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Capítulo 1

Introducción

En los procesos industriales, donde los sistemas hidráulicos son una parte fun

damental, una de las variables más importantes a controlar en estos sistemas

es el nivel precedida en importancia por el control de temperatura.

La mayoría de los sistemas hidráulicos son utilizados en diversos procesos.

Algunos de ellos son: embotellado, fermentación, producción de alimentos,

refinación de azúcar, generación de energía eléctrica, etc., existen, entre mu

chos otros subsistemas, tanques para almacenamiento de fluidos, en los cuales

mi objetivo primordial es la regulación de nivel. Para cumplir con este ob

jetivo se cuenta con sistemas de control automático, donde los controladores

más utilizados son los del tipo Todo-Nada, P, PI [6], [8] y [15], y en muy po
cas ocasiones controladores diseñados con técnicas de control modernas tales

como Control Óptimo [13] y Control Predictivo [12], donde los experimentos
son mostrados únicamente en simulación.

Dada la importancia del control de nivel de fluidos en la industria, en esta

tesis se reaüza un caso de estudio sobre un prototipo, conformado por dos

tanques para almacenamiento de fluidos [7] . Básicamente este caso de estudio

consiste en diseñar e implementar algoritmos de control automático, con el fin

de obtener información que permitan valorar los alcances de cada controlador,

y de esta manera ofrecer caminos alternativos para posibles aplicaciones en

procesos industriales reales parecidos a dicho prototipo.

1.1 Plan de Trabajo
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6 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

El trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En el Capítulo 2 se presentan las características generales que conforman

el sistema.

En el Capítulo 3 se muestra la obtención de dos Modelos Matemáticos,

mío para el subsistema tanque-válvula y en seguida para el sistema de los dos

tanques. Para ello se linealizó las ecuaciones diferenciales: balance de masa

y energía, y se obtuvo el modelo matemático para cada válvula a través de

técnicas de identificación paramétrica.

En el Capítulo 4 se da inicio al caso de estudio en donde se Diseñan e

Implementan una serie de controladores tales como: Todo-Nada, P, PI y LQ

para cada subsistema tanque-válvula, así como un controlador LQ para el

sistema de los dos tanques, además se muestran las gráficas de las respuestas
en tiempo real de la aplicación de cada uno de los controladores.

En el Capítulo 5 se exponen en forma general las conclusiones acerca de

los resultados obtenidos, así como algunos comentarios sobre este caso de

estudio y proyectos futuros a realizar sobre este prototipo.

En el Apéndice A, se presenta en forma detallada el desarrollo de la ecua

ción de Bernuolli.

En el Apéndice B, se presenta una explicación y carateristicas de los equi

pos utilizados para la identificación de la válvula.

En el Apéndice C, se presenta el artículo publicado en el congreso nacional

CIE97 organizado en México D.F por el CINVESTAV, el cual es fruto de la

investigación reaüzada en este trabajo de tesis.

En el Apéndice D, se muestra el método de ajuste Ziegler-Nichols y los

resultados obtenidos para este trabajo.

En el Apéndice E, se presenta el principio del Modelo Interno y la aplica

ción de éste para este caso en particular.



Capítulo 2

Características del Sistema

El sistema bajo estudio es el sistema hidráulico mostrado en la figura 2.1

conformado por dos tanques para almacenamiento de fluidos, interconectados

a través de dos válvulas industriales y cuya configuración hidráulica puede ser

modificada. La información relacionada con la construcción de este sistema

hidráulico y carateristicas técnicas de todos los equipos relacionados con el

mismo, puede ser encontrado en el reporte de infraestructura [7], el cual es

fruto de un proyecto para construir prototipos de sistemas para el laboratorio

de control del CINVESTAV-Guadalajara. La configuración hidráulica que se

adoptó es la de cascada, con las válvulas conectadas a la saüda de cada

tanque, tal y como se muestra en la figura 2.3. Cabe mencionar, que la

configuración en cascada es una de las más utiüzadas en los procesos de

almacenamiento y manejo de líquidos, razón por la cual fue elegida para
reaüzar dicho caso de estudio.

2.1 Elementos del Sistema Hidráulico

A continuación se presenta una breve descripción de los elementos que cons

tituyen el prototipo bajo estudio.

1. Computadora personal (PC) para la adquisición y procesamiento de

datos así como el control del sistema.
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8 CAPÍTULO 2. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA
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Figura 2.1: Estructura Reconfigurable
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Figura 2.2: Tanque Utilizado

2. Tanques (2) de aerifico para un volumen de 96
.,
con escala graduada

en centímetros, cuya geometría y dimensiones se muestran en la figura
2.2.

3. Válvulas (2) electromecánicas de tipo industrial marca Honeywell, con

características: Sello simple y Flujo isoporcentual, las cuales guardan
mi relación lineal entre la apertura de la válvula y la señal de corriente.

4. Sensores (2) transductores de presión diferencial piezoresistivos sumer

gible marca WIKA, con una relación lineal entre el nivel y la corriente.

5. Recirculación del agua constituida por un depósito de agua y mía bom

ba sumergible de 0.367 litros/seg para una altura máxima de 3 metros.

La configuración hidráulica del sistema y la ubicación física de los ele

mentos antes mencionados se muestran en la figura 2.3.
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\
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sensor nivel # 1

válvula # 1

1 N.P.
■ \ZZ

sensor nivel # 2

válvula # 2
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*

| \mz
—

¡i

tanque # 2

Bomba

Figura 2.3: Configuración en cascada

2.2 Adquisición y Procesamiento de Datos

La etapa de adquisición de datos y señales de control se lleva a cabo a través

de dos tarjetas: una tarjeta de 8-bits residente en una computadora personal

y otra para conversión de señales de corriente a voltaje y viceversa, ubicada

fuera de la computadora personal. La velocidad de muestreo para la tarjeta
de adquisición es de 0.2 segundos.

La tarjeta de adquisición de datos comprende convertidores de señales

analógicas a digitales "A/D" , y convertidores de señales digitales a analógicas

"D/A" ,
además de elementos de protección para el equipo de computo.

Para procesar la información, se desarrolló un Software para controlar el

sistema, utilizando: lenguaje de programación Visual C++ y técnicas para

desarrollar controladores en tiempo real, esto es, utilizando interrupciones en

el procesador de la PC. Este software realiza el monitoreo de las variable de

control (niveles) del sistema y las presenta gráficamente en forma amigable
hacia el usuario, procesa la información obtenida y calcula las señales de

control que serán enviadas a los actuadores (válvulas).
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Finalmente, cabe mencionar que para minimizar costos y para los pro

pósitos de este proyecto de tesis, las tarjetas de adquisición y conversión

de datos han sido diseñadas en el CINVESTAV-Guadalajara. Para el lector,

que requiera información más detallada sobre las tarjetas y el Software puede
consultar [7].
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Capítulo 3

Modelo Dinámico del Sistema

Hidráulico

En este capítulo se desarrolla un modelo dinámico que describe el compor

tamiento físico del sistema. En primer lugar se obtiene un modelo para

un subsistema1 tanque-válvula, que se denominará "Modelo del subsistema

tanque-válvula" , y en seguida un modelo para el sistema con los dos tanques
interconectados en cascada (según se muestra en la configuración de la figura

2.3), que se denominará en lo sucesivo "Modelo de los dos tanques"

Este capítulo está estructurado como sigue: En la sección 1 se obtiene

un modelo no lineal de un tanque y enseguida se procede a linealizarlo en

la sección 2. En la sección 3 se obtiene un modelo entrada-salida de mía

válvula, mediante identificación paramétrica, este modelo es necesario para

poder obtener el modelo de un subsistema tanque-válvula. En la sección 3.4.1

se obtiene el modelo matemático en variables de estado para el subsistema

tanque-válvula y en la 3.4.2 el modelo en variables de estado para el sistema

de los dos tanques interconectados.

