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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar el modelo ma-
temdtico y la comprobacién experimental del sistema de con-
trol de nivel de tres tangues colocados en serie, para que
ante cualquier perturbacidn que existiere, partiendo desde
el estado estable, pueda realizar esta operacién en el me -

nor tiempo posible y en forma 6ptima.

El sistema de control de nivel de los tangues en serie aho-
rra controladores, facilita el transporte y permite un con-
trol eficiente del nivel de liquido de los tanques. Todos
estos factores justifican la finalidad de este proyecto

que tiene su aplicacién en las empresas industriales que
tienen maguinarias con tanques de alimentacidn y en b>roce -

sos quimicos, etc.

La tesis contempla el desarrollo de un modelo digital en
el lenguaje basic y la construccidén de un prototipo para

realizar el andlisis tebrico y experimental del sistema.
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B8 Veb: & = 2+ » & % & % 8 & § 5 i ¥ £ £ ¥ ¥ ¥ w @ @ B
El sistema en estado estable con perturbacién ram-

pa 4T en el tanque de reservorio en un determinado
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XXVI

tiempo de 2.5 min, con una constante de proporcio-
nalidad Kp de 0.197 y una constante K de 0.01.

El sistema en estado estable con perturbacién ram-
pa 4T en el tangue de reservorio en un determinado
tiempo de 2.5 min, con una constante de proporcio-

nalidad Ky de 0.5 y una constante K de 0.01.

437
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INTRODUCCTION

GENERALIDADES

El control automidtico se ha convertido en parte importante
e integral de los procesos de manufacturas e industriales,
existiendo controles de nivel del lfquido, temperatura,

presibn, humedad, viscosidad y flujo, entre otros.

El problema principal que se presenta en cualquier tipo de
control de nivel es: la determinacidn de las cantidades
apropiadas de liquido que el sistema de control requiere
para poder mantener los niveles de liquido dentro del

rango de operacidn permisible.

En esta tesis analizamos un sistema de control de nivel
gue utiliza una entrada en uno de los tanques en serie;
como el sistema comprende una entrada y tres salidas, ten-
dremos en la salida tres variables. Al analizarlo por la
teorfa de control convencional, estamos restringidos a
una entrada con una determinada salida. Mientras que 1la
teoria de control moderna utiliza el concepto de estado

espacio que nos permite analizar sistemas de entradas vy
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salidas mdltiples. Este método se basa en el andlisis vy
sintésis del sistema de control considerando un conjunto

de "n" ecuaciones diferenciales de primer orden.

Al representar el sistema en un conjunto de ecuaciones di-
ferenciales simultineas éstas pueden escribirse en forma
matricial, siendo uno de los aspectos mis importantes el
que nos permite una solucién por computadoras. Una apli -
cacidén Gtil de la relacidn que se obtiene es para la solu-
cibén en funcién del tiempo del sistema lineal y de tiempo

discreto en la computadora digital.

Este sistema se lo analiza para las diferentes acciones de
control bdsico, tales camwo el proporcional, el integral y
el derivativo para lograr las correcciones relativas a una

desviacién.

También se determina la estabilidad por medio de los méto-
dos de lugar geométrico de las rafces y las respuestas a
la frecuencia para diferentes tipos de entradas o pertur-

baciones.

Como el sistema dispone de un modelo, también &ste se lo simu-
la por medio de la computadora analdgica, usando para ello

la analogfia entre el voltaje del amplificador electrénico
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y la variable del sistema que se modela.

Ademds analizamos el sistema a través de un prototipo que
tiene en la entrada una vdlvula de vadstago accionado por

un control proporcional (flotador).

OBJETIVOS

Dada la importancia que tienen sus diferentes aplicaciones
las mediciones y controles de nivel de liguido en los tan-
ques de combustible, en los procesos quimicos, etc., se ha
realizado un estudio tedrico y experimental de un sistema

de control de nivel de tres tanques en serie.

El principal objetivo es el de representar el sistema por
el método de estado espacio el cual nos permite analizar
un sistema de entradas y salidas mltiples, las cuales es-
tdn representadas en forma de matrices. Se desarrolla un
modelo digital que nos permite simular este sistema y asi
poder analizarlo variando cualquiera de sus pardmetros,
obteniendo una respuesta deseada a las caracteristicas del

control que se estd simulando.

Cabe indicar que la simulacién del sistema se la desarro -

lla con el control proporcional, integral y el proporcional-
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derivativo.

Ademds, se controlan los niveles en los diferentes tanques
Y se optimiza el sistema de control utilizando solamente
una entrada, controlada por una vdlvula de v&stago, accio-

nado por un control proporcional.



CAPITULO I

ANALISIS TEORICO

1.1 ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL SISTEMA

Como el sistema a analizarse es de control de nivel, el
cual esti formado de un tanque reservorio que alimenta

a uno de los tres tanques en serie teniendo cada uno su
respectiva salida, es conveniente introducir el concep-
to de resistencia y capacitancia para describir las ca-
racteristicas dindmicas para el sistema de nivel de 11-

quido.

Sea el flujo a través de una tuberia corta que conecta
dos tanques, o las salidas de uno de los tanques en se-
rie. En este caso se define la resistencia al flujo
del liquido, como la variacién de diferencia de nivel
(la diferencia de niveles de liquido entre los dos tan-
ques) necesaria para producir una variacién unitaria

en el caudal; es decir:
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Variacidén de diferencia de nivel, en cm
Variacidn en caudal, en cm’/seg

Como la relacidén entre el caudal y la diferencia de ni-
vel difiere entre el caso del flujo laminar y el turbu-

lento, primeramente analizaremos un ejemplo:

Sea el sistema de nivel de lfiquido que aparece en la
Fig. N2 1 (a). En este sistema el liquido fluye a tra-
vés de la vdlvula de carga en la parte inferior del
tangue. Si el flujo a través de esta restriccién es
laminar, la relacidn entre el caudal de ré&gimen y la

carga hidrostética de régimen al nivel de la restric -

cibn es:
Q = KH (1)
donde:
Q = Caudal de régimen, en cm’/seg
K = Coeficiente en cm?/seg
H = Carga hidrostiatica de régimen, en cm

Para flujo laminar se obtiene la resistencia Rt como:

dH _ H

Rt =30 7 9

La resistencia de flujo laminar es constante y anfloga
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a la resistencia eléctrica.

Si el flujo a través de la restriccién es turbulento,

el caudal del régimen es:

Q = KVYH (2)
Donde:
Q = Caudal de régimen, en cm®/seg
K = Coeficiente en cm?* °/seg
H = Carga hidrostitica de régimen, en cm

Se obtiene la resistencia Rt para flujo turbulento de:

RE-CRY

dH 2H

d
Usando las resistencias de flujo turbulento, se puede
linealizar la relacién no lineal entre Q Yy H segln la
ecuacidn (2). Esta linealizacién es vilida siempre
que las modificaciones en carga y caudal, con respec-
to a sus valores estabilizados, sea pequena. Esa re-

lacidn linealizada estd dada por:

_ 2H
° 7 Re

En muchos casos reales el valor del coeficiente K en la
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vidlwvula de
control
6+ﬂ? Carga Hi-
- drostitica
_ Rt
§ s
H+h ‘\\
capacitancia
(o
L
caudal
Resistencia~ -—32132%33
R _
]Q{-qo
(a) (b)

FIGURA N# 1

a) Sistema de Nivel de Liguido

b) Carga Hidrost&tica en funcidn de Caudal

Ec. (2) gue depende del coeficiente de flujo y del
drea de la restriccién, no es conocido. En ese caso
se puede hallar la resistencia trazando la representa-
cién gré&fica de la carga hidrostdtica en funcién del
caudal basados en los valores experimentales y midien-
do la pendiente de la curva en la condicién de funcio-
namiento. En la Fig. N2 1 (b) se puede ver un ejemplo
de un diagrama como el mencionado y el punto de esta -
bilidad de operacién y resistencia Ry aparecen indica-

dos en la figura (la resistencia Ry es la pendiente de
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la curva en el punto de operacidn). La aproximacién 1li-
neal se basa en el hecho de que la curva efectiva no di-
fiere mucho de su tangente si las condiciones de opera -

cién no varfian mucho.

La capacitancia C de un tanque es definida como la va -
riacidén en cantidad de liquido acumulado necesario para
producir una variacién unitaria en el potencial (carga

hidrostdatica).

Variacidn en el liguido almacenado, en Cm’

C = : :
Variacidén de Carga, en Cm

La capacitancia del tanque es iqual al &4rea de la sec -
cidn recta. Si &sta es constante, la capacitancia es

constante para cualquier carga.

En la Fig. N® 2 aparece un sistema de ciclo abierto en
el que los tres tangues interact@an entre si. As{, 1la
funcidn de transferencia del sistema no es el producto

de tres funciones de transferencia de primer orden

Se definen la variables del siguiente modo:

Q = Caudal de régimen (antes de haber ocurrido algin

cambio), en cm’/seq.



36

Q+q
;5 €y c,

/ / ;
/ —_— |
Hi+h f, + h, H; +h;
R, Ry l
| gecsie ] - =7
_IRI Q + q» 4R Q+ qu A
Q+aq Q+qs Q0+ qgs

FIGURA N2 2

Sistema de Control de Nivel de Liquido
de Ciclo Abierto con Entrada en el Primer Tanque

q = Pequena desviacidn del caudal de entrada respecto

al valor de régimen, en cm’/seq.

di, 92+, 93, 9s, 9s = pequena desviacidn del caudal de
salida y de interconexidn respec-
to al valor de régimen, cm?’/seg.

Hy, H,, H;= Carga Hidrostatica de régimen (antes de ocu-

rrir un cambio) en cm.

hll h?l h3

Pequena desviacidén de la carga hidrost&ti-

ca respecto al valor de régimen, en cm.

Como se indicd previamente se puede considerar lineal



37

a un sistema si el flujo es laminar. AGn si el flujo
es turbulento, el sistema puede ser linealizado si se
mantienen reducidas las variaciones de las variables.
En el caso de gque el sistema es lineal o linealizado,
se puede obtener la ecuacidn diferencial de este siste-

ma del siguiente modo:

La diferencia de los caudales de entrada menos los cau-
dales de salida durante el pequeno intervalo de tiempo
dt es igual a la cantidad adicional acumulada en el
tanque. Usando los simbolos cow se los definié en 1la
figura anterior se pueden obtener las ecuaciones si -

guientes para este sistema:

dh
Cl_d'El‘ =q - g1 - 9 (3)
hy _
, (4)
hy; = h, _
R, = g, {5)
dh, _ B B
e Jg ~ Ye Qs o (6)
h: - g, (7)
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. = gy (8)
dh
c,d2-q, - q (9)
h
3 =
Rs ds (10)

Sustituyendo las ecuaciones (4), (5), (7), (8) y (10)

en las ecuaciocnes (3), (6) y (9) tenemos:

dh ) 1 h
ol (TR s i ool 3

C173¢ (R, *®, )M * g, * ¢ (11)
ghy, _hy 1 o 1 1 h,

C2 3¢ R, R®, *®r, *®R)P2 * R, (12)
dh h 1 1
o e Bl s JlERL =

C, ey R, (Ru + R5)h3 (13)

1.1.1 Diagrama de Bloques

Con objeto de analizar un sistema completo de con-
trol o uno de sus componentes, es de mucha ayuda
hacer un esguema; una forma comin de hacerlo es
un diagrama operacional de bloques. En este ti-
po de representacidén, las diferentes trayectorias
de transferencias de informacidén se muestran como

lineas llenas que conectan rectdngulos.
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Estos rectdngulos representan componentes de con-
trol o procesos que pueden experimentar algtn
cambio. Otro sfmbolo gue se usa es un circulo
que representa un punto de suma, La operacidn
algebraica apropiada se indica por un signo més
(+) y/o menos (-) préximo a la punta de flecha
apropiada. A este punto, tres lfineas pueden en-

trar, pero Gnicamente una lfnea puede salir.

Los diagramas de blogue nos servirén como auxilia-

res para describir el sistema de control.

Los diagramas de bloques gue analizaremos prime-
ramente es el sistema de ciclo abierto mediante

las ecuaciones anteriormente determinadas.

Considerando las ecuaciones (11), (12), (13), te-
nemos:
i by = g: +q (14)
c;%+(%+%+ﬁ%)h2:h—i+h—j (15)
Ci G+ g+ gon =D (16)
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Para obtener el diagrama de blogue del sistema
primero se transforman las ecuaciones del siste-
ma a la forma de Laplace y después se represen -

tan individualmente en forma de blogque.

Asumiendo que:

! 1
"R TR,
1 1 1
= — e el
N=x Tr, t R
1 1
= — 4 —
P =R TR,

Las representaciones en blogue de las ecuaciones
(14) hasta la (16) se muestran en la Fig. N® 3

(a) hasta (c) respectivamente.

Asumiendo que

=]
Il

M+ C:18

B =N+ C;S8

(]
1l

P + C38

Luego estos blogues se unen para obtener el dia-
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+
Q(s) 11 4 H, (S)
e » M+ C;S -
1 [ H,(8)
R;
(a)
Hi(S) J T 2 | Hy(S)
Ry | 4 ¥ N + C2S |
i H4 (S)
Ry
(b)
H (S) |1 [ + 1 H, (S)
B, P + C,S

(c)

FIGURA N2 3

(a-b—c) .- Representaciones en Bloques .
para las ecuaciones (l4) hasta la (16)

grama de bloque gue se muestra en la Fig. N2 4,

1|
[_ T RT
_ |
Q(S) [ JT] Hi(S) T 1 | H- L .
Bl LA_ J Q 'Rw'c H, (S)

|
|
i

!
R;

FIGURA N2 {4

Diagrama de Blogue del sistema de Ciclo Abierto,
con la entrada en el Primer Tanque
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Mientras que para el caso en que la entrada es en
el segundo tanque obtenemos el diagrama de blogue

de ciclo abierto como se muestra en la Fig. N2 5,

H, (S) _|

(s) 11 [ J1[Ha(8)
Ry

_[:vpa

FIGURA N@® 5

Representacifén en Blogque para el Sistema
cuando la entrada es en el Sequndo Tanque

1.1.2 Determinacién de la Funcidn de Transferencia del

Sistema

La funcidn de transferencia de un sistema lineal
invariante en el tiempo estd definida como la
relacidén de la Transformada de Laplace de la sa-
lida (Funcidn respuesta) a la transformada de La-
place de la entrada (Funcidn excitadora), baijo

las suposiciones de que todas las condiciones

iniciales son cero.
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Sea el sistema de ciclo abierto que puede verse
en la Fig. N2 2. En este sistema los tres tan -

ques interactfian entre si.

Asi la funcibdn de transferencia del sistena no es
el producto de tres funciones de transferencia de

primer orden.

En lo que sigue se supondrdn solo peguehas va-
riaciones de las variables con respecto a sus

valores en estado de régimen.

Debido a que el sistema tiene tres salidas, para
poder analizarlo debemos determinar sus respec -
tivas funciones de transferencia para cada una
de sus salidas con respecto a la entrada, para
lo cual utilizaremos el método de reduccién de

bloques.

