteristicas y aparecen
nuevas fuerzas que son muy diferentes a las existentes en los medios por separado, dando lugar a

nuevas estructuras y ordenaciones de compromiso entre las que demandan ambos medios.
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2.3. Observadores

El control y monitoreo de variables como presion, temperatura, humedad, flujo y voltaje; es esencial
para los procesos industriales con la finalidad de mejorar o mantener la productividad, la calidad y
disminuir los errores por actividades manuales y supervisiéon hecha por el hombre. Sin embargo, en
algunos procesos, el lograr obtener mediciones fisicas de estas variables pueden presentar dificulta-
des ya sea por no estar disponibles directamente con algtin instrumento o por razones econdémicas

como bajo presupuesto para el instrumento requerido.

Por ejemplo, la concentracién de componentes o mezclas, es un variable fisica que es sumamen-
te complicada de medir directamente y cuyos instrumentos de medicién poseen elevados costos;
sin embargo, es posible su mediciéon mediante un algoritmo matematico llamado observador. Los
observadores de estado o también llamados sensores virtuales han sido hasta el dia de hoy una

alternativa de solucion para estos escenarios.

En términos generales, se le llama observador a una persona o dispositivo que realiza una medicién
u observacion a un sistema con la finalidad de lograr obtener informaciéon de este. Retomando este
término, en la teoria de control se le denomina observador a un sistema dindmico que permite
realizar estimacion de estados o parametros a partir de la informacién obtenida por variables
disponibles de ese mismo sistema. Se pueden encontrar distintas definiciones en la literatura del

término observador; por ejemplo, la definicién hecha por Dorf en 1989.

“Un observador de estados es un dispositivo (programa o computador) que es capaz de reconstruir
o estimar los estados o variables de interés de un proceso, a partir de las mediciones fisicas de las

entradas y salidas de este mismo.”
Se puede encontrar la definicién hecha por Ogata en 1980.

“Un observador de estados estima las variables de estado con base en las mediciones de las variables

de salida y de control”
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Entrada &(L Salida
ObsM Salidas estimadas

Estados estimados

Fig. 2.13. Diagrama de un observador de estados

Son diversas las aplicaciones dadas a los observadores, entre las mas comunes se pueden encontrar

las siguientes:
= Monitoreo de variables.
= Aplicacién de técnicas de control basadas en observadores.

» Sistemas de deteccion y aislamiento de fallas.

2.4. Observabilidad

La observabilidad es la propiedad de un sistema dindmico para poder reconstruir las variables de
estado no medibles a partir de variables que si son medibles. Se dice que un sistema dinamico es
observable en ty si z(ty) puede determinarse a partir de la observacién de la sefial de salida y(t)

durante un intervalo de tiempo finito, to <t < t;.

Con base a la definiciéon anterior es posible clasificar los observadores de estados segun el criterio
dado en (Ogata and Yang, 2010). El sistema es uniformemente o completamente observable si
todas las transiciones de sus estados afectan a todos los elementos de la senal de salida. De tal
manera que, si el observador de estado estima todas las variables de estado independientemente de
que si algunas estan disponibles para una medicion directa, el observador de estado se denomina
de orden completo. Por otro lado, un observador que estima menos estados del que el sistema
posee en total, es decir, 7 < n (donde n es el nimero de estados del sistema) el observador de
estados se denomina de orden reducido. Si dicho observador llega a obtener el orden minimo

posible, es decir, si n es la dimensién del vector de estados y m es la dimensién del vector de
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salidas, y el observador estima n — m variables entonces es denominado observador de estados de

orden minimo.

Para ejemplificar de manera sencilla un poco estos conceptos considere el sistema que se muestra

a continuacién:

t1(t) = —bxe + u(t)
:1:2(75) = 2272

Este sistema de puede representar esquematicamente con bloques como se muestra en la Fig. 2.14.
Ahora bien, considere este sistema cuyo estado disponible a la salida es inicamente x; o alguna
funcién que dependa de este por medio del sensor 1, como se muestra en el esquema; y que esta
salida contiene informacion de ambos estados del sistema. Esto permite la reconstrucciéon de ambos
estados mediante un observador alimentado por esta salida y la entrada al sistema. Cuando esto

sucede se dice que el sistema es uniformemente observable y que el observador es de orden completo.

Suponga ahora el sistema con tinicamente la salida disponible del sensor 2 y cuya informacién con-
tenida es inicamente del estado x5, en otras palabras, a partir de esta salida es posible inicamente
reconstruir mediante un observador el estado x5. Por lo tanto, el sistema no es uniformemente
observable y se dice que el observador es de orden reducido. Este mismo ejemplo puede catalogarse

como un observador de orden minimo, pues los estados estimados es igual a n — m (estados -

salidas).
u(t)
gm0
1 %, ()
u(t)

Informaciéon de Xy === ==== >
Informacion de x; =====-< >

Fig. 2.14. Esquema de un sistema cuya observabilidad depende de la salida
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2.5. Tipos de observadores

Es posible encontrar diferentes tipos de observadores en la literatura, estos pueden ser clasifica-
dos generalmente como observadores lineales y no lineales. No obstante, su clasificacién también
depende del tipo de sistema al que son aplicados. Hablando de sistemas lineas existen observado-
res como el Filtro de Kalman (Kalman, 1960) y el observador de Luenberger (Luenberger, 1971)
por mencionar algunos. Si de sistemas no lineales se tratara, existen observadores como el de alta

Ganancia (Gauthier et~al., 1992) o el Filtro de Kalman Extendido (Dochain, 2002).

2.5.1. Observadores para sistemas lineales

Para los sistemas lineales se puede obtener una estructura generalizada. A continuacién, se muestra
el modelo dinamico de un sistema lineal invariante en el tiempo en espacio de estados libres de

perturbaciones.

©(t) = Az(t) + Bu(t)

(2.1)
g(t) = Cx(t) + Du(t)

donde u(t) € R", z(t) € R" y y(t) € R™ .
El observador requiere las entradas y salidas u(t) y y(t) respectivamente para poder reconstruir las

variables de estado no disponibles a la salida considerando que se conocen las matrices A, B, C, y D.

Para los sistemas lineales, principalmente los LTI (Lineales invariantes en el tiempo) es posible
demostrar su propiedad de observabilidad mediante la matriz de observabilidad definida a conti-

nuacion:

C
CA

S, =| CA? (2.2)

CAn—l
De esta manera, si la matriz (2.2) es de rango n (completo) se dice que el sistema es observable,
remarcando que solo para casos de sistema LTI. Cabe mencionar que la observabilidad de este tipo

de sistema no depende de la entrada wu(t). Por lo que si se tiene una entrada nula u(t) = 0,Vt < 0,
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el sistema continia siendo uniformemente observable. Para este tipo de sistema se muestra a

continuacion algunos tipos de observadores ttiles.

Observador de Luenberger

El estudio de los observadores del tipo Luenberger (Luenberger, 1971) retoma las técnicas ya
establecidas para sistemas lineales, particularmente técnicas de reubicacion de polos para resolver
el problema de estabilidad en la dinamica del error de estimacién para sistemas lineales.

Considerando el sistema Ec.(2.1), el disenio de un observador de Luenberger consiste en reconstruir

en paralelo un observador de estados de la forma:
& = A#(t) + Bu(t) + Ky(t) — Ca(t)] 2.3
y(t) = C2(t)

donde K es la ganancia del observador y #(t) representa el valor estimado por el observador de

x(t).
Considerando que el error del observador esta denotado por e(t) = x(t) —Z(t), entonces la dindmica

del error esta dado por la siguiente derivada:

é(t) = i(t) — z(t) (2.4)

sustituyendo las Ecs. 2.1 y 2.3 en la Ec.2.4 se obtiene:

é(t) = [A — KCle(t) (2.5)

La implementacién de este tipo de observadores en sistemas SISO es muy simple. Se debe encon-
trar el valor apropiado de K que no es tnico y cumplir con la condiciéon que los valores propios
(eigenvalores) de [A — K C] sean estables, es decir, que la parte real de ellos sean negativos. De
esta manera se asegura la convergencia asintética del observador, resultando que la dindmica del

error de estimacion depende de la seleccion del valor de la ganancia K.
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Filtro de Kalman

En 1960 R. E. Kalman diseni6 un filtro que resolvia completamente el problema de filtrado y de la
estimacion de variables en presencia de ruido gaussiano blanco.