1
Cada subsistema esta conformado por un tanque y una válvula de descarga conectada

a éste.
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14 CAPÍTULO 3. MODELO DINÁMICO DEL SISTEMA HIDRÁULICO

3.1 Modelo Dinámico No Lineal

3.1.1 Masa Total Dentro del Tanque

La masa total dentro del tanque es

Masa total = pV = pAth (3.1)

donde p es la densidad del líquido, V es el volumen del líquido, At es el área

transversal del tanque y h la altura del nivel de líquido en el tanque.

3.1.2 Balance Total de Masa en un Tanque

En una unidad de tiempo

Acumulación total

de masa

Entrada total

de masa

Salida total

de masa

si V = Ath entonces:

d(pV)

dt
= pFi

-

PF0

d (pAth)
dt

pF¿
-

pF0 (3-2)

donde Fi y F0 son los flujos volumétricos de entrada y salida respectivamente,
i.e. volumen por unidad de tiempo (l/seg.o dm3 /seg.). Supongamos que la

densidad del líquido y el área transversal del tanque son constantes, de la

ecuación (3.2) tenemos

_

dh
Ft-F0 (3.3)
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3.1.3 Balance de Energía

Una vez obtenido el modelo que describe el comportamiento dinámico den

tro de un tanque, para la configuración hidráulica usada, el flujo de salida

está dado por la Primera ley de la Termodinámica "Energía" o ecuación de

Bernoulli2 [9], esto es,

F0(t) = Cv^h<fj (3.4)

donde Cv es la capacidad de flujo de la válvula. Sustituyendo (3.4) en (3.3),
se tiene la ecuación que describe la dinámica de la altura en un tanque

A^- + CVVW) = Fi
at

despejando

m^^vm^F, (3.5,

como puede observarse se tiene una ecuación diferencial ordinaria no lineal

en el estado h.

3.2 Linealización del Modelo Dinámico

Para obtener un modelo lineal del estado h, se hace uso de la primera apro
ximación de mía expansión en series de Taylor, sobre la ecuación (3.5),
alrededor del punto de operación. De lo anterior se obtiene

Cvy/hssCvy/he. + 7^=(h-h0) (3.6)
2y/h0

donde h0 es la altura en estado estable. De substituir (3.6) en (3.5) se tiene

(3.7)
dh(t)^ ic,{h_ho) _iCvVK:+iFi
dt A,2vV

'

At~w~>o Af

de esta forma se obtiene un modelo lineal aproximado de la dinámica del

nivel del subsistema tanque-válvula. Sin embargo en este modelo no aparece

explícitamente la variable de control, que es la corriente de entrada a la

2
El desarrollo de esta ecuación se presenta en el Apéndice A de esta tesis.
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válvula, ya que la corriente esta implicita en Cv (i.e. Cv es mía función de la

corriente). De acuerdo a lo anterior el modelo 3.7 para fines de control, debe
ser

donde la función Cv(i) debe ser identificada de alguna manera y esto sera

sujeto de estudio en el trabajo de tesis [5]. Otra alternativa de encontrar un

modelo para el subsistema tanque-válvula es el de encontrar un modelo, vía

identificación, que relacione el flujo de salida de la válvula con la corriente

que se le aplica y combinarla con la ecuación de balace de masa. Este segundo
camino será el adoptado en la presente tesis.

3.3 Modelo Dinámico de la Válvula

A continuación se utiliza un método de identificación paramétrica [14] para
la obtención de un modelo entrada-salida que describa el comportamiento
de una de las válvulas utilizadas. El método usado se describe con mayor

detalle en el Apéndice B. De este experimento se obtiene una respuesta del

flujo de salida de la válvula vs tiempo, la cual es mostrada en la figura 3.2.

En la figura 3.1 se muestra la configuración del subsistema tanque-válvula

y el equipo de medición de flujo3, utilizados para realizar la identificación

paramétrica de la válvula.

De la gráfica 3.2 se obtiene la siguiente función de transferencia

F0(s)
^

e-ds

i(s)
~

Ts + l

donde

d = 4 seg, T = 6 seg (3.9)

cuya realización en variables de estado es

M_) = -M_ + i<_^_ (3.10)

donde F0 es el flujo de salida del tanque y de entrada a la válvula en el punto

de operación e i es la corriente aplicada a la válvula, la cual presenta un

retardo de 4 segundos.

3
Las marcas, modelos y carateristicas de los equipos utilizados para realizar la identi

ficación se presentan en el Apéndice B
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Entrada

de presión

.sensor, .

de presión

Tanque
con presión
constante

n ^válvulade
seguridad

Fot Fiv

válvula Placas de Orificio

pl^ ^_i,u.,T-ii_Mffla__i
!TT

ov
Gráficador

0
-/-
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áfi<

Figura 3.1: Configuración del subsistema y el equipo de medición utilizados

en la identificación paramétrica

I

t

//

/
/

/

Tiempo (»«g)

Figura 3.2: Respuesta del flujo de salida de la válvula vs tiempo
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3.4 Modelos en Variables de Estado

En esta sección se obtienen los modelos en variables de estado de un subsis

tema tanque-válvula y de los dos tanques interconectados

3.4.1 Subsistema Tanque-Válvula

En esta subsección se obtendrá un modelo en variables de estado para uno

de los subsistemas tanque-válvula.

Representando las ecuaciones de Balance de masa

y de la válvula

*§-«-'•

¿.,t)__M+a^_a
en forma matricial se tiene

h

FP

0 j_

o -^

h

F0
+

0

i

. T .

i(t -d) +
At

0
(3.11)

puesto que la salida y es la altura

y=[l 0]
h

Fn

Debido a que el retardo de válvula es mucho menor que la constante de

tiempo dominante del subsistema (La cual es infinita ya que la dinámica en

3.11 tiene un valor propio en cero) para este caso en particular, éste será

despreciado. Finalmente, el modelo en variables de estado que aproxima el

comportamiento de un subsistema tanque-válvula está dado por

h

F0

0

0 -±

"

h

F0
+

'

0
i

. r .

i(t)
J_
A,

0
Fi (3.12)

[1 0]
h
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Para nuestro sistema tanque-válvula en particular, el valor de la área

transversal es At = 16 dm2.

Adoptando la nomenclatura usual en la literatura, se definen:

x, =
h

F0

As =
0 -±

Ba =
0

1
T

P.=

J_
A,

0
C, - [ 1 0 ] (3.13)

se tiene

u(t) = i(t); d(t) = Fi(t)

xs(t) = Asx(t) + B3u(t) + Psd(t)

y(t) = Csx(t)

(3.14)

Al modelo (3.12) o su equivalente (3.14) se le denominara en lo sucesivo

"Modelo de un subsistema tanque-válvula" .