Es posible simplificar un diagrama de blogque muy
complejo con muchos lazos de realimentacidén por
una modificacién paso a paso utilizando reglas
del dlgebra de diagramas de blogues. En la Ta-
bla N® 1 se dan algunas de estas importantes re-

glas (Ver Pag. N2 48). Hay gque notar, gque al
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simplificar el diagrama de bloques, los nuevos
bloques se vuelven complejos, debido a gque gene-

ran nuevos polos y ceros.

Para determinar la funcidn de transferencia de
la salida "H;" con respecto a la entrada "Q"
consideramos el diagrama de blogue anteriormen-
te determinado para el sistema de ciclo abierto,

cuando la entrada es en el primer tangue.

Obtenemos la Fig. N2 6 (a), desplazando el pun-
to de suma del lazo positivo de realimentacidn
que contiene 1/R, fuera del lazo positivo de
realimentacién que contiene 1/R; . Se obtiene

la Fig. N2 6 (b) eliminando el lazo de realimen-
tacidén positivo que contiene 1/R, . Se obtiene
la Fig. N2 6 (c¢), eliminando el Gltimo lazo de

realimentacibén positivo.

Para determinar la funcién de transferencia de
las salidas "H:" con respecto a la entrada "Q",
considerando nuevamente el diagrama de blogues
de ciclo abierto de la Fig. N2 4, se desplaza

el punto de bifurcacién gue contiene 1/Rs y ob-

tenemos la Fig. N2 7 (a). Eliminando el lazo



45

|“——i§'__

Q(s) i 1L (s [1 | J1H( J1 1011 |
. 1 '_V_J__L*"' = 142 2 | L .
—D‘}é*% Rzl B|[ R, | [C] Hs(S)
T
R,
(a)
ARz
| Ry |
Qﬂ.@ L5 R: Ha(s) |1 |.j1 .
ABR? - 1 R, | [¢] Hi(9)
(b)
Q(s) R,R, Hi (S

22 2 _ om2
| ABCRIR.L - AR - CR/
(c)

FIGURA N2 6

(a) (b) - Reducciones sucesivas del diagrama de Blogues
(c) .- Diagrama de Blogue Final

de realimentacibén positiva que contiene 1/CR. ob-
tenemos la Fig. N2 7 (b). Finalmente eliminando
el lazo de realimentacibén positiva que contiene

1/R, obtenemos la Fig. N2 7 (c).

Para determinar la funcién de transferencia de
la salida "H;" con respecto a la entrada "Q",
consideramos el diagrama de blogue de la Fig.

N2 7 (b). Se desplaza el punto de bifurcacién
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‘ CR?
Q) Mt [TIHET | g [1]mE) | [1)
+ | A R B CRy, H3(S)
1 |
L Rs |
(a)
_ —
Q(S) +o l1]H(5) [1][crl Hy(s) |1
1 . LA IR, | |BCRZ - 1 {E&_] H; (S)
1]
R, |
(b)
Q (8) CR,.R? H, (S) ]_1_
ABCR? R} - AR’ - CR’ ‘ ICR, | H,(8)
(c)

FIGURA N2 7

(a) (b) .- Reducciones sucesivas del Diagrama de Bloque
(c) — Diagrama de Blogue Final

gque contiene 1/R, a la salida H; , obteniéndose
la Fig. N® 8 (a) y finalmente eliminando el dlti-

mo lazo de realimentacidn positiva obtenemos 1la

Fig. N® 8 (b).

Considerando la Fig. N2 5 y realizando los méto-
dos de reduccidn de diagrama de blogue, obtene -
mos el diagrama de ciclo abierto en forma compac-

ta para poder determinar las funciones de trans-
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QS 4o [T H1(8) CR? Ha(S) 1 | H3(S),
A A (BCR? - 1)R, | LR,
CRZ
(BCR? - 1)RZ
4 2 (a)
Q(s) BCR/R? - R? H. (S) CR? H. (S) 1 |H,(S)
22 2 2
ABCR;R’ - AR, - CR! (BCR; - 1)R; LRy |
(b)

FIGURA N2 8

(a).~ Reduccién del Diagrama de Blogue
(b) .~ Diagrama de Blogue Final

ferencia cuando se tiene la entrada en el segundo

tanque como se muestra en la Fig. N2 9,

H8) [
. CR[, H3 (S)
(a)
,__l_l_*u,_
cR; | 1

Q(8) 444
" "J;BR H ,(S) LCR;,/TE Hi (S)

(c)

FIGURA N2 9

(a) (b) .- Reduccidn del Diagrama de Bloque
(e}~ Diagrama de Blogue Final
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TRANSFORMACIONES DE DIAGRAMAS DE BLOQUES

Transformacidn

Diagrama Original

Diagrama Equivalente

l.— Cawbinacién de blo-
ques en cascada.,

2.- Movimiento de un |
punto de suma ante-
rior a un bloque.

3.-Movimiento de un |
punto de separacién
posterior a un blo-!
que.

4 .- Moviminto de un pun+
to de separacién ant
terior a un bloque.

p.— Movimiento de un !
punto de suma poste-
rior a un bloque.

6.-Eliminacién de una
red dec retrcalimen-
tacidn.

X

G, (S)

4

G, (S)—==

Xy }S.L, GIG X,
2
O
X1 X5

X o] X, X T
X2 X,
- -— G
X, % Xa X,
G > R fe -
L L1l
L& ]
‘. + X. X, + X,
Blo | )= “{s =
TX - l_ l‘,..f\.{lﬁ
LG | |
|
. ! N
X: ¥ G "__-, -— -’.[j(_;_._.. }—X—:--
‘ _j-l 1+ GH]
T
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1.1.3 Diagrama de Flujo de Senales

Un procedimiento alternativo para hallar las re-
laciones entre las variables de un sistema de
control complicado, es el procedimiento de gri -

fico de flujo de senales.

Un grdfico de flujo de sefial es un diagrama que
representa un conjunto de ecuaciones lineales
simultdneas y consiste en una red en la cual

los nodos estln conectados por ramas con direc-
cidn y sentido. Cada nodo representa una varia-
ble del sistema y cada rama conectada entre dos
nodos actla como un multiplicador de sefial. Ade-
mis la senal fluye solamente en un sentido. Se
indica el sentido del flujo de sefial por una
flecha ubicada en la rama y el factor de multi-

pPlicacidén aparece a lo largo de la rama.

El grafico de flujo muestra el flujo de sehales
de un punto de un sistema a otro y da las rela-
ciones entre las seflales. La ventaja de usarlo
es que dispone de una férmula de ganancia deno-
minada férmula de ganancia de Mason, la cual da

las relaciones entre las variables del sistema
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requerir una resolucidn del gr&fico.

propiedades importantes de los gr&ficos de

flujo de senal son las siguientes:

Una rama indica la dependencia funcional de
una senal respecto a otra. Una sefal se des-
plaza Gnicamente en la direccidn y sentido

especificado por la flecha de la rama.

Un nudo suma las senales de todas las ramas
de entrada y transmite esta suma a todas

las ramas de salida.

Un nudo mixto que tiene ramas tanto de entra-
da como de salida puede ser considerado como
un nudo de salida (sumidero) anadiendo una

rama con transmitancia unitaria.

Para un sistema dado, el diagrama de flujo
de senal no es finico. Se pueden dibujar mu-
chos grdficos de flujo de senal diferentes
para un sistema dado, escribiendo en forma

distinta las ecuaciones del sistema.
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La transmitancia entre un nudo de entrada y un
nudo de salida es la ganancia total o transmitan-

cia total entre estos dos nudos.

La férmula de ganancia de Mason, aplicable a la
ganancia total estd dada por:
1

P =3 IR i (17)

Donde:

Px = ganancia del trayecto o transmitancia del
k - ésimo trayecto directo.

& = Determinante del gr&fico

A =1 - (Suma de todas las ganancias de lazo dis-
tintos) + (Suma de los productos de las ga -
nancias de todas las combinaciones posibles
de dos lazos no adjuntos) - (Suma de los
productos de ganancia de todas las comibina-
ciones posibles de tres lazos adjuntos) +...

A =1 - ILy + ILpLc - ZLgLeLf + .....

Ax = Cofactor del determinante de K - ésimo tra -
yecto directo del grafico con los lazos ad-
juntos del K - ésimo trayecto directo guita-

dos.

Considerando el sistema de ciclo abierto y par -
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tiendo de las ecuaciones lineales simultdneas an-
teriormente determinadas encontramos el diagrama

de flujo de senales, entonces:

dh, = B3

Ci at + Mh, s + g
dh, = h; . hs

C, T + Nh, B 2 R,
dhs h,

Cs 3¢ * Phy = &

La transformacidén y las soluciones para H; (S),

H;(S), v H:(S) nos da:

Hy(8) = a (H28) 4 g(s)) (18)
- H, (S) Hi3 (S)
H> (S) = B [ R, + R ] (19)
Hy (s) = ¢ (H2{8) (20)
L
Para cada una de las ecuaciones (18), (19) (20),

tenemos la grdfica parcial para el flujo de se-

nal representada en la Fig. N2 10 (a), (b), (c)

La combinacidn de las gré&ficas parciales para el

flujo de la sefal suministran la gr&fica para el
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il 3z A

Q(s) H, (8)
::+1/R2
H, (S) i
+1/R z B
H, (S) B H,(S)
+1/R,
]
H(s) ofRe 3 € H, (S)
(c)

1/R,

___‘_._—//
(d)

¥ A Hi(S) 1/R -

Q(S) 1
o

FIGURA N° 10

Graficas para el flujo de sefial cuando la
entrada estd en el primer tanque

flujo de senal del sistema, mostrada en la Fig.

N 10 {d).

Cuando la entrada es en el sequndo tanque, el
diagrama de flujo de senales, es como se mues-

tra en la Fig. N2 11,
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Q(s)

A H1(S) 1/R2 = B H;(S) 1/R,

OTO—O— O - O H3 (S)
W

FIGURA N° 11

Grafica del Flujo de Senal
cuando la entrada estd en el segundo tangue

1.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES DE ESTADO ESPACIO

Un sistema de control que varfia en el tiempo es un sis-
tema en gue uno o mas de sus parametros pueden variar

en funcidén del tiempo, ademds, un sistema de midltiples
variables, es un sistema con varias sehales de entrada

y salida.

La teorfa de control moderna la cual es basada en el
concepto de estado espacio es extremadamente Gtil no
solamente para un propdsito especifico de optimizar

el sistema de control sino también para aprovechar el

principio en el cual el sistema opera.

En el andlisis de los sistemas de control en ¢l domi -
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nio del tiempo se utiliza el concepto de estado de un
sistema*. El estado de un sistema es un conjunto de
nGmeros, tales que el conocimiento de estos nmeros y
de las funciones de entrada, junto con las ecuaciones
que describen la dindmica, proporcionan la salida y el
estado futuro del sistema. Para un sistema dindmico,
el estado de un sistema se describe en términos de un
conjunto de variables de estado: |[X;(t), X, (t),.....

Xn(t)

Estas variables son las gue determinan el comportamien-
to futuro de un sistema cuando se conocen el estado

presente del mismo y la senales de excitacidn.

Un estado espacio es definido como un espacio de n di-
mensidn en la cual X, X2/s+++....X, son las coordenadas.

El estado en el tiempo "t" de un sistema definido por

n" ecuaciones diferenciales de primer orden pueden
entonces ser representadas por un punto en un estado
espacio de n dimensicnes. Esto significa que en este
método de andlisis y sintésis de sistemas de control
se considera un conjunto de "n" ecuaciones diferencia-

les de primer orden en vez de una simple ecuacidén di-

ferencial de enésimo orden.

* Ver Ref (6 ).
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Un punto en el estado espacio en el tiempo "t" es lla-

mado un punto representativo.

U, | J X, Y1

U2 SISTEMA X, B : Y>

us X3 SALIDA s

variable variable variable
de de de

control estado salida

FIGURA N2 12

Diagrama de Bloque del Sistema de Control

Considerando el sistema de control mostrado en la Fig.
N2 12, la ecuacidén de estado del sistema se describe
por el conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
orden escritas en funcidn de las variables de estado
(X1, X2,.0.0... Xn) . Estas ecuaciones pueden escribirse

en forma general si el sistema es lineal como:

Xy = anXi+ apXoteesaot ain¥n + baUy + ceene + b.mUn:.
X1 = a~1>\1+ az.,X s P + a2an + b}]Ul 4+ wwwmsw¥® B mUm,
Xn amX: + an?XE iy a8 5 + annX¥n + bm Ul *isssin + bnmUm,
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Y las "m" ecuaciones algebraicas que relacionan las va-
riables de salida, la variable de estado y las varia -

bles de control pueden ser escritas como:

Y =cniX; +C12X2 + ... ¥ CipXn + d11U; + ... + dimUm,
Y, =Co1¥y + €%y + veee Y Con¥n + Ay U + ... + domUnm, (22)
Yn =cmX1 +tcnX2: + ... + cnnXn + dniU;p + ... + domUm,

Donde X = dx/dt. Por ésto, el conjunto de ecuaciones
diferenciales simulténeas pueden escribirse en forma

matricial como sigque:

. _ . -
X1 dl]l Adiz. .a1n1 {Xl-l l—b]_]_. » blm-l Ul
| i
d . ) |- 23
'a"E |X2 = dzl A2 n%: Xzi‘i‘ < ! = ( )
! | | ‘ . .
B any anz--am | Xo| | bae--brm | | Un |
Ylj fC11 C12..C1n—! E—-Xl_g i—dll...dln-;l rUll
e . .
Y, = Cz1 Co2 Czniin‘ + | i } - ‘ (24)
I 1
| 1 | - - ;o i
Yn Cn, Cm--CnnlL Xn; !Ldnl dnm“ Um:
L . = ik = d 1 -

La matriz columna formada por las variables de estado

se denomina vector de estado y se escribe como:
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Los elementos de A dependen de los paré&metros del siste-
ma y los elementos de B muestran cédmo cualquier variable
de control afecta la variable de estado del sistema. C
muestra cdédmo la variable de salida es relacionada con la
variable de estado y D cbémo las variables de control
afectan directamente la variable de salida. La matriz
de senales de entrada se define como U. Entonces el
sistema puede representarse mediante la notacidén compac-

ta de la ecuacidn diferencial vectorial del sistema caomo:

X (t) = AX(t) + BU(t) (25)

¥ it) CX (t) + DU (t) (26)
La ecuacidn diferencial matricial vectorial relaciona
la rapidez de cambioc en el estado del sistema con el

estado del sistema y las senales de entrada.

Debido a que las ecuaciones diferenciales ordinarias
pueden ser transformadas en ecuaciones algebraicas
usando la transformada de Laplace para ir desde el do-
minio del tiempo al dominio de S, ya que la transforma-
da de Laplace es un operador escalar, ésto puede ser
aplicado a las ecuaciones matriciales. Podemos asi
obtener la transformacidén de Laplace de las ecuaciones

(25), (26) para obtener las siguientes ecuaciones en el
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dominio de S:

SX(S) - Xo = AX(S) + BU(S) (27)
y
Y (S) = CX(S) + DU(S) (28)
Donde:
E[X(t)] = X(S), e[Y(t)] = ¥Y(S), €[U(t)] = U(S)
¥

Xo = lim X (t)

t->o0

Las ecuaciones algebraicas (27) y (28) pueden ser re-

sueltas para X(S) y Y(S).