Para ilustrar un poco el principio de los filtros de Kalman, considere el siguiente sistema:

La estimacion de estados se lograra mediante la siguiente ecuacion
(1) = A(D)2(t) + K(0)[y(t) — C(1)2(?)] (2.6)

Para la implementacion del filtro de Kalman es necesario llevar a cabo las 4 etapas que se muestran

a continuacién:

» Calcular el valor de la ganancia K (t)

K(t) = -5@t)7'CT(H)Q (2.7)

» Inicializacién de la matriz S(¢)

Siendo Sy una matriz definida positiva.
» FEl cdlculo de la matriz S utilizando una variante de la ecuacion de Riccati
S(t) = —08S(t) — A{t)" — S A(t) + Ct)TQC(t) — S(t)RS(1) (2.8)
donde © > 0 es un valor real arbitrario

Una de las ventajas que posee este observador en comparacion al de Luenberger es que el de
Kalman puede trabajar con sistemas que posean parametros variantes. A diferencia del observador

de Luenberger el calculo de la ganancia K tiene que obtenerse a partir de la ecuacién de Riccati
Ec. (2.8).
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2.5.2. Observadores para sistemas no lineales

Para sistemas no lineales existen técnicas de diseno de observadores que se basan en formas es-
pecificas de representacién de espacios de estados (Besangon, 2007). Se mencionan a continuacién

algunas de estas estructuras:

» Sistemas afin al control:

f(@,u) = f(z) + g(x)u
» Sistemas afin a los estados:

fz,u) = A(u)x + B(u), h(z) = Cx

» Sistemas lineales variantes en el tiempo:

f(@,u,t) = A(t)x + B(t)u, h(z,u,t) = C(t)x

Considérese un sistema no lineal descrito por una representacion general de espacio de estados de

la siguiente forma:
(2.9)

donde x denota el vector de estados tomando valores de dimension n, u denota el vector de entradas
externas tomando valores en un subconjunto U de R™, y y es el vector de salidas medidas tomando
valores en un subconjunto abierto Y de RP.

Considerando el sistema de las Ecs. (2.9), un observador es dado por un sistema auxiliar de la

siguiente forma:
2(t) = f@(t),ult), y(t), 1) (2.10)

tal que:
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Para el posible disenio de un observador, es necesario poder recuperar la informaciéon de los es-
tados mediante la salida medida desde el tiempo inicial. Esto significa que la observabilidad esta
caracterizada por el hecho de que a partir de una salida medida, uno debe poder distinguir entre
varios estados iniciales o equivalentes, no se puede permitir estados indistinguibles (Hermann and
Krener, 1977). Esta definicién puede parecer bastante global y muy general para usos practicos.
Una metodologia alternativa es obtener la matriz de observabilidad, matriz que surge a partir de

la matriz de transformaciéon O(z)

(
O(z) = | Lih(x) (2.11)

| Lf (=) |
donde Lh(x) representa la derivada de Lie de h(z) a lo largo del campo vectorial f, cuya expresién

representan las siguientes derivadas sucesivas:

L) = 20 () = 3 P iy,
Ljh(z) = (L5 h@) ()

Por consiguiente, se verifica que la matriz Jacobiana procedente de la matriz O(z) sea de rango

rank (8(09557)> =n (2.12)

completo. Es decir:

donde la matriz jacobiana esta denotada por:

901 901 901
ox1 Oz : Ozn
002 002 002

80(33) Or1  Oz2 ° Ozn (2 13)
Ox 80, 80, 80,
o1 0o : Oy

De esta manera es posible confirmar que se puede construir un observador a partir del sistema
(2.9).
Para ilustrar un poco esta propiedad, suponga un sistema como el que se muestra a continuacién,

el cual se requiere conocer si es observable.
2
_ [ T1— X
f(z) = ( o + 311 >
h(z) = x4
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Calculando la matriz de observabilidad a partir de la Ec. 2.11 se obtiene:

O(w)Z[ , ] (2.14)

2

se calcula la matriz Jacobiana de acuerdo a la Ec.(2.12) obteniendo:

60(3:):[ 1 0 ] (2.15)

ox 2r1 — x% —T12x9

Para conocer el orden de la matriz de observabilidad es necesario calcular la determinante de la

matriz y verificar que sea diferente de cero, es decir:

det (8?9;3:)) = (1)(—2,225) — (0)(22; — 22) = —21229 # 0

Para este sistema cuya determinante es diferente de cero, se puede decir que es observable.

Observador de alta ganancia

A continuacién se muestra una breve resena del concepto de un observador de alta ganancia

tomando en cuenta el sistema de la forma Ec. (2.16)

(2.16)

donde x(t) € R™ es el estado en tiempo ¢, u(t) € R es una sefial de control y y(¢) € R una salida
de medicién que esta correlacionada a los estados z(t) por y = h(z).
Ahora se propone el siguiente cambio de coordenada z; = h(x), 22 = Lh(z),..., 2, = L?_lh(x)

donde Ly es la derivada de Lie con respecto a f, que quiere decir:

21 h(z)
2= 22 — ®(z) = Lfff(“r) (2.17)
Zn L}l_lh(aj)

En Gauthier et~al. (1992) se caracterizan los sistema no lineales que son uniformemente observa-

bles, sistemas que tienen la propiedad que pueden ser transformados por un cambio de coordenadas
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z = ®(z) en la siguiente forma triangular:

0
i(t) = Az(t) + 6 +u(t)v(z(t)) (2.18)
p(z(t))
y(t) =Cz(t) = z
donde
0 1 0
0 01 .
A=l 1
o . . .0
y donde 9(z) y C estan denotados por ¥(z) = (21, ..., 2;) y C = (1 00 ... 0).

De igual modo, la forma triangular es utilizada para el diseno de un observador exponencial,
llamado como observador de alta ganancia. La estructura del observador toma la siguiente forma:

i(0) = 1600 + tateputt + | T semly(n - o) 219)

donde #(t) denota los estados estimados de z(t), ® es la transformaciéon de coordenada de la Ec.
(2.17) y 0®(t)/0z denota el jacobiano de ®(t) de acuerdo a la Ec.(2.13).
Por ultimo Sy es la matriz simétrica definida positiva (Sp = S7 > 0) que da solucién tnica a las

siguiente ecuacion de Lyapunov:
0Sp + ATSy + SpA =CTC,0 >0 (2.20)

donde 6 > 0 es un parametro fijo, A y C son como se muestran anteriormente. Sy se muestra en

dos dimensiones:

1 _1
So = [ o ] (2.21)
T2 63
donde generalmente, los coeficientes de Sy son de la forma:
Sij o
(Sp)ij = T para todo 1<i,j<n (2.22)

El parametro 6 define el desempeno del observador y que bajo ciertas suposiciones técnicas converge
exponencialmente, como se muestra en (Gauthier et~al., 1992), donde sus autores demuestran que
con una ganancia 6 suficientemente grande, el error de estimacién converge a cero. Esto indica que
la norma Euclidiana del error de estimacién ||Z(t) — z(¢)|| se encuentra acotada por una funcién

exponencial de tal manera que existen dos constantes «, 8 > 0 que satisfacen la siguiente cota:
12(2) — x(®)[| < [|2(0) — 2(0)[[evexp(—561).
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2.5.3. Observador adaptable

Los sistemas adaptables surgen a partir de buscar la estimaciéon de estados desconocidos en sistemas
lineales. Reciben el nombre de adaptables en el contexto de sistemas no lineales, a cuestién de la
estimacion de estados con una adaptacién en linea para pardmetros desconocidos (Bastin and
Gevers, 1988).

Considere un sistema de la forma:
v =a(y, ¢ u,t)+ By, u,t)o
é = Z(y7 C? u7 t)

donde u(t) € R™ denotan las entradas externas del sistema, y(t) € R? las salidas medidas, {(t) € R"

(2.23)

los estados no medibles del sistema y () € RY.

Para este estrucutra a(y,(,u,t) denota la parte del sistema que no interactia con el parametro
desconocido 0 y B(y,(,u,t) representa una funcién relacionada directamente con el pardmetro
desconocido, considerando que ambos deben tener la propiedad de Lipschitz.