3.4.2 Sistema de los Dos Tanques

A continuación, se obtiene el modelo en variables de estado para el sistema

con los dos tanques interconectados de acuerdo a la figura 2.3, . Retomando

el modelo en variables de estado de cada subsistema (3.12) y tomando en

cuenta que el flujo de salida Fai del subsistema tanque-válvula 1 es el flujo
de entrada del subsistema tanque-válvula 2, se tiene:

hi

Foi

Fo2

0
1

Ati
: 0 0

0
1

T
i 0 0

0
1

Ati
: o

1

At2

0 0 i 0
1

T

hi

Foi

h2

F02

(3.15)
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+

"00"

£ 0

0 0
.
*a(*)

.

+

■

i
-

An

0

0

0 ¿ 0

Fi

'

hi

10 0 0 Foi

0 0 10 h2

Fo2

donde h\, h2 son los niveles, Fai, Fo2 son los flujos de salida, An, At2 son

las áreas transversales, del tanque 1 y 2 respectivamente; ii(t) e i2(t) son las

entradas de corriente a la válvula 1 y 2 respectivamente y F¿ es el flujo de

entrada al tanque 1 el cual, para nuestro sistema en particular es constante

y su valor está determinado por la capacidad de la bomba del circuito de

recirculación del agua . Los valores numéricos de las áreas transversales son

de Aü = At2 = 16 dm2 y de (3.9) T = 6.

La ecuación (3.15) representa el modelo en variables de estado del sistema

de los dos tanques interconectados en una configuración en cascada con las

válvulas de control a la salida de cada tanque.

Como puede verse en (3.15) existe un acoplamiento entre el subsistema 1 y

el subsistema 2, ya que el nivel del primer tanque influye directamente sobre el

nivel del segundo tanque. Experimentalmente, se observó sobre el prototipo,

que el efecto de este acoplamiento es pequeño, por esta razón aproximaremos

el modelo del sistema con los dos tanques como dos subsistemas tanque-

válvula desacoplados. Esta aproximación del sistema con dos tanques esta

dado por

1
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'

hi

10 0 0 Foi

0 0 10 h2

Fo2

y
=

Es decir, se puede modelar el sistema con los dos tanques interconectados,

como dos subsistemas tanque-válvulas independientes.

Retomando el modelo (3.15) y adoptando la nomenclatura usual en la

literatura, se definen:

hi

h2
X =

Foi

Fo2

A =

P =

0
1

Atl
0 0

0
1

6
0 0

o
1

o
1

Aí2 At2

0 0 0
1

6

1

Atl

0

o

o

;C =

'0 0'

;B = 1 o

0 0

.0 1.

10 0 0

0 0 10

(3.17)

u(t) = i(t); d(t) = Fi

con lo cual (3.15) es equivalente a

x (t) = Ax(t) + Bu(t) + Pd(t) (3.18)

y(t) = Cx(t)
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Capítulo 4

Diseño e Implementación

4.1 Introducción

En este capítulo se da comienzo al caso de estudio: se diseña una serie de

controladores para la regulación del nivel en ambos tanques del sistema hi

dráulico configurados en forma de cascada tal y como lo muestra la figura
2.3. Más precisamente se diseñan un controlador del tipo Todo-nada, dos

controladores clásicos como el Proporcional P y el Proporcional-integral PI

y finalmente un controlador moderno como él LQ "Linear Quadratic Regu
lator

"

. Para cada controlador diseñado se muestran las respuestas del nivel,

obtenidas en tiempo real, en cada tanque (variable a controlar) así como las

respuestas de la corriente de excitación de cada válvula (señal de control),
así mismo se discuten los resultados obtenidos

Para la mayoría de los diseños de los controladores se considera el siste

ma como dos subsistemas tanque-válvula desacoplados, esto es; basta diseñar

un controlador para un subsistema tanque-válvula e implementar este con

trolador para cada subsistema. Esto puede ser hecho así, ya que como se

mostró en el capítulo anterior, el acoplamiento existente entre cada subsiste

ma tanque-válvula es pequeño en magnitud y puede ser despreciado.

4.1.1 Especificaciones de Diseño

Las especificaciones de diseño son:

• Flujo de entrada al primer tanque de 0.367 1/seg, i.e F¿ = 0.367 1/seg

23
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• Regulación del nivel en 45 cm para cada tanque

• En los controladores lineales se busca que los actuadores se saturen en

un mínimo número de puntos.

4.1.2 Escenarios de Prueba de los Controladores

Para probar la regulación de cada míos de los controladores se propusieron

los siguientes escenarios de prueba: En estado estacionario se introduce una

perturbación instantánea consistente en una extracción de 10 litros, que es

aproximadamente el 13.8% del volumen del tanque 1 en estado estable, la cual

denominaremos "ptl" ,
ésta se introduce alrededor de los primeros 30 minutos,

enseguida se introduce una segunda perturbación instantánea consistente en

un aumento del 13.8% del volumen en el tanque 2 en estado estable entre los

30 y 40 minutos. La duración de los experimentos se ha fijado a 40 minutos.

Las condiciones iniciales en los niveles de los tanque fueron de 5 centímetros

de nivel en el tanque 1 y de 3.8 centímetros para el tanque 2, debido a la

ubicación física de las válvulas.

4.2 Controlador Todo-Nada

Los controladores tipo Todo-Nada son muy utilizados para controlar niveles

de líquidos. La ley de control diseñada para este sistema consiste en enviar

un comando en corriente de cierre total de la válvula si el nivel medido es

inferior o igual al nivel de referencia y otro de apertura total de la válvula si

es superior. En esta sección se diseña un controlador Todo-Nada para cada

subsistema tanque válvula y la configuración del sistema en lazo cerrado se

muestra en la figura 4.1.

Las respuestas en tiempo real obtenidas son mostradas en la figura 4.2.

Como se observa en la figura 4.2 el nivel oscila alrededor del nivel de

referencia, esta variación se debe al retardo y la dinámica de la válvula,

puesto que la válvula tiene que ir de totalmente abierta a totalmente cerrada

como se muestra en la figura 4.3.
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Nivel Ref

Figura 4.1: Configuración del sistema de control en lazo cerrado

En la figura 4.2 también puede observarse que una perturbación introdu

cida sobre el tanque 1 afecta ligeramente al nivel del tanque 2, mientras que

la perturbación sobre el tanque 2 no afecta el nivel del tanque 1, esto pone en

evidencia el acoplamiento entre el tanque 1 sobre el tanque 2 del cual ya se

había hablado anteriormente. En cuanto a los tiempos de regulación puede
observarse que las perturbaciones son rechazadas en 1.8 minutos. Los tiem

pos en que cada tanque alcanza su estado permanente son de 6.9 minutos

para el primer nivel y de 14.9 para el segundo. En lo que sigue, llamaremos

a estos tiempos "tiempos de estabilización". En la tabla 4-1 se encuentran

sumarizados estos tiempos.

Finalmente, del experimento anterior se puede notar que el controlador

Todo-Nada en sistemas de tanques con válvulas electromecánicas, puede ser

útil cuando la precisión sobre el nivel no sea crucial. Por otro lado el diseño y
la implementación del controlador es bastante simple. No se requiere el ajuste
de parámetros y ni el conocimiento de un modelo analítico en el diseño.
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O 6.9 14.3 28 8 28.0 31.0 33.4 40

Tiempo (min)

Figura 4.2: Respuestas de los niveles en tiempo real obtenidas con el contro

lador Todo-Nada



4.2. CONTROLADOR TODO-NADA 27

Tiempo (seg)

Figura 4.3: Oscilación del nivel como consecuencia del retardo y dinámica

que presenta la válvula
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4.3 Controlador Proporcional P

Los controladores tipo P son usados en muchos procesos industriales, debido

a su fácil y rápida implementación y ajuste; esto se debe a que la señal de

control es proporcional al error e [3], [6]. Para el sistema en cuestión la ley
de control P es de la forma

u(t) = Kce(t)

donde u es la señal de control, e es el error entre el nivel de referencia y el

nivel medido en el tanque y Kc es la ganancia del controlador proprocional.