X (S) (SI - A)”' (Xo + BU(S)) (29)

Il

il

Y(S) = C(SI - A) ' (Xo + BU(S)) + DU(S) (30)

La funcidén de transferencia gue relaciona la entrada
con la salida en el dominio de S para sistema, tenien-
do condicibén inicial cero es definido por la Ec. (31).
Para un sistema lineal, ésto puede ser definido como
la relacidn entre el cambio en el estado de entrada vy

el cambio resultante en la salida.



Y(S) = G(S).U(S) (31)

Resolviendo las ecuaciones (29) y (30) para G(S) con

Xo = 0:

G(S) =C(SI -A) 'B + D (32)

G(S), la matriz funcidn de transferencia es una matriz

n

mxn gque relaciona los "n" vectores de entrada a los
g

m" vectores de salida. Cada elemento de G representa

un componente de la relacidén entrada-salida.

- Yi(s)

GLIWEY = §T 5

La expresidn completa para las "i" salidas Yi(S) es

Yi(8) = Gi1(S)U;(S) + Gi,(S)U,(S) +.... + Gir(S)Ur(S)

(33)

1.2.1 Vector Espacio

Un vector espacio "V" en un campo "F" es defini-
do como un conjunto de todos los vectores en "F"
para el cual la operacidn de adicibn y multipli-

cacidn por escalares son definidos y satisfacen

60
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las sigquientes reglas:

a.- Para cualquier par de vectores X y Y en "V",

la suma de X y Y, denotado por X + Y, perte-
nece a "V". La adicidbén de vectores es con -

mutativa y asociativa, es decir:

X+Y¥Y =Y + X

(X +Y) + 2 =X+ (Y + 2)

Para cualquier par de vectores X y Y en "V"
existe un vector tnico "Z" en "V", tal que
X + Z =Y. En particular existe un vector
Ginico en "V" denotado por "O" tal que X + 0
= X. para todo X en "V", y para muchos vec -
tores X en "V", corresponde un vector f{nico

- X en "V" tal que X + (-X) = 0.

Para cualquiler vector X en Y y cualquier es-
calar C en "F" el producto CX pertenece a V,
la mutiplicacién de vectores por escalares
es asociativa y distributiva, es decir:
(C1C;) X = C;(C:X)
C(X + ¥Y) = CX + CY

{C} + C2)X = C,X + C,X
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El producto de la matriz identidad I y un vector

X es el mismo vector X:

IX

I
>

La definicibén anterior implica que un vector es-
pacio es un conjunto de vectores con respecto a
la suma de vectores y multiplicacidn de vectores

por escalares.

Si "F" es el campo de ndmeros reales, "V" es lla-
mado un vector espacio real, sin embargo, si "pF"
es el campo de nlmero complejo "V" es llamado un

vector espacio complejo.

Un vector espacio "V" es llamado un vector espa-
cio dimensionalmente finito si el n@Gmero de ele-
mentos en su base es finito. El nimero de ele -
mentos en una base de un vector espacio dimen -
sionalmente finito "V" es llamado la dimensién

de llvll-

Para un vector espacio dado "V" una base no es
Gnica, en un vector espacio n dimensional algu-

nas veces tienen "n" elementos. Algdn conjunto
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de "n" vectores linealmente independientes es una
base de un vector espacio n- dimensional. Por

ejemplo los siguientes vectores:

1 0 0
X, = 0 X, = 1 X3 = 0
0 0 1

constituyen una base de un vector espacio tridi-

mensional.

Valores Caracteristicos

Observando las Ecs. (29) y (32) vemos que la ma-
triz inversa (SI - A)? juega un papel muy impor-
tante en la solucidn de las ecuaciones del sis-
tema en el domonio S, y en la determinacidén de
la funcidén de transferencia. En realidad ésta es
la matriz gque determina la ecuacidén caracteris -

tica del sistema.

La inversa de la matriz cuadrada M es definida

como una matriz M~' tal que:

MM~ =M . M=1

Obtenemos M ! desde la matriz anexa de M y de



64

la determinante de M

-1 _ Anex M '
M - Det M (34)

Ya que la determinante |SI - A| aparece en el
denominador de todos los Gij(S), la determinan-
te de:

|SI - A| (I = matriz identidad)
es llamado el polinomio caracteristico de A y

éste es un polinomio de grado n en S. La ecua-

cibn caracterfstica estd dada por |SI- A| = 0, &
~ayy + A Q19 ¢ 00w an
|SI - A| = az1 -az2 + b T— E‘:l_?n (35}
l
L am an; -ann + A
i

st -al = O 4™ 4 L4 cp o +C1h F Q) = 0

Las "n" rafces de la ecuacién caracteristica

son los valores caracteristicos de A. Ellas son
también llamadas las raices caracteristicas. Una
matriz real A de "nxn" no necesariamente posee
valores caracteristicos reales. Pero ya gque

|SI - A| = O0Oesun polinomio con coeficientes rea-

les, algunos valores caracteristicos complejos
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pueden ocurrir en pares conjugados. Es decir,
si a + jB es un valor caracteristico, entonces
@ - jB es también un valor caracterfstico de A.
Para una matriz diagonal o una matriz triangu -
lar, los "n" elementos diagonales son los valo-

res caracteristicos de la matriz.

Si definimos los valores caracterfsticos de A
como Ai (A), y también de A~! como ui(A-!), en-

tonces

AT'i(@a) = pi(ATY) (1 =1,2,....,n) (36)

Es decir, si X1 es un valor caracteristico de A,

LS . i
entonces A7 1 es un valor caracteristico de A-!

Finalmente, es posible considerar que, para 2
matrices cuadradas A y B

|AI - AB| = |AI - BaA|

seglin las ecuaciones del sistema de ciclo abierto, la
representacion en el estado espacio es:

H=A.H + B.Q
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AR T
1 C1 RgC]_ ' Cl
| o= 1 _ N I
H, R.C, c, RC, | - |H [+ ]|O [q]
1 P
H3 0 el e H3 0
R,C; €
L)L S B R
Para el prototipo que se analiza 1la ecuacién ca-
racterfstica |AI - Al = 0 es (Ref. Seccidén 2.2):
A 0 0] [-3.51x107° 3.24 x 107° H
0. x o0 l 3.24x107°-6.67x 10™% 3.14 x 10 || =0
|
00 | o 3.141x% 107°-3.442 x 107 |

Desarrollando la determinante tenemos:

'A +3.51 x 10°° - 3.24 x 10~° 0

-3.241x 1077 A+ 6.67 x 10~° -3.141 x 10-3| =0

0 ~3.141x 10~ A+3.442 x 10~°|

|
|
I 1

La ecuacidn es:

(\® + 0.01346)7 + 3.80723 x 107X + 9.78145 x 10" ) = 0

Por lo tanto los valores caracteristicos son:

-
=
|

= -2.8503 x 10"

-3.5748 x 10°°

r
Il

-9.5999 x 10°°

[N
Il



67

Estos valores serdn utilizados més adelante para
hallar los vectores caracteristicos (o modos na-
turales de oscilacidn), para luego poder deter -
minar la observabilidad y controlabilidad del

sistema.

Vectores Caracteristicos

El vector Pi de "n x 1" términos satisface la

ecuacidn matricial siguiente:

(AiI - A)PL =0 (37)

Donde Ai es el valor caracteristico de A de

"n x n" términos. Pi es llamado el vector carac-
teristico de A asociado con el valor caracteris-
tico Ai. Ya gue los componentes de Pi1i son deter-

minados desde "n" ecuaciones algebraicas lineales
homogéneas, si Pi es un vector caracteristico en-
tonces para algln escalar o = 0, aPi es también

un vector caracteristico.

El vector caracteristico es llamado un vector ca-
racteristico normalizado, si la longitud o el va-

lor absoluto del vector es la unidad.



Dado el sistema lineal:

X(t) = AX(t) + BU(t)

Donde X(t) es un vector de "n" componente, U(t)
es un vector de "r" componentes y A tiene dis-
tintos valores caracteristicos x;, A2,....,An

A continuacién se introduce la matriz no singu-
lar P cuyas columnas son los vectores caracte -

risticos Pi, y se efecta la siguiente transfor-

macidn:

X{t) = PY(t) (39)
Transformando la Ec. (38) en

Y(t) = AY(t) + TU(t) (40)

Con A dado por la matriz diagonal

Tll 0o 0 07
\
;0 A O 0 !
A= | | (nxn) (41)
| B
|

68
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Esta transformacidén es también conocida como la

transformacidn de similaridad.

Sustituyendo la Ec. (39) en la Ec. (38), tenemos:

P~ lap (42)

=
Il

' = p¥if (nxr) (43)

Para determinar la matriz P, se puede hacer el
uso de los vectores caracteristicos de A, obte -

niéndose:

P= [P;Pr.c.o... Pn] (44)

Donde Pi(i = 1,2,...., n), son los vectores ca-

racteristicos gue estdn asociados con los valo-

res caracteristicos Ai. Es decir:

AiPi1i = APi 1 o= 1,2, 00 el (45)

Formando la matriz "nxn

[_).1P} ).y-Py....}nPn] = [APlAPQ.... APn)

|
o
)
B

...... Pn] (46)
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% - A—_— Bula = BlP4Psu:9s0 Ppl (47)

Adem&s: P = [P,P;..... Pn]

Luego la Ec. (47) es:

PA = AP (48)

A = P iap (49)

La cual es la transformacidén deseada expresada

en términos de los vectores caracteristicos.

Si la matriz A es de la forma canénica de fase
variable* , puede ser demostrado que la matriz

P que diagonaliza A, es la matriz de Vandermonde:

M1 1 1]
A A2 An
g o= | , N : ] (50)
’ Al X2 An ]
n-1 n-1 n-1
L Ay A2 ‘n |
Dcnde Ay, 2a2,..... An: son los valores caracte -

risticos de A. Ya gque ha sido demostrado que P

* Ver Ref. (5) P&g. 120
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contiene en sus columnas los vectores caracteris-
ticos de A, mostraremos que las columnas de la
matriz en la Ec. (50) son los vectores caracte -
risticos de A que son asociados con Ai, i = 1,2,..n

Considerando:

Son los vectores caracteristicos de A, entonces:

6
— I~ ""I
Al -1 0 0..... 0 —] Pi1
0 Al =1 Qi s & 0 Pi,
=0 (52)
0 0 Al ~lsaees 0 -
0 0 0 0 -1 .
| ®n  2n-1 @n-2 3n-3 li+-a1% LPin‘
Esta ecuacidn implica que:
)‘j_Pl = Piz =0

2iPj,n-1 - Pin = 0



anp Pil + apn-1 Pi2 + ..... (A1 + aj) Pin =0

Considerando arbitrariamente que Pj; = 1, enton-
ces la Ec (53) es:

Pi2 = Al

(54)

La cual representa los elementos de las columnas

de la matriz de la Ec. (50).

Para nuestro caso particular substituyendo los
valores caracteristicos en la ecuacidn (37) de-

terminamos los vectores caracteristicos.

Para *»; = -2.8503 x 10~"

rTI. 8 17~

| {100 ~3.51% 107¢ 3.2 107 0 P11
211010 -| 3.24x1077-6.67x10™ 3.141x107%| |p,;|= 0
| I

l oo 0 3.141x1¢” -3.442x10ﬁ! Py |

| U O i = eld de =

De donde:

3.23 x 107°P,;; - 3.241 x 107°P,, = 0

72
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-3.241 x 10 °Pi; + 6.38 x 1073 P1,- 3.14x10°%P,,=0

- 3.14 x 107 P2+ 3.16 x 10 °pP13= 0

De estas ecuaciones determinamos:

Ph1 = 1.005 B2 = Py
P]_z = 1-005 P13 = P13
Como Pijg = Poy y By = P,, entonces: P, = P,

Considerando P, = 1; tenemos B, = 1 y P, =1

Obtenemos el primer vector caracterfistico, gque

es el primer modo:
17

1

Interpretando fisicamente este vector caracte -
ristico, vemos que corresponde al modo de osci-
lacidén natural en que los niveles de los tres

tangues oscilan en fase.

Para A2 = =-3.5748 x 10~°

Tenemos las ecuaciones:

- 6.375 x 107°P,; - 3.241 x 10"°p,, = 0

- 3.241 x 107°p,; + 3.093 x 1077p,, - 3.141x%107°P,, =0

- 3.141 x 107 P, - 1.320 x 107"P,, = 0
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De estas ecuaciones determinamos:

P,, = 0 considerando 6.375 x 10~° =0
P,; = 0.969 Pyy3 =2 =-P,4
Considerando P,; = 1 Tenemos: P,; = -1

Entonces el segundo vector caracteristico o se-

gundo modo natural de oscilacidn es:

Este modo corresponde al tangque intermedio sin
oscilar, y los dos tangques extremos oscilando

en oposicidn de fase.

Para ); = -9.5999 x 10~ °
Tenemos las ecuaciones:

-6.089 x 107°P,,; - 3.241 x 10”2 Py, = 0O

=3.241 x 107°P;; - 2.932 x 10" *P,, - 3.141x 10" 3 P,,= 0

-3.141 x 107°P,, - 6.158 x 10”2 Py, = 0

De estas ecuaciones determinamos

P;, = =-1.878 Py; = - 2 Pi,
Py, = -1.961 P33 = - 2 Pj;
Considerando P3, = 2 Tenemos: P;; = =-1; P;; = -1

Entonces el tercer vector caracteristico o tercer

modo natural de oscilacidn es:
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-1

En este modo de oscilacidn natural los dos tan-
ques extremos oscilan en fase, y el del centro

tiene el doble de amplitud y desfasado 180°.

Representacién en el Estado Espacio a partir de

la Funcidn de Transferencia

Utilizando la notacidn vectorial-matricial, se
puede expresar una ecuacién diferencial de ené -
simo orden por una ecuacidn diferencial vectorial-

matricial de primer orden.

Si "n" elementos del vector constituyen un juego
de variables de estado, se denomina ecuacidn de
estado a la ecuacidn diferencial vectorial-matri-

cial.

Se hace notar que la representacidn en estado es-

pacio de la funcidn de transferencia siguiente:

Y(S) _bo SN+ bis" M+ ...... + bn—,S + bn
U(S) S Fasn-1 ¥ ....... + ag-; 5+ an

(55)

1
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O surespectiva ecuacidn diferencial:

(n) (n-1) . (n) (n-1) .

Y +a)¥+....+ap, Y+any =boU+b; U +..b_ U+ bpU
Entonces debemos definir las variables de estado
que deben ser tales que eliminen las derivadas

de U en la ecuacibén de estado (56).

5
I

AX + BU
(56)

<
Il

CX + DU

Notando gue el conocimiento de Y(0), Y (0)....,
y (n=1) gy, juntamente con las entradas U(t) para
t > 0 determinan totalmente el comportamiento

futuro del sistema.

Sabemos que si se definen las siquientes "n" va-
riables como un conjunto de "n" variables de es-

tado.