Para la estimacion de pardmetros desconocidos (Besangon, 2007) propone un observador adaptable

de la forma:

ﬁ = a(y, éa u, t) + B(ya 67 uat)é - ky(g - y)
(= Z(y, (unt) (2.24)
é = _keﬂT(ya 57 u, t)(:lj - y)T

tal que, para cualquier §(0), ¢ (0), cualquier y(0), ¢(0), y cualquier u € U, el error de estimacién
1G(t) — y(®)]] v ||C(t) — C(t)]| asintéticamente van a cero cuando ¢ tiende al infinito, mientras
116(t) — 6]| permanece acotada. Ademas, si B(y,C,u,t) es excitado de manera persistente, y su
tiempo derivativo se encuentra acotado, entonces se tiene también que ||0(t) — 0]] =00 0. ky v ko
son las ganancias sintonizables del sistema y se deben mantener k, > 0y kg > 0.

Esto es posible comprobarlo mediante el andlisis de los errores e, = § — vy, e = f —(ye= 6—0

con sus respectivas derivadas:

y
€ =C—¢
egzé—é
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sustituyendo los sistemas en las dinamicas de los errores se tiene que:
éy =a(y, ¢, u,t) — a(y, ¢, u,t) + (B, G, us t) — By, ¢ u,1)0 + Bly, G usteg — kyey,  (2.25)
éc =2y, C u,t) — Z(y, ¢ u,t), (226)
ég =ko" (y, C,u, t)eg (2.27)

Se utiliza la siguiente funcién candidata de Lyapunov para el sistema del error:

Ve(t ey, ec,e9) == (;) ezey + V(t,e)+ <2€k‘9> ep € (2.28)

siendo € > 0. Se puede verificar que su derivada? es:

Ve < —ekylley|1* + e(va +750) eyl |/ k(ey) — kleg). (2.29)

Para una ¢ lo suficientemente pequeiia y considerando que k(e) = klle]|* , k& > 0, se obtiene la

siguiente funcion cuadratica:

e Nl Y o el
T\ (e k(ec)
Q=Q">0, y

se puede obtener la siguiente ecuacion:

esto considerando que :

V. < —e, Qeyc (2.30)

2.5.4. Observador de Alta Ganancia Adaptable

Para este sistema se retoma el formalismo de un observador de alta ganancia presentado en (Gaut-
hier et~al., 1992). Una ligera extensién del observador (2.18) puede ser aplicado al siguiente tipo

de sistemas.

(:) (2.31)

y(t) =Cz(t) = z

4En el anexo D se muestra el desarrollo de la obtencién de la derivada de la funcién.
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Donde a(t) es cualquier senal acotada. Finalmente, en (Févotte et~al., 1998) muestra el observador

para este tipo de sistema de la forma.
2(t) = a()A(2(t)) +u(t)(2(1)) + T ()5 CTly(t) — C2(1)] (2.32)

Donde T'(t) esta dado por la siguiente matriz:

1 0 . : 0
1
0 . 0 0
ry=|. . . : : (2.33)
1
0 . sz 0
0o 0 . 1

Para el disefio del observador de alta ganancia adaptable se utiliza una estructura propuesta en
Févotte et~al. (1998). Dicha estructura estd basada en la Ecs. (2.31) y necesita que el sistema

pueda tener la siguiente forma adaptable:
i(t) = p(t) f(2(t)) + Biu(t) + Baua(t) fult) = e(x) (2.34)

Donde € es una funcién desconocida y u es el parametro a estimar y que puede ser variable en el

tiempo. De esta manera, el observador tiene la siguiente forma:

b0) = W0 1) + Braale) + Bt + (G080} PSCT 000 - )

mﬂzim@@—mm

(2.35)

Donde y es la salida del sistema no lineal h(x) de la Ec. (3.31) , I" esta dado por la siguiente matriz:

1 0 . . 0
1
0 0] 0 . 0
ri)=|. . . . (2.36)
1
0 . FOEE
0 0 L

MOE
y finalmente (ﬁ que es el elemento n-enésimo en la matriz de transformacion de coordenada el cual
para este sistema es la derivada de Lie de h(z) en direccion de f(x).

Para calcular ® se tiene que

d(z) = , (2.37)
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Donde L h(x) representa la derivada de Lie de h(z) en direccién a f(x) y S;' es una matriz
simétrica cuadrada que da solucién a la ecuacién de Lyapunov misma mostrada en la Ec. (2.20).

Las matrices C'y A esta denotadas por las siguientes ecuaciones:

01 . 0
001 .

A= ik
0 .0
C=11,0,..,0]

siendo matrices que corresponden al sistema transformado en el dominio de la variable transfor-
mada z = ¢(x). Para todos los sistemas de segundo orden, la matriz S, tiene la forma:

- 20 6?
So b= [92 Q3] (2.38)

2.6. Conclusiones del capitulo

Es este capitulo se presentd la teoria respectiva a los temas en las que esta tesis se apoya para
su desarrollo. Se inici6 con el estudio de diferentes técnicas de medicion de nivel describiendo los
principios utilizados en los que se basan. De igual manera, se describe el concepto de interfase
liquida y los tipos que existen. Se presento la descripciéon de la propiedad de observabilidad de los
sistemas y el concepto de observadores. Se mostraron diferentes tipos de observadores lineales y
no lineales para ilustrar un poco mas este tema. No obstante, para el desarrollo de este trabajo se

utilizara el observador de alta ganancia adaptable o adaptativo.
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Capitulo 3

Estimacion de interfases liquidas basada
en observador

En este capitulo se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo del método de medicién que
se utilizara para la estimacién de nivel de liquidos en una interfase. Se inicia con la presentacion
de los principios fisicos de los métodos de medicion que se van a utilizar, haciendo énfasis en su
implementacion para los objetivos de este trabajo. Por consiguiente, se vera el desarrollo para la
obtencion del modelo matematico a partir del sistema disenado para la representacién del proceso
en el sistema con interfase. Las suposiciones tomadas y algunas caracteristicas especiales seran
mencionadas para la mayor comprension del procedimiento. Finalmente se mostraran los resultados

obtenidos y las conclusiones del mismo.

3.1. Mediciéon de nivel por presion diferencial

Habiendo realizado un estudio comparativo de los métodos de medicion que pudieran implemen-
tarse para el objetivo de este estudio, se decidié optar por el método de presion diferencial. Este
método presenta algunas ventajas en sistemas con interfases liquidas, pero fue seleccionado prin-
cipalmente por la particularidad de que es un método no invasivo, presentando una gran ventaja
en sistemas con contenidos susceptibles a elementos invasivos.

Este método de medicién de nivel por presién diferencial se basa en el principio de medir la
carga o presion hidrostatica. La carga hidrostatica se define como el peso de liquido que existe
por encima de un plano de referencia. Es independiente del volumen del liquido implicado o de

la forma del recipiente. El sistema no mide el nivel de liquido sino la presion ejercida, siendo la
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presion proporcional a la columna de liquido con la cual el medidor calcula la posicién actual del

nivel (Creus~Sole, 2006). Por lo tanto, el nivel obtenido por este método es inferencial, por lo que

se utiliza la siguiente expresion:

siendo:

Altura de liquido sobre el plano de referencia

5| >

Presion debida a la carga de liquido

AP

Diferencia de presién

Densidad del liquido.

gravedad

AP

Lado de alta presion del instrumento

BP

Lado de baja presion del instrumento

Fig. 3.1. Tanque cerrado de un solo componente

(3.1)

En la Fig. 3.1 se muestra un tanque cerrado no presurizado con un contenido puro. El transmisor

tiene conectada la rama positiva en el lado de alta presién (AP) y la rama negativa en el lado de

baja presién (BP). Por lo tanto, la presién medida por el transmisor serd la diferencia de presién
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3.1. MEDICION DE NIVEL POR PRESION DIFERENCIAL

percibida por ambos lados del instrumento denominada presion diferencial la cual es:
AP = AP — BP
AP = (hpg+ BP)— BP (3.2)
AP=hpg

Por lo tanto la altura de nivel en el tanque estara dada por:

AP
Py

h (3.3)

Para ilustrar un poco el escenario de aplicacion, si de un tanque abierto a la atmodsfera se trata,
se tendria entonces que el lado de bajo presion BP seria equivalente a la presién atmosférica y el
lado de alta presiéon AP equivalente a la presion atmosférica mas la presién hidrostatica ejercida
por la columna de liquido. Asi pues, la presion medida por el instrumento en un tanque abierto a

la atmosfera quedaria:

AP = (hgp + Patm) — Patm (34)
AP

Ab =22 (3.5)
Pyg

Es posible observar en las formulas que la parte de baja presion en la mayoria de las situaciones
es eliminada, este mismo principio es aplicado en tanques cerrados y presurizados. Considere la
siguiente suposicién: imagine un contenedor como el de la Fig. 3.1, un tanque cerrado a una presién
de 1200 P, (Pascales) y con un nivel h de un liquido puro e incomprensible, de modo que el lado
de baja presién BP tendria como referencia la presién del contenedor (1200 B,) y el lado de alta
presion seria equivalente a la carga hidrostatica ejercida por el componente (h g p) més la presién

dentro del contenedor presurizado. De forma que la presiéon medida por el instrumento seria:

AP = (hgp + 1200) — 1200
AP
h=—
pPg
Por esta razon, se busca evidenciar que este método de medicion es totalmente valido para tanques
abiertos como para tanques cerrados, aclarando que a mayores presiones incrementa el margen de

error en la medicién. A pesar de ello, para este caso de estudio no presenta ningin inconveniente
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por las bajas presiones utilizadas.