Para el controlador diseñado el valor de la ganancia Kc se eligió utilizando

el método para ajuste Ziegler-Nichols [3], [15], El cual nos proporciono un

valor de Kc = 0.625, este método y los resultados obtenidos se encuentra en

el Apéndice D de esta tesis.

En la figura 4.4 se muestran las respuestas en tiempo real obtenidas para

este controlador3

Como se aprecia en la figura 4.4 los tiempos en que cada nivel se estabiliza

son 8.6 minutos para el primer nivel y de 17.8 minutos para el segundo, el

acoplamiento del nivel 1 sobre el nivel 2 ésta presente. El error de regulación
al aplicar la perturbación ptl tiende a cero en un tiempo de 2.8 minutos,

mientras que el rechazo de la perturbación pt2 se logra en un tiempo de 2.9

minutos. Los tiempos fueron ligeramente más grandes en comparación con

los obtenidos con el controlador Todo-Nada, esto se debe a que la ganancia

proporcional produce controles menos violentos. Se puede notar además en

las figuras 4.5 y 4.6, que los actuadores se mantienen saturados en un número

mínimo de puntos, satisfaciendo así una de las especificaciones señaladas al

comienzo de este capítulo. Los tiempos obtenidos con este controlador se

sumarizan en la tabla 4-1.

Un experimento adicional consiste en introducir una perturbación tipo

escalón (que se denominará "Pese 1" para el tanque 1 y "Pese 2" para

:Para evitar corriente negativas que dañen a los actuadores, se implemento en los

controladores P y PI un mecanismo dentro del algoritmo que evitan estas acciones no

deseadas.
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I7.Í 21.2 24.0

Tiempo (min)

Figura 4.4: Respuestas de los niveles en tiempo real obtenidas con el contro

lador P
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Figura 4.5: Señal de control hacia el actuador de la válvula 1
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Figura 4.6: Señal de control hacia el actuador de la válvula 2
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el tanque 2) sobre el flujo de entrada F¿. La respuesta de los niveles a este

experimento se muestran en la figura 4.7. Como puede observarse en la figura
4.7, las perturbaciones no son rechazadas. Lo anterior se puede explicar
debido al hecho que el efecto de tener una perturbación escalón sobre Fi,
es equivalente al efecto de tener una perturbación d sobre la salida (altura)
cuyo modelo interno está dado por (ver Apéndice E):

1

A.s*

ahora, de acuerdo al principio del Modelo Interno [16], para rechazar la

perturbación d, se deberá tener en la transferencia en lazo abierto planta-

controlador el modelo interno de ésta, lo que implica que esta transferen

cia deberá contener almenos dos acciones integrales, es decir ser de tipo 2.

Desgraciadamente, la transferencia en lazo abierto del controlador P con la

planta es de la forma

c[A3s(Ts + l)_

la cual es de tipo 1 y entonces la perturbación no podrá ser rechazada por

completo, y solo puede ser atenuada si se aumenta el valor de la ganancia

proporcional, pero esto como se sabe, podría ocacionar que la señal de control

mantenga saturado la mayor parte del tiempo a los actuadores, situación que

no se desea tener.

De las gráficas obtenidas se puede apreciar que el error en estado es

tacionario, con respecto al nivel de referencia, es cero; se tiene una buena

regulación en presencia de las perturbaciones instantáneas sobre el nivel; que

perturbaciones escalón sobre el flujo de salida o de entrada no pueden ser

rechazadas; para el valor elegido de la ganancia proporcional los actuadores

se saturan en un número mínimo de puntos. El controlador P resulta ser

adecuado, si no se presentan en el sistema perturbaciones tipo escalón sobre

el flujo. Por otro lado el diseño y la implementación del controlador es bas

tante simple, requiriendo solo el ajuste del parámetro (Kc). El diseño de este
controlador no requiere el conocimiento de un modelo analítico.

4.4 Controlador Proporcional Integral PI

En el diseño del controlador PI la señal de control es proporcional al error y
a la integral del error [3], [6].
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Figura 4.7: Respuestas en tiempo real de los niveles con el controlador P al

aplicarle perturbaciones tipo escalón "Pese 1
"

y "Pese 2"
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u(t) = Kc[e(t) + ^-Jte(T)dT}
El valor de la ganancia Kc y del tiempo de integración T¿ son ajustados

utilizando el método Ziegler-Nichols [3], [15]. El valor de la ganancia y del

tiempo de integración obtenidos con este método son: Kc = 0.568 yT¡ =

9.4243, este método y los resusltados obtenidos se encuentra en el Apéndice
D de esta tesis. En la figura 4.8 se muestran las respuestas en tiempo real

obtenidas. En esta figura se puede apreciar que los niveles se estabilizan

en 8.6 minutos para el primer nivel y en 17.8 minutos para el segundo, los

tiempos en que las perturbaciones son rechazadas son 2.6 minutos para la

perturbación ptl y de 2.8 minutos para la perturbación pt2, estos tiempo se

muestran en la tabla 4-1. Las señales de control se muestran en las figuras
4.9 y 4.10. De la misma forma que en el controlador tipo P, las señales de

control saturan en un mínimo número de puntos a los actuadores.

En la figura 4.11 se muestran las respuestas en tiempo real de los niveles,
cuando se introducen perturbaciones tipo escalón "Pescl

"

y "Pese 2" sobre

los flujos de entrada del tanque 1 y tanque 2 respectivamente. En estas

curvas puede observarse que ambas perturbaciones son rechazadas, esto se

debe (siguiendo la discusión de la subsección anterior) ,
a que la transferencia

planta-controlador PI es de tipo dos.

De las gráfica obtenidas podemos apreciar que: el error en estado es

tacionario, con respecto al nivel de referencia, es cero; se tiene una buena

regulación ante la presencia de perturbaciones instantáneas sobre el flujo; se

tiene una buena regulación ante la presencia de perturbaciones escalón sobre

el flujo de salida, los actuadores se saturan en un mínimo número de puntos.

Todo lo anterior indica que, para los escenarios mostrados, el control PI es

una buena alternativa de control. Por otro lado el diseño del controlador re

quiere el ajuste de los parámetros KcyT, pero no requiere el conocimiento

de un modelo analítico.

4.5 Controlador LQ

En esta sección se diseña un controlador LQ para el sistema en cuestión.

Debido a que el diseño de este tipo de controladores se basan en un modelo
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Figura 4.8: Respuestas en tiempo real de los niveles obtenidas con el contro

lador PI
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Figura 4.9: Señal de control hacia el actuador de la válvula 1
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Figura 4. 10: Señal de control hacia el actuador de la válvula 2
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Figiua4.ll: Respuestas en tiempo real de los niveles con el controlador PI

al aplicarle perturbaciones tipo escalón "Pese V y "Pese 2"
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del sistema en variables de estado [2], [11], se retoman los modelos (3.12)

y (3.16) derivados en el capítulo anterior. Primeramente, en la subsección

4.5.2 se diseña un control LQ para el modelo (3.12), el cual es equivalente
a tener dos modelos de un subsistema tanque-válvula independientes. En

base a esto, bastará con diseñar un LQ monovariable para un subsistema

tanque-válvula e implementar uno de estos LQ para cada subsistema. Para

este diseño se mostrarán las respuestas en tiempo real del sistema en lazo

cerrado. En seguida en la subsección 4.5.3, el diseño del LQ se basa en

el modelo (3.15). En este caso el LQ se diseña realmente para el sistema

multivariable con entradas de control ii(t) e %2(t) y salidas hi(t) y h2(t),
donde el acoplamiento entre subsistema no es despreciado. Las respuestas en

tiempo real serán mostradas y discutidas.