Xl =Y - {I'OU

X; =Y - 3,0 - 8,0 =%, - 8U

(57)
X3 = ‘-.f; - ';‘DU - -:.IU - A;U = 5{;\ - .?;U
(n—-1) (n-1) (n-2) i i .
Xp =Y - 3,U = B,U ..... ~8n-2U - By U= X__;- B .U
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Be = By

Bl = b1 = a]_BO (58)
B = by - a;B; - a,B,

Bs = by = ajB; - ajzB; - aiB,

fn = bn - a2fn-1+.+...... an_lel s anBO

Estd garantizado la existencia y unicidad de 1la

solucidn de la ecuacién de estado.

Con la eleccidn actual de variables de estado, se
obtienen las ecuaciones de estado y de salida pa-

ra el sistema, de las ecuaciones (56), (57) y (58)

(%1 | {0 1 0 O o}_x1 1 By |
X3 =10 0 1 Desdl | | %3 B
: ¥ [ (U]

Xn-1 0 0 0 0...1 | Xn-1 Bn—]_'
. i
an ~@n —an-]9n-2 . a{J *n Bn

Xl-i
Y=[(1 0 0] |t BU

o

En forma matricial:
X = AX + BU

=CX + DU

Donde:
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"%, ] "0 1 0 een... 0 Tl
st | o 0 1 ... 0 |
- |, A= - (59)
%_1’ 0 0 - S — 1 I‘
_xn J| L—an “Hpe] =B 85 wws a1l
PEe T
' B,
— ’ C = [l [ ’ 0}; D = Bo - bo
Bn-zi
LB

Se puede determinar la condicién inicial X (0)

utilizando la ecuacién (57).

Partiendo de la funcién de transferencia del sis-
tema, tanto para la entrada en el primer tanque
como en el seqgundo tanque lo representaremos en

el método de estado espacio.

Para el caso cuando consideramos la salida "H."
con respecto a la entrada de "Q" en el primer

tangue tenemos:

H,(S) R,R
(

Q(S) ~ ABCR.R' - AR - CR?

La ecuacibn diferencial correspondiente es:



f, + AlH; + A2H,; + A3H, = A4Q

Donde:

PC,C, + NC;C; + MC.C,

AL = C,1C,Cy
NEC,R3R? + MPC,RIR} + MNC,R’R? - C,R? - C,R?
B £, 8,0 RRe
_ MNPR}RZ - MR} - PR{
a CyC;CsRIR:
A4 = L

79

Obtenemos una representacidén en el estado espacio

del sistema con referencia a la ecuacidén (57),

define asi:

Xy, = H; - B,0Q

X, = H;y - BoQ - B;Q = X, - B,Q

X; = Hy - B,Q - B,Q - B,Q = X, - B,Q
De la ecuacidén (58), se determinan B,, B
la siguiente manera:

B, = b, =0

B, =b; - a;B, = 0 - a;(0) = 0

B,=b, -aB;-a,B, =0-4a1(0) -a,(0) =0

B; = by - a;B, - a,B; - a B,

1 1

Bs = CC.CRR,

iy By

= al(O)“a; (O) = 83(0) = 1" .

se



Entonces la ecuacibn de estado del sistema pasa
ser:

XI] o 1 o xl] [ o 1

X, =|0 0 1 X, 4-1 o | o

- K s |

X;| | -A3 -R2 A1) X LMi

Como sabemos que:

H; = X1
f*la = X,
-I'.I3 = Xg

Podemos determinar una relacidn entre la salida
H; y H, con las variables de estado X;, X, y X:
por medio de las funciones de transferencia que
se obtiene a partir del diagrama de blogue de 1la

Fig. N® 8 (b)

Hs (S) _ Ru
H, (S) (BCR; - 1)R,

Hy (S) 1
H? (S) CR!;

Analizando la primera funcidn de transferencia

tenemos:

H1==Bli3%¥l:~ll}h + R,R, (PC, + NC3)H; + R,R.C.C,H,
4

Entonces, reemplazando en funcibén de las varia -

bles de estado:

80

a
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_ Ry (RINP - 1)
R,

I"]1 Xl + RZRH (PCZ + NC3)X2 + R2R4C2C3X3

Ahora analizando la segunda funcibén de transfe-

rencia tenemos:

B, = R,PH; + R,C;H;

Reemplazando en funcidén de las variables de esta-
do

Hy = RyPX; + R,C3X;,

Por lo tanto podemos obtener la ecuacidn de sali-
da en el método estado-espacio, analizando los

tres niveles de los tanques

", | [(R’NP - DR, R,R, (FC, + NC;) R,R.C,Cs | | X, |
- |

Hyl=|  R,P R,C, 0 | X; |

|

Hs] L1 . 0 | |X%

Invirtiendo la matriz podemos obtener las varia-
bles de estado X, , X, y X; en funcidn de las

condiciones iniciales H, (0), H,(0) y H;(0):

x] [ o 0 1 7' | 1, (0)]
lx t ! " 1 -p X i1 (0}!
|2 R, C; G, iiéi
| | o ! !

Para el caso que se tenga la entrada en el segun-

do tanque:
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2.2 4
| ACRIR? lH, ()] 1 H, (S)
Q(s) LﬁpCR%R: - ARS - CRE} CR,
Sabiendo que ggg; = Kp Y analizando con respecto
a la salida del nivel del tercer tanque tenemos:

=

5 ]
H(S)] ARZR,Kh | Hy(S)
[ABCR_E_R{; - AR} - CR{ |

La funcién de transferencia seria:

Hi(S) _ AR} R, Kp
H(S) =~ BABCR3R, - AR; - CR,

y su correspondiente ecuacién diferencial es:

Hs + ASH; + A6H, + A7H, = A8H + A9H

Donde:

as = PCiC, + NC,C; + MC,C,

C,C,C;
AE = NPC,RIR{ + MPC,R3RZ + MNC,;R3RZ2 - C,R} - C;R?
C1C C3R5 Ry
AT = MNPRZRZ - MRZ - PR?

€,E.CaRERE
A8 = KR/C,C;R,

AS = MKnp/C,C,C4R,

Obtenemos una representacidén en el estado espacio
del sistema con referencia a la ecuacién (57).

Definimos:
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Xl =H3 "BOH
X, = H; - B,H - ByH = X, - B,;H
X; = H; - BJH - Byfi - B,H = X, - B,H
De la Ec. (58) se determinan: B,, B,, B,, de la

siguiente manera:

B, =b, =0

B; =b; - aB, =0-a,(0) =0
- _ _Kn _ _ K
B, = b, a,B;- a;B, - GERy 21 (0) = a,{0) = C.C3Ry
B3 — b3 - ale— agBl = a3BO=
MK 4 +M.C.
_ h _ (pC,C,+NC,C, +MC.C,) EKh ]- a;(0) - a,(0) =
€ 1C ?Cng, C1C2C3 QC3R"’

(PC,C, + NC,;C3)Kp
C{CiCin,

= -Al0

Entonces, la ecuacidn de estado del sistema es:

Como sabemos que:
H;y = X,

Hy = X,

Xy + &0

by C,CsR,

i

H

Podemos determinar una relacidn entre la salida

H, v H, con las variables de estado X; , X;, X;:
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por medio de las funciones de transferencia que

se obtiene a partir del diagrama de bloque de la

Fig. N2 5,
H: (S) _ 1
H2 (S) Ry (P + C35)

Analizando la primera funcién de transferencia

gue nos relaciona H; con H,
H, = RyPH; + R,C;H;
entonces
H; = RyPX; + RyC3X;

Analizando el punto de suma en la entrada de H,

tenemos:

e o

E = KhH + B2 4 (e
Ry "

el

Obtenemos la relacién de la salida H, con la en-

trada E
E = NH: 2 ngp

Entonces:

R | R A

-
KnH R. R.

De la expresidén para H, obtenemos su derivada
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u
I

R,PH; + R,C,H;

= R,PH; + R,C3H,

o]
N
|

Reemplazando tenemos:

KhH+ %l + %l N(RwPH3s + RAC3ﬁ3] + Cz(RuPﬁa + R4C3H3)

Ademds la relacidn de Hs con X1, X2 y X3

H X1 KhH
KnH + o= + 2- = NRePX; + NRuC3Xs + C2RuPXz + RC3C2 (X +C?CW

)
H, = (NR,R,P - %f)xl + (R,R,NC; + R,R,PC,)X, + R,R,C3C,X;

Entonces obtenemos la ecuacidn de salida en el mé-

todo de estado espacio, analizando los tres nive -

les:
: l' RH | ‘ i
| |

| 1 [
5H2!= R,P R,C; 0 ] Xa
f o [ | |
Hy | 1 0 o | X;!

Nuevamente despejando las variables de estado
Xy, X;,X;3; en funcién de las variables H,, H., y

H,, obtenemos:

W]l o . ) I [ 1,0
i 1 _ P |
I)(Pl_‘ 0 RA,CE (:3 i | H;‘(O)I
i ]
X | 1 -, +NCy) RIPC, +C, | | Hy (0)
L 1’ jR;J{L,C,C? R,C.Cq RiC.C3 _] " 3
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Entonces, se han determinado las ecuaciones de
estado, cuando el sistema es de ciclo abierto,
para los casos en que la entrada es en el primer
tanque, y el caso en que la entrada es en el se-
gundo tangque*., Estas ecuaciones serdn usadas

mids adelante.

Obtencién de la Solucidn de la Ecuacién de Esta-

do Espacio

Considerando el sistema de nivel de liquido de

los 3 tanques, pero analizando el sistema de ci-
clo abierto lo representamos en el estado espa -
cio considerando una entrada y sus respectivas

salidas. Como el sistema que estamos analizando
es de mlltiples salidas y una entrada, utiliza -
mos el método de estado espacio, el cual se des-
cribe por el conjunto de "n" ecuaciones diferen-

ciales de primer orden, entonces:

dH,; H,
1 - + £
Crae MHL + x, * Q
g_“_? = Ha _ : Hy
C?dt = R, NH, + R,
dHi; _ H: _
CBdt = Y PH4

* Ver Apéndice B, Casos 1 y2
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Por lo tanto, la ecuacibn de estado es representada por:

: -M 1 ] N
oy Cy R.C, 0 = G

- 1 N 1

_ N1 60

M R.C, C, ReC, Hal+ | O @1 (60)
. 1 P

; = BN 5 H 0
~HU i Y RE TG L Tt N

Para obtener la solucidn de la ecuacidn de estado
espacio seguiremos el siguiente método matricial.
Uno de los aspectos més importantes de un mé&todo
de matrices es que ellos permiten por una solu -
cidén por computadora. Para ganar una futura com-
prensidn sobre la naturaleza del método de matri-
Ces es necesario investigar las técnicas analfti-
cas y los procedimientos para resolver ecuaciones

diferenciales en forma de matriz.

Asi, considerando el sistema de "n" ecuaciones
diferenciales de primer orden, sin fuerza excitado-
ra:

Hi = a1 Hy + a1.Hp + o..... + a, Hp

Hy = @ap1H) + azzHy + o..... + a,H, (61)

Hn = ap Hy + ap,H, + c.ooaes + ap Hy

La correspondiente representacidn matricial es:
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H = AH (62)
Donde:
(1, [a, alz......aln"
H=|Hy |, A =|az1 @zz.e....8,y
-an Lé“l anz......ann—

La solucidn de este sistema es simplificada si se
puede determinar una matriz P, tal que la trans -
formacién H = PY transforma al sistema anterior

en la forma:

Ty = RNy % O Fssawiinemon + 0
¥s =0 F Xg¥s ¥ cossniswns + % i
Yo = 0+ 0 +...... .+ An¥n
Esta es la llamada la forma normal. La correspon-

diente representacidn matricial es:

Y =AY (63)
Donde:
[v,] (2, 0.. .07)
Y = Yyi, A = 0 Ky x e w0 i
YnJ: K 0 ....0p

La matriz [ es llamada la matriz lambda. Para
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determinar P, notamos primeramente que la Ec. (61)

es satisfecha por:

H, = Cle)\t
Hy = Csat
Hy = Cpe't

Sustituyendo estos valores de H,, H,,.....Hn en

la Ec. (61) tenemos:

C, )\eAt = a 1C1elt + a 2C2~9At MEREEE + a-1ncne)\t
A

sz\eAt = azlcle t + a22C2e}\t L. R + aanne}\t
A

anekt = an,C,e > anzczext g i eI + annCneAt

A
cancelando el factor e ¢ y arreglando nos queda:

(axr = A)C1 + a;,C, +uuvunnnn. a, C =0
a21C1 + (32? s )L)Cp_ T I I aann =0
B8rili F 85l F oiacmamvens + lapy A)Cu = 0

Aplicando las reglas de Cramer's para determinar

Cr €2 g5 m e + C, nos da que la solucidén no tri-

vial ocurre si, y solo si:

(a;, - 2) a)»

|

anl an: (ann - A)
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La representacidn matricial para la determinante

anterior es:
|A - XI| =0 (65)

Al evaluar esta determinante, resulta un polino-

mio de orden "n" en ).

Este polinomio es la ecuacidn caracteristica pa-
ra el sistema. Las raices de la ecuacidn carac-
teristica son los "n" valores de X para lo cual
la ecuacibn caracterfstica se resuelve. Estos

n" valores, son designados (X;, Xy,.--., Ap),

para A = Ai, la Ec. (64) toma la forma:
Hali = %) ay, ain
! |
{ o«
i anl an? {ann = Al}

Designando los cofactores de la primera fila co-
mo A;j, Azj,....Ay; la determinante anterior pue-
de ser expresada en términos de sus expansiones

de la primera fila, que es:

{all = :‘xi’Alj =+ al.”A?i T4 b ek T alnAni =0

3 by . i — 3 .
allAll + al:"&:l s T + all’l}\ﬂl - ]ljrizl
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Si la primera fila es reemplazada por las "m" fi-
las; el valor de la determinante es todavia cero.