A partir de ahora, en las siguientes ecuaciones relacionadas al sensor de presién se omitira el uso
del concepto de presion diferencial, sino inicamente se llamara presion puesto que el lado positivo

y negativo del instrumento como pudo observarse en Ec.(3.2) estos términos se eliminan.

3.2. Medicion de nivel con interfase liquida por presion
diferencial

A continuacion, se muestra el principio utilizado en este trabajo de tesis para realizar la estimacion
de nivel de liquidos en interfases. Como se mencion6 anteriormente las interfases son completamente
un campo de estudio debido a los fendémenos fisicos y quimicos que suelen presentarse en esta
zona. Sin embargo, se busca implementar una metodologia basada tinicamente en las propiedades
hidrodinamicas de este tipo de sistema. Para ilustrar un poco el principio a utilizar, considere un
sistema de medida de nivel de interfase entre dos liquidos como pueden ser gas licuado de petroleo
y agua de proceso, con un montaje similar al mostrado en la Fig 3.2. En este caso, el principal
interés es conocer el nivel de agua decantada en el recipiente, es decir, el nivel de liquido més

denso.

A [EEEsssssaasss
P2
hy Liquido menos denso
.
AN
P1
hy
Liquido mas denso Sensor de presion
=]
AP BP
2\

Fig. 3.2. Tanque cerrado con una interfase liquida
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De manera similar al caso anterior, es necesario conocer primero la presion total en el fondo del
tanque y utilizar este dato para calcular el nivel. Debido a que ahora no es un contenido homogéneo
sino un conjunto de elementos no miscibles, la presion total medida en el fondo del contenedor sera
la suma de la presiones ejercidas por cada uno de ellos, de tal manera que la presion medida por

el instrumento es:

P=P + P
(3.6)
P =g(hip1 + haps)
Y donde finalmente la altura de la interfase estara dada por la siguiente ecuacion:
Ph
hy = 2029 (3.7)
9(p1 = p2)

Este método es ampliamente utilizado considerando que al menos se conoce hy o la altura total, de
esta manera es posible conocer el nivel a la que la interfase liquida se encuentra. Para el propdsito
de este trabajo se estd considerando que no hay nivel alguno conocido, por lo que este método es
insuficiente. Se puede observar que s6lo se tiene una ecuaciéon y dos variables desconocidas por lo

que se busca complementar este método mediante una metodologia adicional.

3.3. Modelo matematico de un contenedor con una inter-
fase liquida

Es esta seccién se describe el sistema a utilizar y el procedimiento de la obtencion del modelo
matematico del sistema el cual hace representacion tinicamente de sus propiedades hidrodinamicas.
Se mencionan las suposiciones tomadas y se presentan algunos comentarios y conclusiones sobre el
desarrollo del mismo. Se reitera nuevamente que es un sistema idealizado que puede ajustarse a la
aplicacion deseada, pese a que de momento se trabajara solo de manera simplificada. Un ejemplo

de una posible aplicacién se muestra en el anexo B.

Descripcion del sistema

Se tiene un tanque contenedor por el cual circulan dos elementos de diferente composicion y den-
sidad como se muestra en el diagrama de la Fig. 3.3. Este contenedor tendra dos flujos de entrada
Q1in v Q2in con sus respectivas valvulas y que a la vez saldran por las valvulas Q1o ¥ Q20ur Para
este caso se utiliza una analogia ante composiciones de agua y aceite para ejemplificar los com-

ponentes de algin sistema real, ya sea sustrato y el manto de lodos de un bio-reactor o agua de
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proceso y crudo en un tanque de petréleo. Por consiguiente, (o5, es un flujo de entrada de aceite
(el elemento més ligero) que saldra por (Qo,,; mientras que QQq;, serd un flujo de agua (el elemento

con mayor densidad) que se acumulara en el fondo del tanque y saldra por Q1ou:-
Se pretende modelar las dinamicas de este tanque cuyo contenido seran dos fluidos de diferentes

densidades, por lo tanto, no son miscibles y forman una interfase liquida entre ellos. Se mencionan

a continuacion algunas simplificaciones que se tomaran para reducir la complejidad del modelo.

Q1in Q2in

QZout
I A< ‘Q >

h

- .
\—/ g

Fig. 3.3. Diagrama de un tanque cerrado con dos componentes y una interfase

Se coloca un instrumento de medicién de presion en el fondo del tanque (PT) que mide la presién
total P, h; representa la altura del componente méas denso y p; su respectiva densidad, hs el nivel
del componente mas ligero y py su densidad. Se tiene como h; la suma de los niveles de ambos
componentes y H la altura a la que la segunda valvula se encuentra. Se muestra la nomenclatura

completa en la tabla 3.1

3.3.1. Suposiciones de Modelado

Para el desarrollo del modelo matematico se toman en cuenta las siguientes suposiciones de mo-

delado:

= Se consideran dos fluidos incomprensibles, puros y con densidad constante. Como se menciona
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Tabla 3.1. Variables de la Fig. 3.3

Q1in | Flujo de entrada del componente 1
Q2in | Flujo de entrada del componente 2
Q1out Salida del Componente 1
Q20ut Salida del Componente 2

hy Altura del elemento 1(interfase)

ho Altura del elemento 2

hy Altura total

H Altura de la Valvula 3

p1 Densidad del componente 1

P2 Densidad del componente 2

A Area transversal del contenedor

g Gravedad

pPT Transmisor de presion

anteriormente, esto es una primera aproximacion del modelo. En trabajo futuros podrian

emplearse componentes con diferentes propiedades como densidades variantes.

= No se consideran retardos en el proceso. Para reducir la complejidad del modelo se desprecian
retardos del proceso como el tiempo de llenado del contenedor y el tiempo de separacion de

los componentes.

= Kl proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente. Algunos componentes pueden modificar
sus propiedades en relacion a la temperatura. De momento, el modelado del sistema considera

una temperatura ambiente sin cambios en los componentes.

= Tanque cerrado no presurizado y cilindrico. Esto para generalizar todos los contenedores

abiertos y cerrados con la misma metodologia.

s Se omiten los fendmenos en la zona interfacial debido a su tamafio. La zona interfacial o de
transicion es demasiado pequena como para considerar sus propiedades por lo que se omite

en el sistema.

Procedimiento de Obtencién del modelo

Para iniciar el procedimiento de modelado es necesario realizar el balance de materia, es decir,

representar la variacion de materia en el sistema.
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Tasa de acumulacién de | _ | Tasa de materia - @ Tasa de materia
materia en el tanque entrante saliente

Se identifica que el sistema trabaja ante la entrada de dos elementos de composiciones diferentes
por lo cual se necesitan dos balances de materia, es decir, uno por cada componente. Por esto, se
tiene una ecuacion para la variacién de masa del componente uno M; y una segunda ecuacion para

la variaciéon de masa del componente dos Ms.