4.5.1 Preliminares Sobre el Control LQ [2], [11]

Sea un sistema lineal invariante en el tiempo

x (t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t)

y sea el criterio

/•oo

J= / [xT(t)Qx(t) + uT(t)Ru(t)}dt (4.1)
Jo

donde Q = QT > 0 es la matriz de ponderación sobre el estado y R = RT > 0

es la matriz de ponderación de la señal de control. Suponiendo que el par

[A, B] es estabilizable y el par [A, Q] es detectable, entonces la señal de control

que minimiza el criterio J y estabiliza el sistema en lazo cerrado es

u(t) = -KLQx(t) (4.2)

donde

KLQ = R~1BTP (4.3)

es la ganancia LQ y Pes la única solución no negativa que satisface la si

guiente ecuación de Riccati:

PA + ATP - PBR~1BTP + Q = 0 (4.4)
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4.5.2 Controlador LQ para un Subsistema Tanque-Válvula

En esta subsección se diseña un control LQ para el modelo (3.16), el cual

es equivalente a tener dos modelos de un subsistema tanque-válvula des

acoplados. En base a esto, se diseña un control LQ monovariable para un

subsistema tanque-válvula y se implementa uno de estos controladores LQ

para cada subsistema.

Para el diseño del control LQ, que en este caso se denominará "LQ-
monovariable"

,
se retoma el modelo de mi subsistema tanque-válvula (3.14)

donde las matrices As y Bs están dadas en (3.13).
Para emplear el algoritmo LQ dado en la subsección precedente, es ne

cesario proponer, primeramente, las matrices de ponderación Q y R. Para

esto, de la propiedades asintóticas del LQ [2], [10], se tiene que si

IIQII » 11*11

la ganancia LQ es muy grande. Esto puede conducir a controles que saturen

la mayor parte del tiempo a los actuadores, caso que no se desea. Por otro

lado si

IIQII « 11*11

entonces los polos en lazo cerrado tienden a los polos estables y a los polos

estabilizados
2
del sistema. Como existe un polo del sistema en el origen, ver

(3.14), esta dinámica puede ocasionar que la regulación sea demasiado lenta,
caso que tampoco se desea. Lo anterior implica que estos dos casos extremos

deben evitarse, por lo que una elección factible de las ponderaciones Q y R

es aquella donde las normas de Q y R sean comparables. Un par de valores

que satisface el anterior requerimiento y experimentalmente proporcionaron

buenos desempeños son

Q =

1.5 0

0 1.5
R

El algoritmo LQ, con estos valores de ponderación y las matrices As y

Bs, arrojó como valor de la ganancia LQ "KLq"

2
En esta tesis se define un polo estabilizado como un polo estable consecuencia de

reflejar un polo inestable a través del eje imaginario.
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Flujo Ref

Nivel Ref Subsistema Nivel

L
Tanque -válvula

Controlador
Flujo

Calculado
;

5

Sensor

Nivel
i

.

Figura 4.12: Configmación de Control en Lazo Cerrado

KLq = [ -1-2247 0.8490 ]

La configuración de control utilizada para el controlador LQ se muestra

en la figura 4.12

A continuación, en la figura 4.13 se muestra la respuesta en simulación

obtenida con el sistema de control LQ sobre cada modelo lineal de los sub

sistemas tanque-válvula. Está gráfica es incluida con la finalidad de poder

ser comparada con las respuestas en tiempo real obtenidas con el sistema de

control LQ sobre cada subsistema tanque-válvula, las cuales son mostradas

en la figura 4.14.

Como se aprecia en la figura 4.13 y 4.14, las respuestas son muy similares,
lo cual valida el modelo obtenido. De la figura 4.14 se puede notar que el

tiempo de regulación de la perturbación ptl sobre el tanque 1 es de 2.0

minutos y para la perturbación pt2 es de 2.1 minutos. Los tiempos para la

estabilización de los niveles son de 8.6 para el primer nivel y de 17.8 para el
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Figura 4.13: Respuestas de los niveles en la simulación con controladores LQ
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Figura 4.14: Respuestas en tiempo real de los niveles obtenidas del controla

dor LQ
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Figura 4.15: Señal de control hacia el actuador de la válvula 1

segundo. Estos tiempos son sumarizados en la tabla 4-1. En las figuras 4.15

y 4.16 se muestran las señales de control de este controlador.

De igual forma que en los controladores anteriores, a este controlador se

les aplican perturbaciones tipo escalón sobre el flujo de entrada F¿ en ambos

tanques. En la figura 4.17 se muestran las respuestas de los niveles en tiempo
real y como se observa no son rechazadas.

Finalmente, el error en estado estacionario, con respecto al nivel de re

ferencia, es cero; se tiene una buena regulación en presencia de las pertur

baciones instantáneas sobre el flujo, pero un mal rechazo a perturbaciones

escalón sobre el flujo.
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Figura 4.16: Señal de control hacia el actuador de la válvula 2
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Figura 4. 17: Respuestas en tiempo real de los niveles con el controlador LQ
al aplicarle perturbaciones tipo escalón "Pese 1

"

y "Pese 2"
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4.5.3 Controlador LQ para el Sistema de los Dos Tan

ques

En esta subsección se diseña un control LQ para el modelo (3.15), del sistema

de los dos tanques, a este controlador se le denominará "LQ Multivariable" .

Para el diseño de este controlador se retoma las matrices A y B del modelo

(3.18).
Las matrices de ponderación Q y R se han propuesto utilizando el mismo

razonamiento que en la subsección anterior, esto es procurando que la norma

de Q y R sean comparables. Un par de valores experimentales que satisface

lo anterior y que proporciona buen desempeño son

Q =

2.45 0 0 0

0 2.45 0 0

0 0 2.45 0

0 0 0 2.45

R =

1 0

0 1

con estos valores de ponderación el valor de la ganancia del controlador LQ
multivariable "Klqm" obtenida es

KLQM
=

-IA 1.2383 0.7 -0.1205

-0.7 -0.1205 -1.4 1.1178

Las respuestas en simulación del LQ Multivariable aplicados al modelo

(3.15) son mostradas en la figura 4.18.

Las respuestas en tiempo real obtenidas con este controlador son mostra

das en la figura 4.19.