La expansidén de la primera fila es:
amAii + ampBai + ..ot (@ 2i)Ani + ....amBni =0 &

amAii *apAz * .ot AP to-e. .- * amPni = YiPmi (66)

Aplicando la transformacién H = PY a la Ec. (62)

obtenemos:
H = AH = APY
Si P es determinada como la matriz:

[All B ennnmesn Rig
P = AZl Azg....... A;n (67)

Ami Apzee-e... App

Entonces el producto AP es:

-
aji aj o - .aln T\_Ail ..... Ali' . AlnL
Ap — aml am';.... am * t A:l' s .A-)l ..... A?_n\
|
. |
ana an; - ann ‘i .L An] ..... Anl ----- Arln

El producto de las "m" fila de la matriz A y las

i" columna de la matriz P es el lado izguierdo
de la Ec. (66), que es igual a XiApji. El re -

sultado del producto AP puede ser escrito en la
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forma:

A1A11...liA1i-..;\nA1n f\lAll AzA]_z....)\nAln

A1BAni A2Anz2....AnAnn

AP = | X1Am MBmi - - - AnBm AAo, A2PAz2....20A0N
A1Ani...AiAni.. - ApAnn [

A, Ay gooBy Xy 0. 0
AP = Ay, Asz...A:n 0 A2 ee e 0

| Any An:...Ann 0 ) SR An |
AP = P

Multiplicando por P~! tenemos que:
P~! AP = A (68)

La sustitucidén de H = PY y H = PY en la ecuacidn

(62) nos da:
PY = APY

Premultiplicando por P~! tenemos:

Y = PTIAPY = 1Y (69)

Asi la matriz P es dada por la Ec. (67) y es la
matriz deseada la cual transforma a la Ec. (61)

a la forma candnica.
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En la forma general dada por la Ec. (61), no hay
funcidén forzada f(t) y ésto se denomina el caso
libre de fuerza. La representacién general de
estado espacio para un sistema excitado por una

funcién forzada f(t) es:

I‘-‘Il = allHl ¢ a12H2 TR TR + alan + blf(t)
1:12 = alez + a22H2 * sumims + a;_an + bzf(t)
!:{I'l = ap:H, + ansHs + ceocons + apnHp + bnf (t)

La correspondiente forma matricial es:

H = AH + Bf (t) (70)
Donde:
le a), a,, a111} bl]
Hn | | @n1 an: annJ an
La transformacidén H = PY transforma este sistema

en la forma:
PY = APY + Bf (t)
Premultiplicando por la inversa P~ !tenemos:
Y = PTAPY + PT!Bf(t) = AY + PTIBE(t) (71)

Esta es la forma candnica descada.
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Para resolver la forma canénica, es necesario
transformar las condiciones iniciales desde el
sistema original al sistema candnico; Y(0) = P 'H(0).
La solucidn del sistema original es obtenida por
la transformacién de la solucién candnica a las
variables de estado original, H = PY. Las ma-
trices P y P™! pueden ser obtenidas por el méto-

do clésico anteriormente explicado.

Segln el método para el sistema excitado por una
funcién forzada y adem&s conociendo el nivel en
que van a trabajar los tanques, las resistencias
tanto de salidas como la de interconexidn de un
tanque a otro, donde las &dreas transversal de
los tres tangues son iguales, determinamos la so-

lucién de la ecuacidén (60).

Los valores de las resistencias y de las 4reas,
estdn determinadas en las P&gs. N2s. 235,238 vy son

los siguientes:

R, = 5.714 = R, = 0.4762 2 R, = 5.405 -4
cm cm cm

R, = 0.4914 >3 Rg = 5.128 >59 C,=C = C,=647,92cm?
cm Ccm E

Recemplazando estos valores en la Ec. (60), tenemos:
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=

H, -3.51x 107 3.24x10°° Hi| |(1.5434x 1o-ﬂ
Hal=| 3.24x107° -6.67x 107 3.141x 107%||H,| + 0 [[Q}
Hy 0 3.141x 107° -3.442 x 107%||H, 0

Los valores caracteristicos que a continuacién

anotamos fueron determinados anteriormente (Ver
P&g. N2 66).

Ay = -2.8503 x 107"

A, = -3.5748 x 1073

A3 = -9.,5999 x 10 °

A partir de estos valores caracterfisticos se ob-

tienen los vectores caracterfsticos (Ver. P&g. 72)

La matriz modal es construida a partir de los vec-

tores caracteristicos

;
[1 1 -1 |

P = ’Ll 0 Zj
| |
| 1 -] -1 |
L

La matriz inversa es:
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1/3 1/3 1/3]
L =1 1/2 0 -1/2
-1/6 1/3 - I/BJ
La evaluacién de A= P !AP verifica que P es tal

que diagonaliza a la matriz A transformdndola en

la matriz A, en la cual los valores caracterf{s-

ticos aparecen en la diagonal.

1/3 1/3 1/3||-3.51x10"? 3.24x 10" 0
A=1/2 0 -1/2|| 3.24x10° -6.67x10™° 3.141x 10"
-1/6 1/3 -1/6|] 0  3.141x107°-3442x107
-2.8503 x 10™" 0 0 _
A = 0 -3.5748 x 10~° 0
0 0 -9.5999 x 10~°

1 1
1 0
1. el

Como el sistema tiene una entrada y es forzado,

la forma candnica de este sistema es:

Y = AY + P~'BO(¢t)

La ecuacidn de estado en el dominio diagonaliza-

do (modal) es:

r T TiE
3Y11 | =2.8503 % 107" 0 0 K
2| = | 0 -3.5748 x 10~° 0
o

[Y3| | 0 0

L

~9.5999 x 10~ ' vs,
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1/3 1/3 113 1.5434 % 1074
+|1/2 0 =31 0 (Q]
-1/6 1/3 -1/6 0

Las correspondientes ecuaciones diferenciales son:

Y, + 2.8503 x 107"y, 5.144 x 107%Q,

I

Y, + 3.5748 x 107%, = 7.717 x 10" ‘Q,

¥y + 9.5999 x 107 3%; = 2.572 x 10" 'Q,

Asumiendo las condiciones iniciales:

H, (0) = 0; H, (0) = 0; H3 (0) = 0

Las condiciones iniciales en t&rminos de Y,

(Y = P 'H) también ser&n cero.
Para el caso cuando "Q" es una funcidn escaldn
de 76.67 Cm’/seg tenemos:

Y, + 2.8503 x 107"y, 3.944 x 10" 2

¥, + 3.5748 x 106™%y, 5.916 x 1072

Y, + 9.5999 x 10 3y, 1.972 x 10 2

Obtenemos las soluciones de estas ecuaciones:

=L
Yic(t) = c,e 2:8903x 107y by = 138.4

-2.8503 x 10" “t
e

donde: Y ,(t) = c; + 138.4
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3.5748 x 107 %t

Ysc(t) = c,e” sz(t) = 16.55

-3.5748 x 10 3t
e

Donde: Y, (t) = c» + 16,55

9.5999 x 10 °t

Yic(t) = cie” Yip(€) = 2.054

-9.5999 x 10 *t
Ccse

Donde: Y; (t) + 2.054

Il

Las constantes C;, C,, C; son evaluadas a partir
de las condiciones iniciales:

Y, = Y, = Y3 =0 para t =0

Entonces tenemos:

c, = -138.4
gy = =B85
s = - 2.054
Luego:
— g
Y. (t) = -138.4e°2-8503 x 10 "t ;35 4
- -3
Y,(t) = -16.55e 22748 x 10 "t _ ;. &¢
- =3
Yi(t) = -2.054e 2+°999 x 10 "t | 5 454

La solucidn deseada es obtenida por la transforma-
cién de H = PY que es la variable de estado origi-

nal.
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Hi ik 1 -1 ]

H,| = 1 0 2 Y,

Hj i -1 -1 L Y34
Donde:

Hy(t) = Y,(t) + Y, (t) - Y;3(t)

Hz (t) = ¥Y,;(t) + 2Y;(t)

Hiy(t) = Y;(t) - Yo(t) - Y3(t)

Reemplazando los valores de Y, (t), Yao(t) y Y:(t),
obtenemos la solucién del sistema para una entra-

da escaldn Q = 76.67 cm®/seg:

- =3 - -3
H (6) = 2.050e-9-5999% 10736 _ o .. -3.5748x 107t
_ =
- 138.4¢ 2-8503 x 107°t o5
i o _ “y
1 = o Y5999 e MO o 1 BB o 1R
. =3 _ -3
M () = 2.054e-9-5999 X 107% -3.5748 x 107"t _
=4
IR X TS |l S,

1.2.6 Controlabilidad y Observabilidad

Un sistema es controlable en el tiempo t, si es
posible transferir un sistema por medio de un
vector de control no restringido, desde cualquier

estado inicial X(t,) a cualquier otro estado en
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un intervalo de tiempo finito.

Un sistema es observable en el tiempo Lty 8i, con
el sistema en el estado X(t,), es posible deter-
minar este estado, partiendo de la observacién
de la salida durante un intervalo de tiempo fi-

fite:

Analizando la controlabilidad, tenemos que afin
cuando la mayor parte los sistemas fisicos son
controlables y observables, los modelos matem&-
ticos correspondientes, pueden no poseer las
propiedades de controlabilidad y observabilidad,
entonces es necesario conocer las condiciones
bajo las cuales un sistema es controlable y ob-

servable.

Comenzaremos por definir laindependencia lineal
de vectores y luego se deducen las condiciones

para una controlabilidad de estado completa.

Independencia Lineal de Vectores.- Los Vectores
X1, X2y eewuenn. -+ X, son linealmente independien-
tes si:

Ci1Xy + CoXs + on... + C.X. =0
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Donde Cypvy, Cor vvnennnn + C,+ son constante, implica
que
Cl = c2 = e wve ww Cn = 0

Inversamente los vectores X1, Xz .¢... Xn son li-

nealmente dependientes, si y solamente si, se
puede expresar Xj como una combinacidén lineal

de X;

j (j=1r21-»--n;j=i]:6

>

]
e s

(@}

>

J
H
[

Para algln conjunto de constantes Cj, esto signi-
fica que si se puede expresar Xj como una combi-
nacidén lineal de los otros vectores en el conjun-
to, es linealmente dependiente de ellos, o no es

un término independiente del conjunto.

La controlabilidad de estado completo consideran-

do el sistema de tiempo continuo:

H = AH + BU (72)

Donde:

o o
Il

Vector de estado (vector n-dimensional)

Senal de Control

c
Il
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Matriz de "nxn"

=
I

Matriz de "nx1"

o3
Il

Deducimos la condicidn de controlabilidad comple-
ta de estado, suponiendo que el estado final es
el origen del estado espacio y que el tiempo ini-

cial es cero, o sea t, = 0.

La solucibén de la Ec. (72) es:

t
H(t) = eAtx(o) + [ e

o

A(t--T)BU(T}dT

Aplicando la definicidn de controlabilidad comple-

ta de estado tenemos:

H(ty) = 0 = eftip(0) +/%1eP (82 ~ Dpy(r)ar
0
o]
H(0) = —étle‘ATBu(r)dr (73)
Se puede escribir: e_AT en la siguiente forma,

usando el teorema de Caley-Hamilton*:

Reemplazando la Ec. (74) en la Ec.

n-1
H(0) = - ¢ A"B /%' (n)u(n)dx
k= o)

* Ref. (5), pig. 146
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Si:

t
{Jlak(T)U(T)dT = Bk

La Ec. (75) es:

H(0) = - "I & BBy
k=0
Mo, T
H(0) = - [B| AB|...... A" 1p1] ’81 (76)
s

n-1

528 . - |a™ “B|)

De este andlisis se puede establecer la condi -

cidén de controlabilidad de estado completo:

El sistema dado por la Ec. (72) es de estado com-
pletamente controlable, si y solamente si, los
vectores B, AB,....... An-lB, son linealmente in-

dependiente, o si la matriz de "nxn"

Una forma alternativa de la condicidn de contro-



104

labilidad completa de estado para el mismo siste-
ma de tiempo contfnuo analizado anteriormente es

la siguiente. Teniendo que:

c
]

Vector de control (Vector r-dimensional)

(os)
I

Matriz de "nxr"

Si los vectores caracteristicos de A son distin-
tos, es posible hallar una matriz de transforma-

cidn P tal que:

Ay 0 0
PPAP = A = |0 As 0
0 0 ks

Cada columna de la matriz P es un vector carac-

teristico de A asociado ¢on Aj(i=1,2,....n)
Se define: H = PY (77)
Reemplazando la Ec. (77) en la Ec. (72), se obtie-
ne:

Y = P lAPY + P!BU (78)

Definiendo: P7!B = F = (£i5)
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Se escribe la Ecuacién (78)

Yy = MYy + £1,U; + £,,U0, + ..., + £,,U0p
?2 = A,¥Y, + f21U1 + f22U2 2 SR + ferr
Yn = Ap¥p + £5,0, + £,02 + ool + £ Uy

Si los elementos de cualguier fila en la matriz

F de "nxr" son todos cero la correspondiente va-
riable de estado no puede ser controlada por nin-
guna de las Uj. Por tanto, la condicidén de esta-
do de controlabilidad completa, es que si los
vectores caracteristicos de A son distintos, el
sistema serd de estado completamente controlable
si, y solamente si, ninguna fila de P™!B tenga
todos suselementos cero. Es importante notar
gue para aplicar esta condicidn de controlabili-
dad completa de estado, hay que poner la matriz

P !AP en la Ec. (78) en forma diagonal.

Si la matriz A en la Ec. (72) no tiene vectores
caracteristicos distintos, la diagonalizacién
es imposible. En ese caso, se puede transformar

A en la forma canénica de Jordan.

Analizando la observabilidad completa del siste-
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ma continuo descrito por las ecuaciones:

e
I

AH (79)
Y = CH (80)
El vector de salida Y(t) es:

Y(t) = cePty(o)

Sabiendo que:

n-1
pAE b aK(t)AK
K=0
Se obtiene:
n=1 K
Y(t) = I ag(t)CATH(0)
K=0

¥(t) = a (BCH(0) + ayt)CAH(0) +....a__ (0CA" MH(0) (81)

Si el sistema es completamente observable, dada
la salida Y(t) en un intervalo de tiempo C<t<t:,
H(0) queda determinada en forma Gnica a partir

de la Ec. (80). Se puede demostrar que &sto re-

quiere que el rango de la matriz "nmxn"

--------

--------
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De este andlisis se puede establecer la condicidn
de observabilidad como sique: El sistema descri-
to por las Ecs. (79) y (80) es completamente ob-

servable si, y solamente si, la matriz de "nxm ".

LEE _BC* wyuivas (A*)

Es de rango "n" o tiene vectores columna lineal-

mente independientes.

La forma alternativa de la condicidén de observa -
bilidad completa del mismo sistema continuo es
suponiendo que la matriz de transformacidén P

transforma A en una matriz diagonal

P-lap = A

Donde A es una matriz diagonal.

Se define H = PZ

Entonces se puede escribir las Ecs. (79) y (80)
como:

= PTAPZ = AZ

[SE)
|

Y = CP2Z
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Por tanto

v (t) = cre’tz(0)

6
) . ) .
ert p....0 et 2 (o)
v(t) =cp | 0 e * .0 gz =cp| et 2,(0)
0 0....e'n e'nt z_(0)

El sistema es completamente observable si ningu-
na de las columnas de la matriz CP de "mxn" con-
siste en todos elementos cero. Esto es porque

si la i-é&sima columna de CP consiste en todos

los elementos cero, la variable de estado Zi (0)
no aparecerd en la ecuacibén de salida y, por tan-

to no se podrd determinar por observacidén de Y(t).

Por tanto, no se puede determinar H(0) que estd

relacionada con Z(0) por la matriz no singular P.

Si no se puede transformar la matriz A en una ma-
triz diagonal, utilizando una matriz de transfor-
macidédn S adecuada, se transforma A en la forma

candnica de Jordan o:

BLA8 = J

Donde J est& en la forma candnica de Jordan. Se
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define: H = 52

Entonces se puede escribir las Ecs. (79) y (80)

= BTIASE = J2

B
|

Y = C52

Por tanto:

Y(t) = csetz(0)

El sistema es completamente observable si: (1)
no hay dos bloques de Jordan en J asociadas a
los mismos valores caracterfisticos, (2) ninguna
columna de CS que corresponde a la primera fila
en cada blogue de Jordan consiste en elementos
nulos y (3) ninguna columna de CS gue correspon-
de a valores caracteristicos distintos consiste

en elementos cero.