= Mlzn(t) — Mlout(t) = M2m<t) - MQout<t) (38)

dt dt

La masa del liquido en el tanque puede ser expresada como un producto del volumen del liquido V'
y la densidad p. Por consecuente, la tasa de acumulacion de masa puede ser expresada de manera
simple como d(Vp)/dt, y las Ecs. (3.8) pueden ser escritas como:

,01dVl
dt

P2 Vs
dt

= p1Q1in — P1Q10ut = p2Q2in — P2Q10ut (3.9)

donde p es la densidad del elemento el cual se considera constante puesto que no hay cambios
en ella durante el proceso y Qi v Qo representan un flujo volumétrico. Es posible dejar las

ecuaciones en funcién de los niveles de la siguiente manera:

Adh, Adhs

dt = Qlin - Qlout dt = QQin - Q?out (310)

En el sistema de la Fig. 3.3 se muestra que en las salidas se colocaron 2 valvulas diferentes, una para
cada componente. Para modelar las valvulas de los flujos de entrada se utilizaran valores constantes
debido a que se considera que se conocen los flujos de entrada al sistema. Para representar el flujo

de salida a través de una valvula cominmente se utiliza la siguiente ecuacion:

AP

Q=Cuf(l) (3.11)

S

donde C, representa la constante de la valvula, f(I) una funcién que depende del tipo de apertura
en la valvula, AP la diferencia de presién antes y después de la valvula y g, la gravedad especifica
del componente. Sin embargo, para este estudio se inclina por una alternativa mediante la ecuacion

de Bernoulli. En la parte del anexo A se dedica una seccién a explicar qué representara C, , pues
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ya no sera una constante de la valvula sino un parametro que representa la pérdida de energia a

través de una tuberia.

Para los flujos de salida Qo0 v Qo20ut €8 posible utilizar un modelo basado en la ecuaciéon de
Bernoulli. La ecuacién de Bernoulli afirma que la suma de energia cinética, la potencial y la
de flujo de una particula de fluido es constante a lo largo de una linea de corriente en el flujo
estacionario (Cengel~Yunnus, 2006)

2

P
—+ -5 + gz = constante (3.12)
p

2 7/ . Ve . 7/ . 7/ .
donde VT es la energia cinética', gz es la energia potencial® y % es la energia de flujo3, todo por
unidad de masa. Por lo tanto, la ecuacién de Bernoulli puede concebirse como una expresion del

balance de energia mecanica.

Calculo de la velocidad de cada flujo

El valor de la constante que se muestra en la Ec. (3.12) puede evaluarse en cualquier punto de la
linea de corriente en donde se conocen la presion, densidad, velocidad y elevacion. La ecuacion de
Bernoulli también puede escribirse entre dos puntos cualesquiera sobre la misma linea de corriente,

(véase la Fig. 3.4):

1 1
P+ 5pr + pgy1 = P+ 5[)‘/22 + pgys (3.13)

Para este sistema se analizarda una linea de corriente para cada flujo de manera independiente y
tomando en cuenta algunas suposiciones dependiendo el flujo de salida que se quiere calcular. Con
la Ec. (3.13) podemos calcular la velocidad del fluido vy la cual permitird conocer el caudal de

salida a través de un orificio de cada componente.

Para calcular el flujo de salida Q)1,.:, que es el flujo del elemento de mayor densidad, se utiliza

la Ec. (3.13) tomando en cuenta las siguientes suposiciones:

!Energia debida a la velocidad que posee el fluido
2Es la energfa debido a la altitud que un fluido posee.
3Energia contenida por un fluido debido a la presién que posee.
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Fig. 3.4. Diagrama del principio de Bernoulli

» La presion P; serd igual a la suma de la presion existente en el contenedor (nula en este caso)

mas la presion ejercida por el cuerpo del fluido mas ligero que se encuentra encima de este.
» La velocidad V; es muy baja en comparacion a la velocidad V5 por lo que se toma como 0.
» La altura y, se toma como 0 pues es la referencia de nivel a la salida.
= La altura y; es la altura de h; inicamente.
» p es la densidad del flujo que se esta analizando; en este caso p;

De esta manera la ecuacion de Bernoulli queda como se muestra a continuacion:

1

T4L) (3.14)

Py + pgyy = P, +

Despejando la velocidad de la Ec. (3.14) se obtiene que la velocidad en el flujo de salida Qo €s:

Vy = \IQ <% + gy1> (3.15)

donde P; estd denotada por la siguiente ecuacion:

Py = g(p2 ho) (3.16)

donde g es la gravedad y la ecuacion representa la presion ejercida por el componente 2 que esta

por arriba del componente que ahora se estd analizando.
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Obtenida la velocidad del flujo para Q.. se puede calcular el flujo de salida. Para calcular un
flujo de salida, se multiplica la velocidad del flujo por el area del orificio de la valvula de salida &

y el pardmetro C, como se muestra:

Q=CykV, (3.17)

La constante de flujo es un parametro normalmente suministrado por el fabricante del equipo,
aunque para este estudio se calcula como se muestra en el anexo A. Adaptando la Ec. (3.17) y
realizando el cambio de variable al sistema con las suposiciones antes tomadas se tiene que el flujo

de salida del sistema:

2029

Qlout = ka\/ + Qth (318)

Para calcular el flujo de salida @, se utiliza nuevamente la Ec. (3.13) tomando en cuenta

las siguientes condiciones:

» La presion P; serd igual a la presion atmosférica si de un tanque abierto se tratara. Para este

Caso es cero.
= P, igualmente es cero.
= La velocidad V; es muy baja en comparacion a la velocidad V5 por lo que se toma como 0.

» La altura y; que es la altura con referencia desde h; a la que se encuentra hy que se encuentra

por encima de esta.

= La altura ys que es la altura de la valvula por donde saldra el flujo Q2. Es decir H, como

se muestra en la Fig. 3.3

Por lo tanto se obtiene la ecuacion de Bernoulli para la velocidad del flujo Qsou¢

1
pgy1 = 5PV3 + pgye (3.19)

Vo =1/29(y1 — v2) (3.20)

Realizando de igual manera el cambio de variable para el flujo que se esta analizando, se tiene que

Despejando la velocidad

el caudal de salida Qoy::

Qaout = kCy\[2g(hs + hy — H) (3.21)
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Con los flujos de salida calculados para ambos componentes es posible obtener las ecuaciones que
describan la dindmica del sistema. Utilizando las Ecs.(3.10) y sustituyendo los valores de los flujos
de salida.

Con estas consideraciones se obtiene:

dhi — Qun 1 p2ha(t)
= =4 Ak(]v\/2g( o + hi(t)) (3.22)

La segunda ecuacion diferencial del sistema para el fluido mas ligero sera:

dhy Qi

o =1 0

donde la funcién () estd asociada a la pérdida de liquido a través de la valvula de salida del flujo

(3.23)

Q20ut- La activacion de esta funcion depende de la altura del segundo componente es decir:

2 () = ;ka\/Zg(hg(t) F () —H)  Vho(t)+ () > H: (3.24)

’y(t) =0 th(t) + hl(t) < H; (325)

De esta manera se interpreta que el aumento del volumen del componente mas ligero se comportara
de manera lineal hasta que sobrepase el nivel H (como se muestra en la Fig. 3.3), donde la segunda
valvula estd situada. A partir de ahi cualquier aumento de nivel empezara a salir por la valvula

correspondiente al flujo Q1.

3.4. Simulacion 1. Modelo matematico

Objetivo. Observar que el comportamiento del modelo matematico ante un tanque con un con-
tenido de dos componentes, petréleo crudo y agua de proceso que presenta una interfase liquida

como se muestra en la Fig. 3.5.

Esta simulacion de realiza de acuerdo al siguiente modelo matematico de la Ec.(3.26) y utilizando
el software MATLAB mediante el método de integracion de Euler a un paso de integracién de

h =0.001 s.
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3m

' 3

v

Fig. 3.5. Contenedor con dos componentes (crudo y agua) y una interfase

dhy  Qun 1 \/ p2ha(t)

— = — —kCy|29(———= + hy(t

it~ A A A 1)) (3.26)
th o QQin

Se utiliza el diseno de un tanque mostrando en Cengel~Yunnus (2006) con las siguientes configu-

raciones para dos comportamientos distintos del sistema.

Tabla 3.2. Configuracién de simulacion 1 Tabla 3.3. Configuraciéon de simulacién 2

Qlin 1.6 m3/8 Qlin 1.55 m3/s
Qin 0.2 m?/s Qoin 0.1 m3/s
0| 08m 0y 3m
2(0) | 2.95m 12(0) Im
p1 | 1000 kg/m? p1 | 1000 kg/m?
p2 | 920 kg/m? pe | 920 kg/m?
A 7.07 m? A 7.07 m?
C, 0.9 C, 0.9
H 4 m? H 4 m?
k 0.2 m? k 0.2 m?
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Fig. 3.6. Simulacién del modelo 1
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hi
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Fig. 3.7. Simulacién del modelo 2

Se toman dos escenarios con dinamicas diferentes, la primera para observar el comportamiento del
componente mas pesado al incrementar el flujo del componente ligero, y el segundo escenario ver

el comportamiento opuesto.