Comparando las curvas de las figuras 4.18 y 4.19, se observa que las res

puestas son muy similares, esto valida el modelo obtenido. Los tiempos de

regulación de las perturbaciones aplicadas ptl y pt2 son similares a los obte

nidos por el controlador LQ para cada subsistema y son de 2.5 para ptl y 2.1

para pt2. La diferencia entre este controlador y los anteriormente diseñados

es que la estabilización de los niveles se lleva a cabo simultáneamente y se

efectúa en un tiempo de 16.7 minutos. Estos tiempos se sumarizan en la

tabla 4-1. En las figuras 4.20 y 4.21 se muestran las señales de control para

este controlador.
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Figura 4.18: Respuesta de los niveles en la simulación con el controlador LQ

Multivariable
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■« h -i h
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Nivel 1 A»1H_V_f<yV^-

Ptl —

-i 1 •"

pt2

1 6 7

Tiempo (min)

20.2 31.7 30.0 38.2

Figura 4. 19: Respuestas en tiempo real de los niveles obtenidas con el con

trolador LQ Multivariable
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Figura 4.20: Señal de control hacia el actuador de la válvula 1
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Figura 4.21: Señal de control hacia el actuador de la válvula 2
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Figura 4.22: Respuestas en tiempo real de los niveles con el controlador LQ
multivariable al aplicarle perturbaciones tipo escalón "Pese V y "Pese 2"

Como se aprecia en la figura 4.20, la aparición de la perturbación sobre

el segundo tanque provoca que la señal de control del actuador de la válvula

1 intervenga también en el rechazo de dicha perturbación, corrección que no

sucede en el sistema de control LQ monovariable. A continuación en la figura
4.22 se muestran las respuestas en tiempo real de los niveles en lazo cerrado,
ante perturbaciones tipo escalón sobre el flujo

En la figura 4.22 se muestran las respuestas en tiempo real de los niveles,
cuando se introducen perturbaciones tipo escalón "Pescl" y "Pese 2" sobre

los flujos de entrada del tanque 1 y tanque 2 respectivamente. En estas

curvas puede observarse que ambas perturbaciones no son rechazadas.
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4.5.4 Comentarios Sobre el Diseño de Controladores

LQ

Para el diseño de un controlador LQ se requiere de la determinación de las

matrices de ponderación Q y R, las cuales pueden ser propuestas en base

a ensayo y error; de la información que se requiere del sistemas; del cono

cimiento de propiedades del LQ o de algoritmos publicados en la literatura

tales como [1], [4], etc. Evidentemente el diseño requiere de un modelo lineal
en variables de estado el cual puede ser monovariable o multivariable. Para

este control, se debe tener acceso al estado, i.e a la altura de nivel y al flujo de

salida3. Por otra parte, en este caso particular debido al ligero acoplamien
to existente entre los tanques, el desempeño en regulación paxa los sistemas

de control LQ monovariable y el LQ multivariable fueron muy similares en

la regulación de las perturbaciones, aunque el desempeño fué diferente para

llevar el sistema a su punto de operación. Evidentemente, si el efecto del aco

plamiento entre ambos tanques hubiera sido mayor, el sistema multivariable

no hubiera podido ser aproximado por los dos subsistemas desacoplados, lo

cual implicaría que para regular el nivel, solo se hubiera podido diseñar el

control LQ multivariable.

Finalmente se presenta la tabla 4-1, donde se resumen los tiempos de las

respuestas proporcionados por cada controlador

Controlador Estab. Nivel 1 Estab. Nivel 2 Reg. ptl Reg. pt2

Todo-Nada 6.9 14.3 1.8 1.8

P 8.6 17.8 2.8 2.9

PI 8.6 17.8 2.6 2.8

LQ 8.6 17.8 2.1 2.0

Li*¿Multivariable 16.7 16.7 2.5 2.1

Tabla 4-1 Tiempo de respuesta para cada controlador (min)

En el prototipo bajo estudio no se cuenta con un medidor de flujo, por lo que el flujo de

salida suministrado a la computadora se calcula de acuerdo a la relación F0(t) =s h(t)/Ro
donde ño es la resistencia de la válvula que se tiene en el punto de operación.
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Capítulo 5

Conclusiones y Comentarios

En este Proyecto de Tesis se desarrollaron una serie de controladores, los

cuales uno a uno fueron implementados y analizados. Cada mío de los con

troladores, presentan ventajas y desventajas, pero es el diseñador quien de

terminará, de acuerdo a las circunstancias bajo las cuales se desea controlar

el sistema, cual de estos controladores puede ser el que mejor se adapta sus

necesidades.

Por otro lado, prototipos didácticos como el presente permiten a los alum

nos desarrollar e implementar técnicas de control automático, apoyando de

esta manera su formación académica y experiencia práctica, además de per

mitir la investigación de nuevas técnicas.

Esta tesis da el comienzo a una serie de estudios que pueden ser realiza

dos sobre el prototipo tales como, implementación de observadores de orden

reducido para estimar el flujo, análisis de robustez, cambio de configuración

hidráulica, prueba de técnicas difusas y autosintonizables.
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Apéndice A

Ecuación de Bernuolli

Para la obtención de la relación de F0 a través de la ecuación de Bernoulli

es necesario realizar un anáfisis en el sistema, este análisis se realizará sobre

los dos punto que se muestran en la figura A.l de la ecuación de balance

de energía se tiene

P2 Vi „ Pi V?
„

— + ^- + Z2 = — + -^ + Zi
9P %9 9P %9

donde F¿ es la presión diferencial en le punto i (i = 1, 2); V¿ es la velocidad

del líquido en el punto i; Zi altura al eje de referencia en el punto i; g es

la gravedad; y p es la densidad del líquido. Suponiendo que en el punto 2,

la velocidad de cambio es casi cero y que la presión atmosférica en ambos

puntos, es la misma, se tiene

V?
Z% = -i- + zx

despejando la velocidad de cambio en el punto número 1

V2

Tg=Z*-Z'

Vl = WgVz~Zzi
debido a que la velocidad de cambio en el punto 1, V\ = Fa, h = Z2 — Z_.es

la altura dentro del tanque y -4= es constante, la cual puede ser llamada Cv
se tiene

F0=CvVh
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FiguraA.l: Diagrama de energía de una tubería con un fluido que atraviesa

las fronteras

la cual representa el flujo de salida del tanque a través de la válvula de

descarga.



Apéndice B

Referencias Técnicas de la

Identiflcación

La identificación paramétrica de la válvula se llevó a cabo con la utilización

de equipo de medición e instrumentación proporcionados por el CETI1 ,
este

equipo consistió de: un tanque para controlar presión; instrumental para

medición de flujos, así como otras herramientas y dispositivos que hicieron

posible la integración de la válvula a el sistema de pruebas y mediciones.

Como se muestra en la figura 3.1 del capítulo 3, la conexión se realizó

utilizando placas de orificio de la marca Honeywell, a través de las cuales se

medirá la presión diferencial del flujo. Estas son seleccionadas de acuerdo

a parámetros utilizados en el área hidráulica, principalmente se considera el

número de Reynolds, éste relaciona las características y tipo de flujo que será

medido con las características y tipo de placas de orificio a utilizar.

El equipo para medición es conocido como celda para presión diferencial

de flujo, de la marca Honeywell, ésta fue conectada a un osciloscopio de

40MH de la marca Micronta, el cual indicó gráficamente las respuestas de

flujo obtenidas en el experimento.

El tanque utilizado está diseñado para mantener la presión interna cons

tante.