Conociendo los conceptos en las condiciones tan-
to para la controlabilidad y observabilidad, ana-
lizamos el sistema (partiendo de las ecuaciones
de estado espacio), considerando tres entradas;

cbmo se muestra en la Fig. N2 13,

Para disenar el sistema de control apropiado pa-
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any C 2 i

/#/ ( /f/ T ~“-T~~7ffiﬂ__

Hy + hy — ) e
R, H, + h; R, Hiy + hj |
Jl.
TRy — - §I'R3 - ~ 1}IRs

Q+q Q+q: Q+qg3s Q+q Q+qgs

Fig. N2 13.- Sistema de tres tanques en serie con
tres entradas.

ra este sistema hay que determinar cuidl de las
tres posibles entradas @ , Q;, @ hay que contro-
lar y cudl de las variables de estado H,, H,,

H; hay gque medir.

Las ecuaciones de estado son:

1M M1 T2 1740

H -— 0 H e 0 0

1 1'E e Y ||P 1B B
1 n 1| 1 |
H,= Rz—Cg C: R.C, H,l+ 0 c, 0 in

| 1 _P ||yl 1

:;‘Hg_ 0 R.C, C, _I H3_} ] 0 0 c, _ Qa—‘

Reemplazando los valores de las resistenciasy de las

dreas tenemos:

(a1 T 1 g,

Hy -3.51 x 10™* 3.24 x 107} 0 H,
Hp| = ! 3.24 x 1077 -6.67 x 10~ 3.141 x 10~ | H, +
| S
b 0 3.141 x 1073 -3.442 x 10~° | H. |

L 1L
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1.5434 x 10 ° 0 0 iy
+ 0 1.5434 x 10~ 0 Q.
0 0 1.5434 x 10" °| | Q5

Debido a que la matriz A es idéntica a la de la
seccibn anterior, se consideran los valores ca-
ractericticos y los vectores caracteristicos an-
teriormente determinados (Ver P4gs. N2 66 y 72)

de los cuales se determina la matriz modal P que

es:
1 1 =i,
P = A 0 2
1 =1 =

Los valores caracterfsticos dan la respuesta ca-
racteristica u oscilacidn libre de un sistema mo-
dal y los vectores caracteristicos dan el modo de
oscilacidn o respuesta caracteristica correspon -
diente a cada valor caracteristico. Es convenien-
te observar el estado del sistema como un punto

en el espacio vectorial H;, H,, H;.

Los tres vectores caracteristicos estidn en direc-
ciones no paralelas en el estado espacio (Fig.N®

l4(a)). Estos son movidos a diferentes razones
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a lo largo de estos vectores que estd descrito
por el modo caracterfsticos (debido a que los
vectores caracterfsticos no son paralelos a cual-
quier otro, algln punto en el estado espacio pue-
de ser representado en término de componentes en
cualquier direccién de los vectores caracterf{sti-
cos). Cualgquier modo de oscilacidén libre del
sistema con condiciones iniciales arbitrarias
puede ser representado como la suma de vectores

paralelos a los vectores caracteristicos.

El significado ffsico de los modos es mostrado
en la Fig. N2 14 (b). El primer modo describe
un estado de movimiento en el cual el nivel es
simultanedmente igual en todos los tanques. EL
segundo modo describe un estado en el cual el
primer y el tercer nivel de los tanques son mo-
vidos en direccién opuesta y el nivel del segun-
do tanque no es movido. En el tercer modo, el
nivel en el tangue uno y en el tercero se diri-
gen en direccidn opuesta al nivel del tanque
dos. La razdén de disminucién de cualquiera de
los modos es dado por el término exponencial
eAit. En este caso, el tercer modo disminuye

mds ripidamente (X3 = -9.5999 x 10_3), y el pri-
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P
D H
=:—J
-1
Hl - 1
P
(a)
Primer Modo 1 - 1 | 1
i g i A
1
P1=
T
1 |‘ 1| M 1T 1
Segundo Modo b ! io | = .’
[1 1t .i.j i O Sl
Pp_ = |0 ! |
L—l 1 r 1 [ ) ’
|
-1
__:_._Nj

(b)

Fig. N? 14.- Modos Caracteristicos del Sistema de Tres
Tanques.
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mer modo disminuye mas lentamente(Al=—.28503x10-5

La ecuacidn de estado en el dominio diagonaliza-

do (modal) es:

7 ~28503 x 10" 0 0 v, |
Y,| = 0 -3.5748 x 10 0 Y, | +
Y, 0 0 -9.5999 x 10‘3J[»y3_
173 173 1/3][1.55438x 1073 0 0 1o,
+1/2 0 -1/2 0 1.5434x10° 0 fop!
-1/6 1/3 -1/6 0 0 1.5434x:10_3JLQ3J

Se establece el efecto de las entradas Q;, Q:, ¥
Q; en el control del sistema, analizando la ecua-
cidn de estado. Para que una entrada controle

el sistema, &€sta debe afectar todos los modos

del mismo.

Al analizar la controlabilidad determinamos el

-1
producto P B:

4

( 5.145 x 10°° 5.145 x 10" 5.145 x 10"

-
1
.

\

=] 7.717 x 10~" 0 -7.717 x 10~
-2.572 x 100" 5.145 x 10 * -2.572 x 10‘“J

Entonces el sistema es controlable por la prime-
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mera o tercera entrada porque la matriz P™!B

no tiene cero en su primera o tercera fila; pero
no es controlable por la segunda entrada, ya que
el cero en la segunda posicién de la segunda fi-
la de P !B muestra que la entrada Q, no tiene

efecto sobre el segundo modo (Ver Fig. N# 15)

La salida es analizada en forma similar. Consi -

dérese el vector de salida Y.

Y = CH + DQ = 0 1 0 H+ (0)Q

[1 1 -1 ] [#t]
o
Y = CPH* = | 1 0 2|' | HY |
o m)

El cero que aparece en la segunda fila del produc-

to CP muestra que el segundo modo no es observable
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DHf ' Hf
i - «, &
9 "-\-A‘S’Elzo"}//; = \:\\ - T
.- - \ ~< —
Q]_ - (O_i_}( /ié 28503 x 10 X ~ /?Yl (—Hl)
§ > J,"')Jr 0/“ %k ey
\\ . T A /
\\ ‘?“ /ny /\‘i} \\ /,\ p
X & J ,-\'Sr x \(
L4 / N A - }’ \'(} PN
? “S».pit D' g - £
\ - \ L
Q> C( ,‘(1 ‘\g, 2 il . ,.< p Y, (=H,)
X o ~ =1lg \ 7
N T s -1nd X%
R -3.5748 x 10 o7

-9.5399 x 107"
Modo

Fig. N2 15.- Diagrama de Flujo de Sefial de los tres
tanques en el daminio modal.

Salida

por intermedio de la salida Y,.

El significado fisico de estos resultados para
obtener un control objetivo, si el sistema es
forzado por medio de un ligquido introducido en
el tanque intermedio (entrada Q,) del sistema,
se encuentra gque ninguna manipulacidén de la en-
trada tiene ninglin efecto sobre el segundo modo;
afecta solamente la amplitud del primer y ter-
cer modo. Ademds, ninguna lectura en el segun-
do modo puede obtenerse por medio de la obser -

vacidén de este modo, el nivel del segundo tanque.
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1.2.7 Método Digital para Obtener la Respuesta del Sis-

tema

Una aplicacidbn itil de la relacién que ser& deri-
vada en esta seccibn, es la solucidn en la compu-
tadora digital, para la respuesta, en base del
tiempo del sistema lineal, y de tiempo contfnuo.
Por la naturaleza de la computadora digital, la
solucidn, en el dominio del tiempo serd realiza-
da paso por paso, que es la solucidn obtenida

para un nGmero finito de puntos en el tiempo.

La solucidn del cdlculo digital (o solucidn numé-
rica), es un modelo de tiempo discreto del proce-
so de tiempo continuo real. Seguiremos varios

pasos y produciremos un Algoritmo, que es una se-
cuencia numérica y una operacién légica, la cual
es trasladada en un programa de computadora. En
la construccién del algoritmo, no se incluye al-
gin dato especifico. El algoritmo que formula

el modelo de tiempo discreto y calcula la res -

puesta en base del tiempo, se determina de la si-

guiente forma:

La solucidén en serie de la Ec. (25) es:
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t
X(t) = S(t)X(0) + é S(t - 1)BU(7)dT (82)
Donde,
S(t) = eAT==I-+At-F%T A2¢? 4,..... + ﬁ% ADRgR (83)

A continuacidn determinamos la derivacién de 1la
ecuacidn en diferencias finitas de matrices a
partir de la Ec. (82), para un intervalo de tiem-
po KT < t < (K + 1)T, donde T represente el in -
tervalo de prueba.

AT AT #E BT nu e )i ! (84)

Donde

Considerando que la entrada Q(t) es constante
dentro del intervalo de tiempo y que los cambios
ocurren en la funcidn de entrada al final del

intervalo de tiempo.

Con estas asunciones podemos integrar la Ec. (84)

T AT -AT  _
b s = gt X, + e (I - e )A lBUK

_ AT AT -1 ;
XK+—1' e XK + (e I) A BUK (85)
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Asumiendo adicionalmente que A lexiste, tenemos

la siguiente ecuacidn

xK-Pl = PXK + QUK (86)

P=¢" =8(T); Q = (sS(T) - I)A™ 'B

Para determinar la solucién en el dominio del
tiempo comenzamos con una condicidn Xo, aplican-
do la Ec. (85) repetidamente, que es de la si-

guiente manera:

Usamos la ecuacidn para determinar X, y susti -
tuimos el valor encontrado de X, en el lado de-
recho de la ecuacidn para determinar X, y asi

sucesivamente hasta Xn. El resultado obtenido

es equivalente a:
X, = PX_ + ,E P QU. (87)

Como la nueva solucidn utiliza mé&s matrices que
escalares, el proceso de cédlculo es muy tedioso
para realizarse por cdlculo manual. Una posible

técnica para resolver esta ecuacidn con la ayuda
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de una computadora digital es la siguiente:

Para usar la Ec. (87) y determinar la respuesta
en base del tiempo de un sistema, calculamos
las matrices P y Q, las cuales relacionan las
matrices A y B del sistema por la Ec. (86). Ya
gue el intervalo de prueba T es involucrado al
calcular P y Q, estas matrices necesitan ser
calculadas una vez para un sistema dado. El in-
tervalo de prueba es escogido a partir de las
caracteristicas del sistema o, si es un modelo
digital a partir de un sistema de tiempo conti-

nuo.

Una manera simple y conveniente para calcular P

Yy Q es usando la expresidn de serie para S(t).

Podemos evitar la matriz inversa (A—l) en la re-
lacidn Q, expandiendo la cantidad interna al pa-

rentésis en una serie de potencia.
(S(T)_I) = {I + AT +%(AT)2 +...-) = I

(S(T) - I) =AT + =— (AT)? + ......

Multiplicando esta serie por A—l, tenemos la si-
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guiente expresibn, la cual no involucra alguna in-
versibén de matriz para Q.
1 1

AT + — (AT)? +....... ) B (88)

Q= T(I + 35 31

Resumiendo tenemos el siguiente método* que se

seqguird para el cdlculo digital:

l.- Determinamos g = max |AijT[, donde Aij’ es

un elemento de la matriz A.

2.- Encontramos un p gque aproximadamente satis -

face la ecuacidn:

1

p,(nq)p e"? = 0.001

donde, n es el orden del sistema.

3.- Calculamos P desde la Ec. (83) terminando

la serie después de los p términos.

4.- Calculamos Q desde la Ec. (88), terminando

la serie después de los p términos.

5.- Determinamos la respuesta en base del tiempo

desde la Ec. (87).

* Método de Paynter, Ref. (9 ), p. 103
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1.2.7.1 Diagrama de Fluijo

El diagrama de flujo es en general un con-
junto de instrucciones gue pueden ser usa-
das para resolver una clase de problemas.
Después que el diagrama de flujos es obte-
nido y ha sido escrito el programa de com-
putadora, los datos son introducidos para
un problema especfifico, donde el programa
de computadora puede ser usado repetida -
mente para resolver muchos problemas es -
pecificos. El diagrama de flujo que for-
mula el modelo de tiempo discreto y cal -
cula su respuesta en un tiempo dado se

muestra en la Fig. N2 16,

Este diagrama de flujo se inicia leyendo
el incremento de tiempo y los valores de
la matriz caracteristicas, donde determi-
namos el m&ximo valor absoluto entre el
producto del incremento de tiempo con

los valores de los elementos de la matriz
caracteristica , luego determinamos un

valor de p para que se cumpla la relacidn:
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(g%) (nq)p ™ < 0.001

Donde n es el orden del sistema, seguida-
mente inicializamos la matriz identidad

tanto para la matriz P como para la ma -
triz QS, y se determinan los valores de
las matrices P y QS hasta el valor de p

anteriormente determinado.

A partir de la matriz QS determinamos el
valor de la matriz Q multiplicando por
los coeficientes de la matriz B y el in-
cremento del tiempo. Luego consideramos
las condiciones iniciales, las entradas
y el tiempo mdximo para obtener la res -
puesta deseada del sistema y sumamos los
valores del producto de la matriz P por
el incremento de tiempo mds el producto
de la matriz Q por la entrada. Finalmen-
te obtenemos los resultados y los grafi-
camos en la pantalla. Este diagrama de
flujo que se utiliza en esta tesis, es
descrito en una forma especifica en el

Apéndice A. (Ver P&g.338)
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[Q = QS.B.DT J

]
/ LEA
X(0),U,Tmax

/=

T=DT]

[T =tv o1

Fig. N2 16.- Diagrama de Flujo para determinar
la Respuesta del Sistema.
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1.3 ACCIONES DE CONTROL

La accibn de control se refiere a la manera gue la se-
nal actuante es empleada por los elementos de control
del sistema para lograr las correcciones relativas a
una desviacidén. Cuando Gnicamente se aplica al instru-
mento de medicidn el término forma de control, descri-
be la manera en que un controlador en particular, cam-
bia su salida relativa a una sefial de desviacién. En
la préactica se considera que la accién de control de
un controlador, es la forma que se aplica a la regula-

cibén de un proceso.

El conocimiento de las caracteristicas de las diversas
acciones de control es Gtil al predecir la respuesta
de los sistemas de control. Especialmente en agquellos
casos donde las funciones de transferencia para las
partes del sistema que estd siendo controlado son des-
conocidas, o, no estén bien definidas y ademis permite
al Ingeniero de control hallar la solucién m4s apro -

piada para una aplicacidén en particular.

Deber& hacerse hincapié en que la accién de control
aplicada a lacorreccidn de la entrada de un proceso,

es resultante de las caracteristicas de operacidn de
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todos los elementos funcionales que componen el sistema

de control.

Cada accidn de control tiene sus ventajas caracteristi-
cas y sus limitaciones. Por lo general mientras mis
diffcil sea controlar un proceso, mids complicado seréi
la accidn de control que mejor se adapte al control

del citado proceso. En este capftulo analizaremos 3
acciones de control b&sicas, que son: El control pro -

porcional, el control integral y el control derivativo.