En la simulacién de la Fig. 3.6 es posible observar como el nivel del componente més pesado (hs)
va decrementando a manera que el nivel del componente ligero (h;) va en incremento. Esto se
puede explicar debido a que a mayor nivel en hy mayor presion habra sobre h; pues se encuentra

por encima de este incrementando su flujo de salida.

De manera similar en la simulacion de la Fig. 3.7 se observa que el nivel de componente més

ligero va en decremento a medida que el nivel componente mas pesado incrementa. Esto se debe
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a que hay una valvula de salida para el componente ligero y que a medida que h; incrementa més

componente ligero saldra por esta valvula.

Conclusion. Se pudo observar que el modelo matematico obtenido presenta un comportamiento
adecuado. No es un sistema demasiado complejo asi que se podria tener una idea de la respuesta
que podria dar. Cabe aclarar que el modelo matemético no presenta las delimitaciones fisicas del
contenedor, por lo que si las condiciones asi lo determinaran, el sistema se podria indeterminar

obteniendo niveles negativos por ejemplo.

3.5. Diseno de un observador de estados y parametros

El siguiente objetivo de este estudio es lograr estimar el nivel de esta interfase utilizando el modelo
matematico antes desarrollado en conjunto con la medicién de presiéon diferencial en el fondo
del contenedor. Para lograr esto, en esta seccion se pretende disenar un observador para estimar
los estados y un pardmetro de un sistema tanque cuyo contenido seran dos fluidos de diferentes

densidades formando una interfase liquida entre ellos como se muestra en la Fig. 3.3.

Se ha decidido estimar un parametro del sistema y en especial el pardmetro k (porcentaje de
apertura de valvula) debido a la importancia que presenta en los procesos que involucren controlar
niveles. Existen muchos factores que pueden crear variaciones de apertura en las valvulas como
vibraciones por turbulencia, degradado de sellos, o simplemente descalibracion por uso continuo.
Debido a que el control de nivel es por medio de las valvulas de control, un monitoreo constante
de este parametro puede permite identificar anomalias en las aperturas y estimar las variaciones

que puedan existir en la valvula.

En (Févotte et~al., 1998) se utiliza un observador que permite el control y la estimacién de la
temperatura de transicion vitrea de copolimeros de radicales libres en un modelo cinematico de
copolimerizacion de emulsiones en mondémeros insolubles en agua. Primero describen el estimador
de alta ganancia desarrollado por (Gauthier et~al., 1992) y muestran la estructura que puede
adoptar el sistema para permitir la estimaciéon de un parametro desconocido.

Basado en dicho trabajo, de la misma manera se buscara estimar los estados y el parametro des-
conocido, que podria ser variable en el tiempo, para el modelo obtenido en este trabajo utilizando

el mismo procedimiento.
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3.5. DISENO DE UN OBSERVADOR DE ESTADOS Y PARAMETROS

Se muestra de nuevo el sistema que se utilizara para el disefio del observador:

dh in 1 20900

== Q;x - Ak(t)Cv\/ ”if(t) + 2ghi (t) (3.27)
dh in 1
T Qon L4010 29(halt) + (1) — 1) (3.28)

El cual se puede representar mediante un modelo no lineal afin al control.
z(t) = f(z) + Byus + Baus, y = h(z) (3.29)
Quedando de la siguiente manera:

)= ~RHOC 2220 + 290 (1)
ha(O] | Lk()Coy 29 (ha(t) + hu(t) — H)

1
+ [61 Q1in + [(1)1 Q2in (3.30)
A

denotando k como k(t) como un posibilidad de que podria ser variable en el tiempo. La salida
h(z) estard dado por la siguiente Ec. (3.31) que representa la presién en el fondo del contenedor

medida por el instrumento.

y(t) = h(x) = g(p1ha(t) + p2ha(t)) (3.31)

donde g es la gravedad, p; y po son densidades y hi(t) y ho(t) sus respectivos niveles.
Se obtiene por lo tanto la ecuacion para el observador utilizando la estructura presentada en la

Ec. (2.35), siendo el pardmetro k (que ahora es la funcién p) el que se estimard del sistema:

() _
[i@(t)] Ho

_ilcv\/Qmif}z(t) + 29i11 (t)
—%C’v\/2g(/32(t) + ha(t) — H)

1
+ [6‘] QO+ l?] Q2+
A

- (3.32)
(Zi) ((1) ;Et)) lzg gs] m (y(t) — glprha(t) + paha(t)))
ji(t) = ;(t) (y(t) = g(prha(t) + pahs(t))) (3.33)

donde 0 es la ganancia a ajustar del observador, y corresponde a la presion medida por el sensor

y ¢ es el ultimo elemento de la matriz de transformacién de

o) = -2 (t)Cv\J 29(’)2};?“)) +ha(t) - %u(t)Cv\/Qg(EQ(t) +ha(t) — H) (3.34)
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3.5. DISENO DE UN OBSERVADOR DE ESTADOS Y PARAMETROS

A

A continuacién se muestra el resultado del inverso del jacobiano de ®(h) calculandolo a partir de

las derivadas de Lie como se muestra en la Ec. (2.13)obteniendo la siguiente matriz:

~ —1
8(I)(h> _ @11 a12 (3 35)
oh a21 Q22 :
9*2pau®)Co _ _ _ g*u(t)pav/pl
A\/2(ﬁ1+sz—H) A\/29(3191+p2ﬁ2)
_ g52p1pap(t)Cy + 95/2p3(t)
AV/2(hi+ha—H) — Ay/2(h1+ho—H)
i — — 9gp2
1,2 g 2p1pap(t)Ch + g°/2p3u(t)Cy
A\/Q(in-i—iLQ—H) A\/Q(ill-‘rilg—H)

ail =

9%/ pap(t)Cy g0 u)Cy
(gq = A\/2(711+712—H) A\/QQ(Elm-&-psz)
; 9% 2p1pap(t)Cy 952 p3u(t)
A\/Q(]ibl—‘rilg—H) A\/Q(El-i-ibz—H)
ap1
p1o21()Cy 4 9°/2p3u(t)Co
AV/2(hi+ha—H) — Ay/2(h1+ha—H)

A2 =
) B g5/

3.5.1. Simulacién 2. Observador de alta ganancia adaptable

A continuacién se muestran las simulaciones correspondientes al observador de alta ganancia adap-

table anteriormente presentado utilizando el mismo sistema que se muestra en la Ec. (3.30).

Objetivo. Mostrar el comportamiento del observador de alta ganancia adaptable y su convergencia

a los estados del sistema.

Par esta simulacion se utilizé el software MATLAB utilizando el método de integracion por Euler
para resolver la ecuaciones diferencial del observador y del sistema con un paso de integracion de
0.001 segundos. Las ganancias para este observador de sintonizan de acuerdo a (Gauthier et~al.,
1992) donde se demuestra que con una ganancia @ suficientemente grande, el error de estimacién

converge a cero, por lo que se tiene una ganancia 6 = 0.128.

En la Fig. 3.8 se muestra el comportamiento del observador al estimar los estados. Se utiliza una
comportamiento dindmico en sus condiciones nominales. Puede observarse una convergencia de los

estados estimados a los estados reales del sistema.
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nivel[m]
= [N @ »
=y o M w w o S (5]
T T T

=
5]

Tabla 3.4. Configuracion de simulacién

le 1.6m3/8

Q?in 02 m3/s

hy(0) 2.95 m
p1 | 1000 kg/m?
pe | 920 kg/m?
A 7.07 m?
k 0.2 m?
C, 0.9
H 4 m?

T ——=
Ve
0 50 100 . empo[SJ 150 200 250

Fig. 3.8. Niveles estimados

T

0 50

I
100

1
150
Tiempo[s]

|
200 250

Fig. 3.9. Pardmetro estimado por el observador

En la grafica de la Fig. 3.9 se muestra la estimacion del parametro, que para este escenario fue
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3.5. DISENO DE UN OBSERVADOR DE ESTADOS Y PARAMETROS

k, antes las mismas condiciones de operacién. En esta grafica puede verse la convergencia del

parametro a su valor que es k = 0.2.