La identificación se realizó poniendo el tanque controlado a una presión
constante equivalente a 45 centímetros de altura, se introdujo a la válvula

(que inicialmente se encontraba totalmente cerrada) un escalón de corriente

dentro de Enseñanza Técnica Industrial; Calle del Chaco 64, Frac. Colomos, Zapopan,
Jal.
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de 13.9 mA, esto es, apertura del 62% de la válvula y se gráfico la respues

ta del flujo a través de la válvula, la cual se muestra en la figura 3.2 del

capítulo 3, en donde se muestra que para este escalón de corriente, el flujo

correspondiente es de 0.3671/seg.
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Sistema de Dos Tanques
Hidráulicos
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Diseño, Construcción y Control de un Sistema de Dos Tanques Hidráulicos

O. Begovich, B. Castillo, C. Hernández, H. Bracamontes

CINVESTAV-Guadalajara

45090 Guadalajara , Jal.

Tel. (3) 684-1580 Fax (3) 684-1708 e-mail obegovi@gdl.cinvestav.mx

Resumen: En este articulo se presenta el diseño, construcción y

control de un sistema hidráulico con tanques para almacenamiento

de líquidos. Para propósitos de comparación se diseñan y aplican
técnicas de control clásicas ampliamente utilizadas como

controladores "Todo-Nada", proporcional "P" y proporcional
integrativo "Pr" así como una técnica moderna de control tal como el

regulador LQ (Linear Quadratic Regulator). Las respuestas en

tiempo real del sistema obtenidas con los controladores diseñados se

muestran. Así mismo se discute el desempeño de cada uno de estos

controladores con el fin de derivar opciones adecuadas de control

para este tipo de procesos.

I. INTRODUCCIÓN.

En muchos de los procesos industriales tales como

embotellado, fermentación, producción de alimentos,
refinación de azúcar, generación de energía eléctrica, etc.

existen, entre muchos otros subsistemas, tanques para

almacenamiento de fluidos, en los cuales un objetivo

primordial es la regulación de nivel. Para cumplir con este

objetivo se cuenta con sistemas de control automático, donde

los controladores más utilizados son los de tipo Todo-Nada,

P, PI, [1], [2], [3] y en muy pocas ocasiones controladores

diseñados con técnicas de control moderna.

Dada la importancia del control de nivel de fluidos en la

industria, en el CINVESTAV-Guadalajara se ha diseñado y

construido un sistema hidráulico con tanques para

almacenamiento de fluidos. El objetivo principal de este

sistema es el de diseñar y probar físicamente esquemas de

control que permitan valorar las bondades de cada uno de

ellos con el fin de ofrecer una pauta a seguir en posibles

aplicaciones en procesos industriales reales. Un segundo

objetivo es el de ofrecer un sistema didáctico que pueda ser

utilizado en laboratorios de control de licenciaturas y

posgrados en donde los estudiantes puedan poner en práctica
sus conocimientos teóricos y realizar investigación.

II. DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA.

El sistema hidráulico se diseñó y construyó bajo las siguientes
consideraciones:

• Permitir reconfigurar la geometría del mismo en diferentes

formas, tales como cascada, vasos comunicantes, diferente

disposición de válvulas, etc. (Fig. 1).
• Utilizar válvulas y sensores de uso industrial.

Bases Movibles para válvulas

Fig i

Estructura de sistema

El sistema está conformado por los siguientes dispositivos

[4]:

1 Computadora: una computadora personal (PC) para

realizar el procesamiento de datos y control del sistema.

2 Tanques: dos tanques de acrílico con un de volumen de

961.

3 Válvulas: dos válvulas electromecánicas de tipo industrial,

las cuales guardan una relación lineal entre la apertura y la

corriente.

4 Sensores: dos sensores para presión diferencial, con una

relación lineal entre el nivel y la corriente.

5 Recirculación del agua: depósito de agua con una bomba

sumergible.

La etapa de adquisición de datos y señales de control se lleva

a cabo a través de un tarjeta de 8-bits y un velocidad de

muestreo de 0.2s, diseñada y construida para el sistema y

residente en la computadora personal.

III. DISEÑO DE CONTROLADORES

El objetivo de los controladores diseñados es el de regular los



niveles de cada uno de los tanques, configurados físicamente

en cascada como se muestra en la Fig. 2.

En el diseño de los controladores es deseable no saturar los

actuadores y evitar alcanzar el nivel máximo de los tanques.

,
sensor nivel # 1

i válvula # 1

|-* 1 sensor nivel # 2

tanque # 1

□KI válvula # 2

tanque # 2

Fig. 2

Configuración de Cascada

Bomba B

Para el sistema configurado en cascada y las válvulas

ubicadas a la salida de cada tanque se han diseñado cuatro

controladores: un controlador tipo Todo-Nada, un P, un PI y

un LQ. Para cada uno de ellos se presentan las respuestas en

tiempo real y el análisis de las mismas.

Para probar los controladores diseñados se estableció como

referencia un nivel de 45 cm y en el estado estacionario se

introdujo una perturbación consistente en una extracción de

agua instantánea en el tanque 1 (ptl), alrededor de los

primeros 30 min., y una segunda perturbación (pt2)
consistente en un aumento de nivel instantáneo en el tanque 2

entre los 30 y 40 min.

La duración de los experimentos fue de 40 minutos. Las

condiciones iniciales en los niveles de los tanques fueron de 5

cm de nivel en el tanque 1 y 3.8 cm para el tanque 2.

Puesto que los acoplamientos entre los dos tanques son muy

pequeños, en este artículo, se considera el sistema como

desacoplado, por lo que se diseña una ley de control para cada

sistema tanque-válvula.

1 . Diseño del controlador Todo-Nada

La ley de control Todo-Nada diseñada para este sistema

consiste en enviar un comando de corriente correspondiente a

cierre total de la válvula si el nivel medido es inferior o igual
al nivel de referencia y otro de apertura total de la válvula si

es superior. Las repuestas en tiempo real obtenidas son

mostradas en la Fig. 3

F¡g3
Respuestas de los niveles del sistema con un controlador "Todo-Nada"

Como puede apreciarse en la Fig. 3, el nivel de los tanques se
encuentra oscilando alrededor del nivel de referencia, esta

variación se debe al retardo que introducen las válvulas. En

esta figura también puede observarse que una perturbación
introducida sobre el tanque 1 afecta ligeramente al nivel del

tanque 2, mientras que una perturbación sobre el tanque 2 no

afecta el nivel del tanque 1, esto pone en evidencia que solo

existe acoplamiento entre el tanque 1 sobre el 2 y que éste no

es muy grande.

Finalmente, el control Todo-Nada, en sistemas de tanques
con válvulas electromecánicas, puede ser útil cuando la

precisión sobre el nivel no sea crucial.

2. Diseño del controlador P

En el controlador de tipo P [3] la señal de control es

proporcional al error e entre el nivel de referencia y el nivel

medido en el tanque, i.e.

u = KP e(t)
Para el controlador diseñado el valor de la ganancia KP se

eligió de modo que no sature los actuadores y que al mismo

tiempo permita una velocidad aceptable de regulación.

En la Fig. 4 se muestran las respuestas en tiempo real de nivel
obtenidas
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Fig 4

Respuestas de los niveles del sistema utilizando un controlador "P"

Como se aprecia en la Fig. 4 el error de regulación tiende a

cero con una velocidad aceptable, mientras que en la Fig. 5 y

6 puede apreciarse que la corriente1 de control se satura en un

número mínimo de puntos.

Fig 6

Corriente de exitación del actuador de la válvula 2 del controlador P

Se considera que el desempeño del Control tipo P es bastante

adecuado para los fines perseguidos, esto aunado a la

simplicidad de su diseño.

1 Diseño del controlador PI

En el controlador PI [3] la señal de control es proporcional
al error y a la integral del error

u = KPe(t) + K,\e(t)dt

Los valores de las ganancias KP y K¡ se eligieron con un

criterio similar al empleado en el controlador P.