1.3.1 Control Proporcional

Para un control proporcional, se toma la accidn
correctiva de manera que sea proporcional al

error. Expresado matemdticamente, tenemos:

M(t) = er(t) (89)

Donde:
M(t) = Un cambioc de la variable manipulada
Kp = La ganancia del control proporcional

1l

e(t) El error, o la senal actuante.



La funcidn de transferencia del control propor-

cional es:

o=
wn|w
S | St

P

Una caracteristica importante de la accidn del

control proporcional se describe en la Ec. (89).
Si tiene una correccidn sostenida (debido a una
perturbacidn sostenida que actla sobre el siste-
ma), existiri un error correspondiente en el es-

tado estable, es decir:

_m(tle.e
e(t)e-e = __E;*_—

Cualquiera que sea el mecanismo en si, y la po -
tencia que lo alimenta, el control proporcional
esencialmente es un amplificador con ganancia
ajustable. En la Fig. N® 17 se representa un

diagrama de blogue de este control.

+ E(S) r— 1 M(S)

_— 4._4‘_._._.__....’I<p e —

Fig. N* 17.- Diagrama de Bloque de un Control
Proporcional.

127
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Analizando el sistema de control de nivel del 11-
guido que se ve en la Fig. N2 18, donde el con -
trol es del tipo proporcional y ademds que todas
las variables: r, q, hy, hy,, hs, g1, g2 v g3 es-
tdn medidas desde sus respectivos valores de es-
tado de régimen y tambié&n suponiendo que los va-
lores de las variables son suficientemente pe -
guenas para que se pueda aproximar al sistema,
por un modelo matemdtico lineal ya obtenido an-
teriormente en la cual utilizamos directamente
las ecuaciones diferenciales de ciclo abierto

para representar el sistema en el estado espacio.

Yoo
i
ﬁl + h; Ez + h, -}_13 + hs
R Ry
=l L J ]
INR — ul R3 T P lﬁ'—RS
0+ aq: Q+q _ Q+ Qs Q+ gs
Q + qgs

Fig. N2 18.- Sistema de Control de Nivel de Liquido con
Control Proporcional.
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El cambio del caudal de entrada estd dado por la
relacién en funcién de la altura del tanque de

reservorio y el desplazamiento del vistago de la

vdlvula, donde:

q = f(h,y)
oh ]y = const. 3y |h = const.

Ademis, el desplazamiento "y" del vdstago estd

relacionada con el control proporcional, donde:

W oae— by 4,

8
pas
K =2 ; y = K_(-h,) = -K_h,
p b p p
Entonces:
9
= const. P

- | h J N
95y - +-é-3-|(1<n1)
|

Los cambios en la vdlvula se los determina a
partir del Gr&fico N2 4 que son las curvas de ca-
libracién de la vdlvula alrededor del punto de

operacidn, las cuales se las representa por:

RIBLIOTHORA
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- 29

Ky * 5n
Yy = const.

K =-a_9

y oy
h = const.

Considerando el diagrama de bloque de ciclo abier-

to del sistema obtenemos el diagrama de blogue de

cicl

o cerrado, como se muestra en la Fig. N2 19,

K| [K
Yy p

H(S) BCR’R? - R? T CR? H.(S)| 1 [Hy(S)

— 1% R3R; - AR; - CR |H, (§) | (BCR7- )R, | CR,

Fig. N® 19.- Diagrama de Bloque de Ciclo Cerrado

Reduciendo el diagrama de bloque tenemos:

H(S) Kh(BCRER. - R%) N H;(S)l CR: &1;(5)
ABCR;R. - AR; - CR, +__§<ny (BCR:IR? - R?) | (BCR; - 1)Ej
Hy(S) | 1 |Hs(8)
CRy

El diagrama de blogue analizado desde H(S) hasta

H; (S) es:
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H(S) KhR,R, Ha (S)

ABCR:R; - ARZ - CR? + KPKY(BCRER§ - R3)

La respectiva funcién de transferencia es:

B (S) _ KhRoRy -
H(S) ABCR5R; - AR; - CRZ + KpKy (BCR{R3- R3)

La correspondiente ecuacidn diferencial es:

" Al £ A2 - A3
Hy, + H3+T

_fA4 - AS
C.C,C,

A6

= ¥h

= gy A

H, H,
Obtenemos una representacidén en el estado espacio
del sistema. Con referencia a la Ec. (57), se
define:

X]_:Hg—BH

O

=
(%
I
o sl
I

BOH = BIH = }-{1 = BIH

X3 = i‘i3 - BOH = Blﬁ - BzH = }-{2 - BzH

De la ecuacidén (58), se determina By, By, By ¥y

L <

B; que son:

Boy .= 0
By = 0
By = 0

Kh

By =
Ci1C2C3R2Ry



132

Entonces la ecuacidén de estado del sistema es:

X1 0 1 o | %y 0
5{21 0 0 1 Xz + 0 [H]
)-{3 _A4-A5 _AZ-PB_ Al Xs i(h

IRl a6 Ab C1C,C5 J | _A'?-
Donde:

Al = PC,C, + NC,C; + MC,C; + K C1C3

ply
A2 = R3R{(NPC, + MPC, + MNC; + K K,C,P + KpKyNC;)
A3 = C;R% + C;R2

A4 = RIRZ (MNP + KKy NP)

A5 = MR + PR? + K K

2
pRyR?

Ab = C1C2C3R%RE

A? = C1C2C3R2Rk

Como sabemos gue:

Hy = X,
A; = X,
Hy = X,

Luego se relacionan las salidas H, y H, con las
variables de estado X;, X, y X3 por medio de
las funciones de transferencia que se determinan

a partir del diagrama de bloque del ciclo cerra-
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do, que son:

2
H, = RZ‘R*EE L %) + RoRy (BC; + NC3)X, + RyRyCCaX,
H2 = R.L.le + RI|C3X2

Por lo tanto, obtenemos la ecuacidén de la salida
en el método de estado espacio analizando los

tres niveles.

C 1
H; &%“NP-—I) RoRy (PC; + NC3) R,R,C,Cy| | Xy

Hz = RQP RJ‘Ca 0 X2

H 0 X

(B |1 o 1%
Invirtiendo la matriz anterior se obtienen las
variables X;, X,, X3 en funcién de las condicio-

nes iniciales para H,, H,, H.

r B r -

1 _ p
x2 O Rth C3 i HZ(O}
" 1 _PC, + NC; RIP2C; +C; |4 (0’
] ) | R2R.C,C; R0 sl% Rt 465 JI 2 ]

El sistema con la entrada en el primer tangque,
con el control proporcional con una gamancia Kp,

y evaluando las constantes Ky, Kh alrededor del
punto de operacibn tenemos los siguientes valores

numéricos, los cuales serin obtenidos en la parte
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experimental de esta tesis.

0.197

=
]

141.97 Cm/seg

=
L
|

Ky = 0.3194 Cm/seg

Ademds conociendo los valores de las resistencias
y de las &dreas de los tangues, obtenemos la res-
puesta del sistema a partir del programa de compu-

tadora. (Ver Apéndice B, Caso 3).

Considerando el sistema con la entrada en el se -
gundo tanque lo analizamos partiendo del diagrama
de blogue de ciclo abierto y obtenemos el diagra-
ma de blogue de ciclo cerrado como se muestra en

la Fig. N2 20,

H(S)[% ] L ACRR.  [H,(8) [ 1 H,)
h |ABCR3R; - AR} - CRi| | CR,
e
K ...Y_.J F—
Y

Fig. N2 20.- Sistema de Control de nivel con la entrada
en el segundo Tanque.

Reduciendo el diagrama de bloque tenemos:
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H(S) ACKnR3RZ Hz(Sr 1  H;(S)
CRy

ABCRJR; - AR - CR{ + KpKyACRIRZ

Por lo tanto la funcidn de transferencia de la

relacidén de H(S) con H (S) es:

Hy(S) _ AK, R, R2
H(S) ABCR5R: - AR5 - CR. + KPKYNZR%RE

La correspondiente ecuacidn diferencial es:

Hy + o, + 22283

LA -5 H Kh - KnM
Cy .0y Ab 3 A6 1

G, Tt a7 H

Donde:

Al = PG, C, + NC;C; + MC,C; + KpKyC,Cs

A2 R3RZ (NPC, + MPC, + MNC; + K_K

pKyMCs + K

pKyPC1)

A3 = C,R} + C;RZ

I

A4 = R3RZ (MNP + KpKyPM)
A5 = MR3 + PRZ
A6 = C;C,C;R2RZ2

A7

C,C,C3R,

Obtenemos una representacién en el estado espacio
del sistema, con referencia a la Ec. (57), se de-

fine:

X]_ = H3 - BOH
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H; - BOI.'I - B:H = }.{1 - B,H

>
N
1]

i:I3 'Boﬁ-Blﬂ_Bzﬂ :5{2 = BzH

>
w
]

De la Ec. (58) se determinan Bo, B,, B, y B,

B, = 0
B, = 0
figm —nll .
C,C,R.
B,= _APC, + NC, + KpKyC;)Ky _ _ N,

C3CiR, N,

Entonces la ecuacidén de estado espacio del siste-

ma es:
xl’. [0 1 o |[x] [ o
. |
X;|= 0 0 1 | X[+ -‘:—2% [H]
. | _A4-A5 _A2-A3 Al [x _ N1
3J A6 26 C1CoCy | , 3J | N2 |
Camno
H; = X,
H, =X,
.. Kh
Hi = X3 + =——"— H
’ : C.C3R,

Determinamos una relacién entre H, y H, con las
variables de estado X,;, X;, y X; por medio de
las funciones de transferencia que se obtienen

a partir del diagrama de bloque de ciclo abierto
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Hi (S) _ 1
H,(S) _ R, (P + C.8)

Analizando la funcidén de transferencia que rela-

ciona H; con H; tenemos:

R,PH; + R,C,H,

H,
Entonces:
HZ = RJ..PXI + RMC3X2

Analizando el punto de suma de la entrada a H.

tenemos:

— - K_K H
R, Ry Py ?

Obtenemos la relacidén de la salida H, con la en-

trada E
E = NH, + Czﬁ;

Igualando ambas expresiones y reemplazando la de-

rivada de H, obtenemos H,
R,
H, = (R,NR,P + P - =51 X; + (NR4,C;3R,+ C,PR,R,+
1 (R; RJKggﬁr RJ 1 (NR,C3R; 2 4
+ R;R,C3KpKy) X, + R;R,C,C3X ;5

Luego la ecuacidén de salida en funcién de la va-

riable de estado es:
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- 1 r 2 _ 10 ]
H,|= R,P R,Cs 0 -
_H3J i 1 0 0 . LXB.J

Donde, P1 = N + KpKy

Invirtiendo la matriz anterior se obtienen las
variables X, , X,, X; en funcién de las condicio-

nes iniciales para H,, H,, H;,

r ) [ b

x| [ o 0 1 ] H, (0)
1 P

Xz|=| O R.Cs Cs i

. 1 _ C3P1+CyP C,P°R: + Cj | H. (0)

U] [ReRCoCy RGOS C.C3RG | | 7

Teniendo el sistema con una constante de propor-
cionalidad Kp ¥ evaluando las constantes Ky ¥ Kh
alrededor del punto de operacidn, adem&s cono -

ciendo los valores de las resistencias, las

dreas de los tanques y las ecuaciones matricia -
les obtenemos las respuestas del sistema a par -
tir del programa de computadora. (Ver Apéndice B,

Caso 4).

Control Integral

Un control integral permite hacer una correccidn
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gque es proporcional a la integral de la senal
del error actuante con respecto al tiempo. Ex-

presando matemidticamente tenemos:

m(t) = Kj/edt (90)

d _
It (m(t)) = K e

m(t) = Un cambio de la variable manipulada
Ki = La ganancia del control integral
e(t) = E1 error, o la senal actuante

La funcidén de transferencia del control integral

es:
M(S) _ Ki
E(S) S

En la Ec. (90) observamos que la correccién se

hace proporcional al error, de manera que un con-
trol integral contin@a corrigiendo hasta que el
€rror sea cero; pero existe una desventaja, que
el control integral tiende a sobrecorregir, pro-

duciendo una respuesta oscilatoria Yy en algunos
)
3 7’
3y
e, )
anas éﬁ

o
r/ ”

casos 1nestabilidad.



140

La Fig. N® 2] muestra el diagrama de blogque de un

control integral.

=
-

* E(S) M(S)

Fig. N2 21.- Diagrama de Bloque de un Control
Integral.

Considerando que el control integral del sistema
es un integrador hidréulico de la siguiente ca-

racteristica, como se muestra en la Fig. N2 22

AT T ST T M AT T

1 — -

PISTON —B@’:&?W E

i A o
WZ/_/- -
worera i : .

I%ncnamamo de VOIS I

Valvula del
Integrador

RN

J'

ZZL

Fig. N2 22.- Integrador Hidr&ulico
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Analizando el integrador hidriulico del sistema,
tenemos:
Que la masa del vistago es despreciable con res -
pecto al pistdn, entonces la cafda de presién a
través de la vdlvula permanece constante. En es-
te caso el caudal que va al pistén es proporcio -
nal al &rea descubierta por la vdlvula, la cual
e€s porporcional a la distancia H,

q = -cH,
Donde g es el caudal que se desplaza desde la v&l-
vula por la cémara al pistén. Este caudal g en
la cdmara del pistén es igual a la razén de cambio
de volumen de la c&mara, y también a la veloci -
dad del pistdn Dy por el drea transversal A del
pistdn.

q = ADy

Igualando las dos expresiones de g y resolviendo

para "y" tenemos:

Escribiendo en forma de diagrama de blogue tene-
mos:

HI(S) _ C ”(S)
A(S)

Analizando el sistema de control de nivel con el
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control integral en el primer tanque, partiendo
del diagrama de bloque de ciclo abierto obtenemos
el diagrama de blogue de ciclo cerrado como se

muestra en la Fig. N&® 23,

H(s) BCRZRZ - R} |H,(S) | = CRZ Hy(S)| 1 |Hy(S)
? AB(:R;RE —ARZ - CR? (BCR/- 1R, CR,

|
— s

Fig. N2 23.- Diagrama de Blogue de Ciclo Cerrado

Reduciendo el diagrama de blogque tenemos:

H(S)[ KhR,R, S H;S
I_S (ABCR3R: - ARE - CR{) + KyKj (BCR;R{ - Rj)

0

Donde, Kj = =

=]

La funcidén de transferencia es:

Ha (S) _ KthRuS
H(S) SUEKR Ri - AR; — CRa)4-KyKlEﬂR2R¢- RZ)

La correspondiente ecuacién diferencial es:

=12 - 135 D -T6 5 4 170, = 180

H, + I1H, i 3 T
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Donde,
11 = PCiC2 + NCi1C: + MC2C3
C,C,C;,
I2 = (NPC, + MPC, + MNC,; + KyKi)Rgnf

I3 = C]_R% + CgRE
I4 = C,C,C3RiR2
IS5 = (MNP + KyKjC,P + KyKjC;N)RIR]

I6 = MRS + PR}

KyKiNPR? - KyKj

17 =
C1C2C3R4

Kh
10, CouR,

Obtenemos una representacién del sistema en el

estado espacio, con referencia a la Ec. (57), se
define:

X, = H; - B_H

X, = H; - B,H - B;H = X, - B,H

X; = H; - B,H - ByH - B,H = X, - B,H

X, = H, - B,H - ByH - B,H - B;H = X; - B,H

De la Ec.(58) se determinan las constantes B,, B,

B,, By y B,
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B, = 0
Bl =0
B, = 0
B Kh
. C1C2C3R;R,

_Kh(PC,C, + NC,C; + MC,C,)
CiC3CiR,R,

By =

La ecuacidn de estado espacio es:

x.] [o i 0 0 ||x, 0

X, |0 0 1 ol |x, 0 |

. | = + | [H]
% 4 0 0 0 1||Xs| | 18

s

. I5 - 16  I2 - I3
-X.,,- h—I‘? - 14 I4 — Il_ LXL,J i 19
Donde,

I9 - Kh(PClCZ + NC1C3 + MC:CJ)

CiC3C3R;,R,
Como:
H3 = Xl
H: = X,
H3 = X3
H, =%, + =—2h H

C+CsC s Roly,

Determinamos una relacidn entre la salida H; y H,
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con las variables de estado X, X,, X;, y X, por
medio de las funciones de transferencia que se
obtienen a partir del diagrama de bloque de ciclo

cerrado.