Conclusion. Para este tipo de sistema fue posible utilizar el observador propuesto en Févotte
et~al. (1998) para la estimacién de estados y la estimacion de un pardmetro desconocido que
podria ser variable en el tiempo pero que para esta simulacion fue constante. La convergencia del
observador puede ajustarse de acuerdo a la ganancia 6 , teniendo en cuenta que a valores muy

altos el ruido puede verse amplificado.

3.5.2. Simulacién 3. Observador de alta ganancia

Aunque el observador que se utilizara en este trabajo es el de alta ganancia adaptable que se
mostré anteriormente, se realizaron pruebas con diferentes observadores como el observador de

alta ganancia que se muestra a continuacién para el mismo sistema que se muestra en la Ec.(3.30).

Objetivo. Mostrar el comportamiento del observador de alta ganancia utilizando el sistema mos-
trado en la Ec.(3.30) y su convergencia a los estados del sistema.

Utilizando la estructura del observador no lineal mostrada en la Ec. 2.19

(0 = 1((0) + aaO)ulo) + [ 5D 5Pty - i) (3.30

Sustituyendo el sistema de las Ec.(3.30), se obtiene el siguiente observador para el sistema.

[’31 <t>] _| b 20 4 agh)
_%k(t)cv\/Qg(ﬂz(t) +hi(t) - H

(§)>_ Bg 221 H [y(t) — glprha(t) + paha(t))]

[ Bofer

Donde la inversa de la matriz Jacobiana de ® es la misma a la mostrada en la Ec.(3.35)
Par esta simulacién se utilizo el software MATLAB utilizando el método de integracién por Euler
para resolver la ecuaciones diferenciales del observador y del sistema con un paso de integracion

de 0.001 segundos y una ganancia # = 1.5
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3.5. DISENO DE UN OBSERVADOR DE ESTADOS Y PARAMETROS

Tabla 3.5. Configuracién de simulacién 3

Quin | 1.6 m3/s
Qain | 0.2m3/s
h2(0) | 2.95 m
p1 | 1000 kg/m?
pe | 920 kg/m?
A 7.07 m*
Cy 0.9
H 4 m?
k 0.2 m?

4.5 T T T

h1

h1 est
h2 est
h total |

36

nivel [m]

0 50 100 150 200
Tiempo [s]

Fig. 3.10. Estados estimados por el observador

Conclusién. Como fue posible observar en la grafica de la Fig. 3.10, la estructura del observador
propuesto por (Gauthier et~al., 1992) para la estimacion de estados presenta un buen resultado
para este tipo de sistemas. Este estructura de observador funciona tinicamente para la estimacién
de estados y como se mostro anteriormente, su convergencia esta garantiza sintonizando la ganancia

6 con valores § > 0 .

3.5.3. Simulacién 4. Observador adaptable

De igual manera se realizé una prueba utilizando un observador adaptable propuesto por (Be-
sangon, 2000) con el que se busca la estimacién de un pardmetro desconocido en el sistema y

considerando que se encuentran los estados del sistema disponibles a la salida.
Objetivo. Mostrar el comportamiento del observador adaptable utilizando el sistema mostrado
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en la Ec.(3.30) y su convergencia al pardmetro desconocido k del sistema .

Se utiliza la siguiente estructura del observador que se mostré en la Ec.(2.24)

A

g =a(y, G ut) + By, u, )0 — ky(§ — y)
Z(y767 u? t)
_k95T<y7 67 u, t) (Zj - y)T

adaptandolo al sistema de la Ec.(3.30) se obtiene el siguiente observador adaptable.

ol

i(t) =

Y SN
|

0

1 1 2029ha2 (1) p
; 0] [Qll . —ACv\/ e 4 2gh(t) | [h (t)
A

; 10 2g n(t) (1) — H) M) =Rl g

o=

cwihm +2ghi(t) —LCu/29(ha(t) + P (1) — H)} [h

Tabla 3.6. Configuracién de simulacién 4

Q1in 1.6m?/s
Qain | 0.2m3/s
7a(0) | 2.95m
p1 | 1000 kg/m?
p2 | 920 kg/m?
A 7.07 m?
k 0.2 m?
Cy 0.9
H 4 m?

Par esta simulacion se utilizé el software MATLAB utilizando el método de integracion por Euler
para resolver la ecuaciones diferencial del observador y del sistema con un paso de integracién
de 0.001 segundos. Las ganancias k; y kg se ajustan de acuerdo a (Févotte et~al., 1998), donde
se menciona que para un valor k, > 0y ky > k, es suficiente condiciéon para que el observador

converga asintéticamente, siendo £k, = 0.1 y kg = 0.5.

Se utiliza una entrada variante como se muestra en la Fig. 3.12, de esta manera se mantiene un

excitacion persistente en 3. Es otras palabras, al modificar continuamente las entradas, los estados
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Fig. 3.11. Estimacion del parametro k

estan cambiando constantemente, siendo estos los relacionados directamente con el parametro a

estimar.

2 T T T T T T
Q
in
18 b
OZm
16 A
14 T
— 12 N
B
=
o 1r =
=
“ sl .
06 b
04 b
5 ‘ i 1
0 1 Il 1 1 Il 1 1 Il 1
0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200

Tiempo[s]

Fig. 3.12. Entras de flujo al sistema

Conclusion. El observador adaptable esta enfocado en la estimacion de parametros desconocidos
en el sistema. En la grafica de la Fig. 3.11 se observa la convergencia que tiene el observador para
la estimacién del parametro k, que es el area transversal del orificio de salida del flujo. Aunque este
observador es inicamente para la estimacién de parametros, es posible realizar una modificacién

para poder estimar de igual manera estados del sistema.
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3.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

3.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se hizo el desarrollo para la obtenciéon del modelo matematico para un sistema
de dos componentes con una interfase liquida utilizando los principios fisicos relacionados a un
sistema hidrodindmico. Aunque el calculo de la constante de la valvula no se pudo lograr para el
modelado de la valvula, una alternativa se desarroll6 al modelar los flujos a través de la ecuacion
de Bernoulli y tomando la suposiciéon de la valvula como un medio el cual ocasiona una pérdida

de energia en el flujo en su recorrido a través de él.

Al haber obtenido el modelo matematico se realiza la aplicacion de 3 diferentes observadores,
los cuales fueron mostrados en el marco tedérico de esta tesis, para verificar la compatibilidad del
sistema antes estas diferentes estructuras y demostrar que el modelo es 1til para la aplicacién de
diferentes técnicas de control; aunque para la finalidad de este trabajo solo se utilizara el observador

de alta ganancia.

De momento, los sistemas simulados fueron obtenidos a partir de la literatura y complementados
con caracteristicas adicionales para su aplicacion en este estudio. Por ejemplo, los modelados de
sistemas de tanques son completamente homogéneos por lo que se tuvieron que complementar con

dos componentes diferentes de densidad distinta.
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Capitulo 4

Validacién experimental del modelo
matematico

Es esta seccion se presentara el proceso de validacién del modelo matematico desde la construccién
de la planta hasta la comparacion de los datos experimentales obtenidos. Como primer paso se
hara una ligera descripcion de los componentes utilizados para la construccion y adaptacion de la
planta (como se documenta en el anexo C) para tener una visién de cémo va a estar constituido
el proceso. Por consiguiente, se presentaran los escenarios utilizados para la adquisicion de datos,
la comparacion con el modelo matematico y las conclusiones obtenidas para saber realmente si se

obtuvieron los resultados esperados y pueda darse por validado el modelo matematico.

4.1. Planta prototipo

A continuacién, se presentan lo elementos principales que integran la planta asi como los elemen-
tos adicionales que se utilizan para adaptacion de la misma. Estos componentes adicionales por
ejemplo, el sensor de presion, es un sensor de bajo costo y de facil adquisicion, dejando claro que
no se busca un desempeno de alta calidad sino que sélo se busca un funcionamiento que pueda

permitir realizar el proceso requerido para la validacién de este método de medicion.

Banco de regulaciéon de nivel RCN 100

El banco de regulacion de nivel RCN-100 permite estudiar aplicacién de principios fisicos relacio-
nados a la regulacion de nivel mediante un proceso de ingenieria de control. Este banco de estudio

presenta los siguientes componentes esenciales para llevar a cabo su proceso:
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4.1. PLANTA PROTOTIPO

Toma de agua para el llenado del contenedor el cual contiene una valvula de bola para su

cierre y apertura.

Un medidor de flujo volumétrico. Esto mediante un rotametro instalado justo después de la

toma de agua.