En la Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9 se muestran las respuestas en

tiempo real obtenidas. En ellas podemos observar que la

regulación es aceptable y que el desempeño es muy similar al

obtenido con el controlador P.

Fig 5

Corriente de exitación del actuador de la válvula ldel controlador P

Nótese que la corriente está dada en porcentaje (0-100%

equivale 4-20 mA). Esta relación será utilizada a lo largo del
artículo.

40- -

Jlt&HQIi

TíffrpoQiiy

Fig 7

Respuestas de los niveles del sistema utilizando un controlado. "P I"



Fig. 8

Corriente de exitacion del actuador de la válvula 1 del controlador PI

los flujos de entrada y de salida del tanque respectivamente y

Ves el volumen dentro del tanque el cual es igual aAh (donde
A es el área transversal del tanque y h la altura del nivel). De

aquí

d(p Ah)
dt

como __ y p son constantes,

pQ-pF,

(4.2)

dh

A*'F>-F-
Para obtener el modelado matemático de la válvula, se realizó

el análisis de las respuestas flujo de salida vs tiempo de ésta.

Aplicando un escalón unitario de corriente a la válvula, con el

sistema en el punto de operación, se obtuvo la gráfica de la

Fig. 10.

Flujo de salida (Its. seq) vs riempo (seg)

lllll i : i

jZ ¡

/

01 / ¡

) 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fig. 9

Corriente de exitacion del actuador de la válvula 2 del controlador PI

4. Diseño del controlador LQ

En el diseño de un controlador LQ [5], [6], el modelo

matemático del sistema es indispensable. Para la obtención de

dicho modelo, se ha recurrido a la ecuación de balance de

masa (4.1) para un tanque así como al modelo dinámico de las

válvulas. La razón de incluir en el modelo del sistema, al

modelo de las válvulas, es debido a que éstas cuentan con

una dinámica que no es suficientemente rápida comparada

con la dinámica de los tanques. El modelo matemático de la

válvula se obtuvo a partir de identificación paramétrica en

base a las respuestas flujo de salida vs tiempo de la válvula

[7].

La ec. de balance de masa esta dada por

djpV)
dt

=

P F,
~

P F„ (4.1)

donde p es la densidad del líquido almacenado, Ft y F0 son

Fig 10

Respuesta del flujo de salida de una válvula ante un escalón de comente

De la gráfica anterior se obtuvo la siguiente función de

transferencia

fo
-As

i 6s + \

Cuya realización en variables de estado es

fo f(/-4)
fo —

—

+
—

(4.3)

donde/, es el flujo de salida del tanque a través de la válvula

en el punto de operación e i(t-4) es la corriente aplicada a la

válvula, la cual presenta un retardo de 4 segundos.

De las ecuaciones (4.2) y (4.3) se obtiene.
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Con estos valores de ponderaciones el valor de la ganancia

LQ "Klq" es

Debido a que el retardo de la válvula es comparativamente
menor a la constante de tiempo dominante del sistema, será

despreciado, por lo cual,

fi

KLQ
= [l.8276 1.2247]
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Las repuestas en tiempo real obtenidas con este control son

mostradas en la Fig. 11, Fig. 12 y Fig. 13.

-f 4l
Definiendo

*(**)Jm
1

L/0(oJ

A =

1

0 -

—

A

1

0 --

6J

;fl =
°1
M;C =

LéJ
[1 0]

BP=

u(t) = i(t)

d(t)=f.(t)

se tiene

x (t)= Ax(t)+Bu(t)+Bpd(t)

y(t)
=

Cx(t)

que es la realización en variables de estado para un solo

tanque y válvula.

Las matrices de ponderación Q, y R sobre el estado y el

control respectivamente se eligieron de manera que se tenga

un compromiso intermedio entre la penalización del control y
la velocidad de regulación. Algunos de los valores que

cumplieron el anterior compromiso son:

Fig. 11

Respuestas de los niveles del sistema utilizando un controlador "LQ"

Fig 12

Corriente de exitación del actuador de la válvula I del controlador LQ



Hall (1990).

Tioipofrrüi)

Fig. 13

Corriente de exitación del actuador de la válvula 2 del controlador LQ

De las figuras anteriores puede verse que el desempeño del

sistema con el control LQ es similar nuevamente al obtenido

con el controlador P.

[7] Ogata K., "Modern Control Engineering", Prentice Hall,
(1991).

IV. CONCLUSIONES

De los experimentos anteriores se puede concluir que el

controlador tipo P para el sistema en cuestión es una buena

opción debido a su buen desempeño en regulación,
convenientes señales de control, facilidad diseño y

programación.

Finalmente se debe añadir que prototipos como el presentado
en este artículo representa una opción adecuada para diseñar y

probar algoritmos de control en tiempo real, además de

proporcionar conocimientos sobre aspectos tecnológicos
sobre dichos procesos, y servir como apoyo en la enseñanza.
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Apéndice D

Método de ajuste

Ziegler-Nichols

El método de ajuste Ziegler-Nichols consiste en analizar la respuesta en fre

cuencia del sistema en lazo cerrado.

Este método se resume con los siguientes pasos:

• Llevar el sistema a el nivel de operación deseado

• Utilizando únicamente la parte proporcional del controlador, se intro

duce una variación en el punto de operación y se varia la ganancia hasta

que el sistema se encuentre oscilando continuamente. La frecuencia a la

que el sistema se encuentra oscilando continuamente se le denominará

ujc frecuencia de cruce y la Amplitud de la oscilación m.

• Se calculan las siguientes cantidades:

Última Ganancia Ku = —

m

2n
Ultimo Periodo Pu = — min/ciclo.

Usando los valores calculados Ku y Pu se calculan los valores de las

ganancias utilizando la tabla 1 de formulas
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40,9

40.1

Tiempo (min)

Figura D.l: Oscilación del nivel, bajando el punto de operación un 10 % y

variando el valor de la ganancia del controlador P

Parte Kc T¿(min) Td(min)

Proporcional 4f-

Proporcional-Integral %% fy

Proporcional-Integral-Derivativo ff ^ if-

Tabla 1.- Formulas para calcular los valores de los parámetros para el controlador

PID

Para nuestro caso en particular, la gráfica de la figura D.l ayudará a

obtener los valores de las variables uic y m

El valor de las variables, necesarias para obtener los valores paramétricos

del controlador P y PI son uc
= 0.5556 y m

= 0.8, sustituyendo los valores

de las variables en las formulas de la tabla 1 se obtiene
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Para el controlador P el valor de la ganancia Kc = 0.625

Para el controlador PI los valores de la ganancia y del tiempo de intre-

gración son Kc = 0.568 y Ti = 9.4342
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Apéndice E

Modelo Interno

En este apéndice se muestra que el efecto de una perturbación escalón sobre el

flujo de entrada es equivalente al efecto de una perturbación d sobre la altura

cuyo modelo interno se deducirá enseguida. Representando gráficamente
la ecuación de balance de masa cuando F¿ es un escalón se tiene la figura
E.l aplicando álgebra de bloques sobre la figura E.l se tiene un esquema

equivalente en la figura E.2 donde puede observarse que el modelo interno

de la perturbación d sobre la altura es

1

Aas2
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¿

L__.

Modelo interno ie F,

.J

As

í ¿

Figura E.l: Diagrama a bloques de la ecuación de balance de masa

Modelo interno de d

1

k,

Figura E.2: Diagrama a bloques equivalente de la ecuación de balance de

masa
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