Una valvula de control con accionamiento electroneumético. Este dispositivo es el que permite
controlar el nivel en el contenedor por medio del control de su apertura. Este es el actuador

del circuito de control del sistema.
Sistema neumatico que controla la apertura de la valvula de control.
Controlador PID. Que permite aplicar las técnicas de control al sistema.

El sensor de nivel en la planta en un sensor infrarrojo colocado en la parte superior del

contenedor. Es el componente que permite la retro alimentacién al circuito de control.

Convertidores de senal. Para el tratamiento de las sefiales analdgicas y digitales del sistema.

Fig. 4.1. Regulador de nivel RCN 100 DIDATEC
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4.1. PLANTA PROTOTIPO

Sensor de presion MX2010

Se utiliza el sensor de presion MX2010DP que se muestra en la Fig. 4.2. Este es un sensor dife-
rencial de presion de silicio de doble puerto en un paquete de 4 pines. Es un sensor piezorresistivo
que proporciona una senal de salida en forma de voltaje lineal bastante precisa directamente pro-
porcional a la diferencia de presion censada por ambas terminales. Este sensor tiene un rango de
medicién de 0 a 10 kPa con una sefial de salida que va de 20 mV a 50 mV, esto es aproximadamente
una sensibilidad de 2.5 mV por kPa y temperaturas de funcionamiento desde —40°C' hasta 125°C..
La tarjeta de adquisicién de datos que se utilizard es una tarjeta Arduino. Es por ello que es
necesario amplificar las sefiales recibidas para posibilitar la lectura de estas, y esto se logra mediante
un amplificador operacién operacional AD6020, como el mostrado en la Fig. 4.3 ;aumentando la

magnitud de la senal aproximadamente 100 veces.

Fig. 4.2. sensor de presién

Amplificador operacional AD620

El amplificador operacional AD620 es un amplificador de instrumentaciéon que consta de 3 am-
plificadores operacionales internos. Este componente cuenta con caracteristicas sobresalientes, por

ejemplo:
» Impedancia de entrada de 300M (2

» La ganancia de voltaje desde la entrada diferencial a la salida de extremo tnico, se establece

con una resistencia.
= Resistencia de entrada de ambas estradas es muy alta e invariante.
» Excelente RRMC (rechazo al modo comin) de mas de 100 decibeles.

61



4.1. PLANTA PROTOTIPO

RGE 8| Re

-IN| 2 3+VS
+IN |3 EOUTPUT

vs[+| Apez20 [5]rer

TOP VIEW

Fig. 4.3. Amplificador operacional

Dentro de sus aplicaciones principales se encuentran instrumentaciéon médica, basculas electrénicas
y amplificaciones de transductores. Para este estudio, su finalidad es poder amplificar la senal de
salida del sensor de presion diferencial aproximadamente cien veces, esto es posible configurando

la ganancia del amplificador con la siguiente ecuacion.

G = 49442 +1 (4.1)
Rg

Donde G es la ganancia que se busca obtener en el amplificador y R¢ es la resistencia externa que

permite configurar la ganancia.

Tarjeta Arduino UNO

El Arduino UNO es una tarjeta basada en un microcontrolador Atmega 328 de codigo abierto.
Contiene 14 pines de entrada y salida digital de los cuales 4 pueden ser utilizadas para PWM,
posee 6 entradas analogas, un resonador ceramico de 16 MHz, un conector USB tipo hembra, un

jack para fuente de poder, un conector ICSP y un boton reset.
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Fig. 4.4. Arduino UNO

Para los propdésitos de este estudio solo se utilizara como tarjeta de adquisicion de datos, en otras
palabras, solo se utilizara para tomar las lecturas dadas por el sensor a través del amplificador

operacional.

El diagrama del proceso, en conjunto con todos los elementos, puede verse de manera similar como
se muestra en la Fig. 4.5. Puede apreciarse las dos entradas de flujo al sistemas, agua y aceite para
este experimento. Las valvulas de salida se encuentran totalmente abiertas por lo que hay vaciado
de flujo contante que se compensa con el flujo constante de entrada. La variacion de presion es
trasmitida por sensor a la tarjeta Arduino a través del amplificador de instrumentacién, el cual se
encarga de amplificar la sefial cien veces para la posible lectura en la tarjeta. La tarjeta se encarga
de recibir y transmitir la senal eléctrica de presion al computador donde es tratada, convirtiendo
la senal eléctrica (mV) en una senal de de presién(kPa). Donde mediante una regresion lineal se

relaciona la senal eléctrica y la medicion de presion:

Tabla 4.1. Relacién de voltajes y presiones

1.6 V| 0kPa
3.7V | 1961 kPa
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4.2. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

Controlador Transmisor
¢ indicador @- ----------- LD " de nivel
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Fig. 4.5. Diagrama del proceso

4.2. Resultados de la implementacion

A continuacién, se presenta el procedimiento que se realizé para determinar la validez del modelo
matematico mediante la planta prototipo. Se evaliian dos escenarios con condiciones distintas que se
describiran a continuacion, se mostraran los resultados obtenidos y se presentaran las conclusiones
de cada uno. Como se menciona anteriormente, el sensor de presiéon suministra una senal de voltaje
a la tarjeta, por lo que todas la mediciones de presiéon tomadas en los siguientes experimentos son
tratadas para ser convertidas a unidades de presién y poder ser adquiridas correctamente por el

observador.

4.3. Experimento 1. Validacién del modelo escenario 1

Objetivo. Se busca comparar las respuestas del modelo matematico y la planta ante las mismas

condiciones para probar la validez del modelo.

Se realiza entonces el primer procedimiento para la obtencién de datos experimentales para la
validacién del modelo. Se inicia el proceso de llenado con una cantidad inicial del componente ligero

o aceite el cual sera fijo (no hay dosificador para este componente) y mediante un flujo constante
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4.3. EXPERIMENTO 1. VALIDACION DEL MODELO ESCENARIO 1

del componente mas denso (agua) se llenard al contenedor hasta sus condiciones nominales, esto
como se muestra en la Fig. 4.6. Durante este proceso se tomara lectura del cambio de presion

mediante el sensor.

A\ 4

4 Aceite s

6cm| ’ e

ol e Agua

6cm 7 Aceite 7

Fig. 4.6. Representacion del llenado del contenedor

En la Fig. 4.7 se muestran los niveles correspondientes a la medicién de presion de este escenario.

Las condiciones de operacién se muestran en la tabla 4.2

0.14 T T T T T T T
h1
h2
hitotal) | |

012

008 =

nivel[m]

0.04| y E

002 b

0 1 L 1 L 1 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo[s]

Fig. 4.7. Niveles correspondientes al escenario 1

Como resultado de este procedimiento se tiene la sefial de medicién de presion obtenida por el
sensor y que se muestra en la Fig. 4.8. Al replicar las mismas condiciones de experimentacion pero

en el modelo matematico se obtiene la senal de presiéon que se muestra en la gréafica 4.9.
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Presion[Pa]

Presion[Pa]

Tabla 4.2. Condiciones iniciales Esc. 1

Qqin 1.455e-4
(Q2tn | sin entrada
hl 0
p1 | 996.6 kg/m?
02 920 kg/m?
A 0.0156 m?
k 1.76e-4 m?
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Fig. 4.8. Presion medida por el sensor PT
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Fig. 4.9. Presion dada por el modelo de la Ec.(3.30)

En al grafica 4.10 se encuentra una comparativa de ambas senales de salida. Para tener un dato

que cuantifique la similitud que hay entre estas dos graficas utilizares el cdlculo del Fit. Esto se
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logra utilizando la siguiente ecuacion:

Fit = 100 x (1 - ”y_y”> % (4.2)
Iy — 7l

donde y es la senal de referencia, ¢ es la senal estimada, y 7 es el promedio de la senal de salida

de referencia. Se obtiene entonces un Fit del 87.4264 % .
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Fig. 4.10. Presion experimental (Pe) y presion simulada (Ps)

Conclusion. En esta primera prueba, la comparacion entre el comportamiento dindmico de la
planta y el modelo matemético al alcanzo una similitud con un Fit de 87.4264 % . Un porcentaje
que se considera como un resultado aceptable. No obstante, se realizaran mas pruebas para validar

que el modelo matematico se asemeja al comportamiento del sistema.

4.4. Experimento 2. Validacién del modelo escenario 2

Objetivo. Se busca comparar las respuestas del modelo matematico y la planta ante las misma

condiciones para probar la validez del modelo con diferentes condiciones a la prueba anterior.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>