H, = R,PH, + R,C,H,

= Rz (RENP - 1)

B Hy + R;R, (PC, + NC;)H; + R,R,C,C,H,

H,

Entonces:

ey
r
|

= R, PX, + R,C3X,

- R (RENP - 1)
R,

Xl + RzZRq (PCZ * M3]X2 + RzRqC2C3X3

Luego, la ecuacidn de las salidas en funcién de

las variables de estado espacio es:

‘Hl RZIRETP 1) R2R, (PC; +NC3) RzRuczcs] rx11
{Hp_ ) R,P R,C; 0 | X, |

|
[_H3_ 1 0 o |%s

Invirtiendo la matriz anterior se obtienen las
variables X, , X,, X; en funcién de las condicio-

nes iniciales para H;, H,, H,

% | | 0 0 1 [Hy(0)]
| |
y |
[ | 1 P ! H, (0) |
| X2 | =i . R.C, e | |
! J 2 [ ;
i X3 ! } 1 K:':\ + I‘\K:-. Rgp Cj« + C3 I l H3 (O) |
17 L R,R.C.C, R.C,C, RC:.CT | ]
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El sistema con la entrada en el primer tanque, el
control integral con una ganancia Kj y evaluando
las constantes Ky, Kp alrededor del punto de ope-
racidn, ademds conociendo los valores de las re-
sistencias, las dreas de los tanques y las ecua-
ciones matriciales obtenemos la respuesta del
sistema a partir del programa de computadora. (Ver

Apéndice B, Caso 5).

Control Derivativo

El control derivativo hace una correccién propor-
cional a la derivada del error con respecto al

tiempo. Expresado matemdticamente

(91)

Donde,

K4 = la ganancia del control derivativo

Para un valor constante de la sefnal actuante e,
la salida del elemento de control es cero. Por
lo tanto, puede el estado estable existir en un
sistema de control derivativo para un valor cons-

tante de la senal de error. Ya que opera en la
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razdn de cambio del error, el modo de control de-
rivativo es usado en combinacidn con los contro-
les proporcional e integral. La adicidén de 1la
accidn derivativa es limitada para sistemas que

responden muy lento.

Considerando que el control derivativo del siste-
ma es un amortiguador de las siguientes caracte-
risticas, que se muestra en la Fig. N2 24 (a),
actfia como un elemento derivador, donde se in -
troduce un desplazamiento escalén en la posicidn
del pistdén H; momentanefdmente el desplazamiento
"vy" es igual al H; . Sin embargo debido a la ac-
cibn del resorte, fluye aceite a través de la re-
sistencia R y el cilindro retorna a su posicidn
original. En la Fig. N2 24 (b) se tiene curvas

de H, e "y" en funcién de t.

Deducimos la funcidén de transferencia del sistema
entre el desplazamiento "y" y H; , donde la pre-
sién sobre el pistén son R y P, y considerando
despreciable la fuerza de inercia involucrada.
Entonces la fuerza sobre el pistdén debe equili -

brar la fuerza del resorte.

A(P, - P,) = ky*
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H, (t)
- Hy(S) YIS y(8)
y* e I8
K / ;'rn;:\\
2t /
§o)) _ k ?&\ ,‘ f
K= R _‘-V

Fig. N2 24 .- z)

RO LAY i {

Sistema de Control tipo derivativo-propor-
cional.

Modificacidén escalén en Hy, y la corres-
pondiente modificacién "y" en funcién de t.

Diagrama de Blogue del Sistema de Control
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Donde,
A = Area del pistdn en Cm?
k = Constante del resorte en Kg/Cm

El caudal g estd dado por

g = 2. By
R
Donde,
g = Caudal a través de la restriccién en

Kg/Seg.
R = Resistencia al flujo en la restriccién

en Kg-seg/Cm’-Kg.

Como el flujo a través de la restriccidn durante
dt segundo debe igualar la modificacién en masa
de aceite abajo del pistén durante los mismos dt

segundos se obtiene:
qdt = AP (dH, - dy*)

Donde © = densidad en Kg/Cm?

Si el fluido es incompresible se escribe esta

ecuacidn:

dH, _dy* _ g _ P, - P; _ ky*
dt dt D RAD RA -
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6
dH; _ dy* 4 ky *
dt dt ~ RA‘p
Como:
y = -Kpy* 6 y* = —g;

Reemplazando tenemos:

dH, 1 dy __ky
- -_—— —_—
dt K, dt RAK

o

Tomando las transformadas de Laplace en ambos
miembros de la ecuacidén con las condiciones ini-

ciales cero se obtiene:

1 k
SH, (S) =-E; Sy (S) - ﬁﬁrag; y(5)

La funcidn de transferencia de este sistema es:

Y(S) _ _ S
H, (S) 5, _k
Kp RAipr
Se define,
K = k
" RA7D
Entonces:
_y(s) _ _KpS _ = Kp
H {(S) S+ K
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En la Fig. N2 24 (c) se encuentra la representa-

cibn en diagrama de blogue de este sistema.

Analizando el sistema con el control derivativo-
proporcional, considerando la entrada en el pri-
mer tanque, y a partir del diagrama de blogue de
ciclo abierto obtenemos el diagrama de blogue de

ciclo cerrado como se muestra en la Fig. N2 25,

Hy(S) CR? Hy(S)] 1 [HyS)_
(BCRi- 1) R, CR, |

Fig. N® 25.- Diagrama de Blogue de Ciclo Cerrado

Reduciendo el diagrama de blogue tenemos:

H(S) (S + K)R;R.Kp _Hi(8)
(S+K) (ABCR#R; — ARf - CR:) + KPKYS(BCRiR:-RgH

La funcién de transferencia es:

H3 (S) = (S + K) RRth
H(S) (S+ K) (ABCR:R; - AR? - CR?) + KpKyS (BCRIR; - R?)

La correspondiente ecuacién diferencial es:
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D2 -D3 . DS +D6 . D7 -
o4 Hy + D4 Hy + = H; = D8H + D9H

H, + DIH,; + S

Donde,

G (PC; + NC3) + C.Cy (M + KpKy + C;K)
Cl C2C3

D1 =

D2 = RIRJ[(PC, + NC4) (M + KoK, + C1K) + (MC,C3K + NEC,)]
2 2
D3 = C;R; + CyR,

D4 = 01C2C3R§RE

D5 = R3(M + KpKy + C1K) (NPRi -1 )
D6 = R, [RiMK(PC, + NC,;) - (P + C,K)]
D7 = [MR3(PNR? - 1) - PRZ]K
Kh
D8 =
o = KKh

€ {0l s Rl

Obtenemos una representacién del sistema en el es-
tado espacio. Con referencia a la Ec. (57), se

definen:

X, = H; - B_H
X2 -— I’-'|3 = Bol:i - BIH = 5{1 - BlH
X3 o i'.i3~— BOH e Bll:l - BQH = }.(2 o BQH

X, = H; - B,H - B,H - B,H

1
os]
w
o o

Il
>

- B3H
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(58) determinamos B,, B, B,, B3, y B,

B, =0
Bl = 0
Bz = 0
By = =10
¢ CiC4C s R Ry

La ecuacibén de estado espacio es:

M« 7 r

X, 0
X, 0
5{3 = 0
. D7
[
Donde:

D10 ="(C1(PC; + N'Cj) + CzCa (M + KpKV))Kh

Como:

1 0 X,

0 1 Ks

0 0 X,
D5+D6 _ D2-D3 _.. |

=5 = Dlexh

CiC3C3R2Rs
Hy = X,
I?I3 = Xz
i’ig = X3
H, = X, + Kh H

__IC)(PC; + NC;) +C,C3 M + KKy )Kh
C{C3CiR;R,

(H]
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Determinamos una relacidén entre las salidas H; y
H, con las variables X;, X; y X3 por medio de las
funciones de transferencias que se obtienen a par-

tir del diagrama de bloque de ciclo cerrado.

H, = RyPH; + R:..C3£I3

_R: (RINP - 1)

H, R

Hs + RyRy (PC, + NC3)H, + R2R4C2C3é3

Por lo tanto,

H2 = RyPX; + RyC;3X:

R,(RINP - 1)

H1= R.L.

X1 + R:R, (PC; + NC3)X: + RoRyCoCaXs

Luego la ecuacién de las salidas en funcién de

las variables de estado espacio es:

1 [r, 2w - 1

Hy R,

RaRy (PC; + NC3) R;R,C,C3

25

H, | = R.P R.C, 0

>
R

>
)
S

[
|
J
|
b | S

Invirtiendo la matriz anterior se cobtienen las va-

riables X; , X; , X3 en funcidn de las condiciones

iniciales para H,, H,, H;



'x,] [ o 0 1

j § P
Xz|= O R.C; ~%;
% 1 _BC; + NC; RIP’C, + C;
|77 [ ReRCoCy R,C,C3 R;C,Cj
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H, (0)

H, (0)

H; (0) .

-

El sistema con la entrada en el primer tanque, el

control derivativo proporcional con la ganancia

Kps K y evaluando las constantes K

yl‘

Kp alrededor

del punto de operacidn, ademisconociendo los va-

lores de las resistencias,

las 4reas de los tan -

ques Y las ecuaciones matriciales obtenemos 1la

respuesta del sistema a partir del programa de

computadora.

1.4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

(Ver Apéndice B, Caso 6).

Una caracteristica importante del funcionamiento tran-

sitorio de un sistema es la estabilidad del mismo,

donde, la estabilidad de un sistema se determina por

la respuesta a las entradas de perturbaciones.

Un sistema estable es agquel gue permanece en reposo a

no ser gque se exclte por una fuente externa,

en tal

caso, volverd al reposo una vez que desaparecen todas

las excitaciones.
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Especificamente, por la definicidén de estabilidad, un
sistema lineal es estable si, y solamente si, el valor
absoluto de la respuesta a un impulso, g(t) integrado

sobre un rango finito, es finito.

La localizacidén de los polos de un sistema en el plano
S indica la respuesta transitoria resultante. Los po-
los en la parte izgquierda del plano S dan como resul -
tado una respuesta decreciente para entradas de per -

turbaciones. Mientras que en forma semejante los po -
los en el eje imaginario "jW", y en el plano de la de-
recha dan como resultado una respuesta neutral y una

creciente o inestable respectivamente, para una entra-
da de perturbacidn. En la Fig.N2® 26 se muestra la di-

visién del plano S.

Estable Neutral Inestable

S R

Fig. N2 26.- Estabilidad en el plano S
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Por lo tanto, los polos de los sistemas dinédmicos desea-

bles deben encontrarse en la parte izquierda del plano S.

En té&€rminos de sistemas lineales, reconocemos que el re-
quisito de la estabilidad puede definirse por la locali-

zacidn de los polos de la funcidén de transferencia de

red cerrada. Esta funcién se describe como:
p(s) _ K ;L (S + 24) (92)
T(S) + (S) T N U R 2 2, 2
q S ",_T (S + OK) n’l (S + 2ams + [am ':J-‘m ) )
= m=

donde g(S) = A(S)

0, es la ecuacidn caracteristica
cuyas rafces son los polos del sistema de red cerrada.
Ademds la respuesta de salida para una entrada impulso

es:

b senupt (93)

Cuando N = 0

Considerando que los polos del sistema de red cerrada
debe estar en la parte izquierda del plano S, una con-
dicidn necesaria y suficiente para que un sistema de
retroalimentacidn sea estable, es que todos los polos

de la funcidn de transferencia del sistema tengan par-
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tes reales negativas.

Para determinar la estabilidad de un sistema de control
por retroalimentacidn determinamos las raices de 1la
ecuacibn caracteristica gq(s) = 0, pero sin embargo se
han desarrollado varios métodos que permiten determinar
la estabilidad del sistema sin resolver la ecuacidn,

los que se analizar&n en las siguientes secciones:

1.4.1 Lugar Geométrico de las Raices

Las caracteristicas de las respuestas transito -

rias de un sistema de lazo cerrado son determina-
das por los polos de lazo cerrado. Por lo tanto,
en el andlisis de la estabilidad de un sistema es
importante ubicar los polos de lazo cerrado en el
plano S. Los polos de lazo cerrado son las rai-

ces de la ecuacibn caracteristica y para determi-
narlos tenemos que descomponer en factores el po-
linomio caracterfstico. Esto, en general es la -
borioso si el grado del polinomio caracteristico
es tres o mayor. Entonces se desarrolla un méto-
do simple para determinar las rafices de la ecua -
cibén caracteristica denominado método del lugar

geométrico de las raices.
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La té&cnica del lugar geométrico de las rafces es
un método gr&fico para dibujar el lugar geométri-
co de las raices en el plano S a medida que varia
un paridmetro. Como el método nos proporciona in-
formacibén gr&fica, puede usarse un bosquejo apro-
ximado para obtener informacién cualitativa rela-
cionada con la estabilidad y funcionamiento del
sistema. Ademds si las localizaciones de las rai-
ces no son satisfactorias, los ajustes necesarios
del pardmetro frecuentemente pueden determinarse
facilmente por medio del lugar geométrico de las

raices.

El método del lugar geométrico de las rafces con-

siste en lo siguiente:

Considerando el funcionamiento dindmico de un sis-
tema de control de red cerrada que se describe me-

diante la funcién de transferencia:

_ C(S) _ p(s)
R(S) ~ q(S)

T (S) (94)

Donde p(S) y g(S) son polinomios en S. Las raf-
ces de la ecuacidn caracteristica g(S) = 0 deter-

minan los modos de respuesta del sistema. Para
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el caso de un sistema de red cerrada usando la
fé6rmula de Mason para la ganancia del flujo de se-

nal, encontramos que:

N M,N

A(S) =1~ I Lp+ I LyLg - IL LgLi.... (95)
n‘_-l mrq

Donde L, es igual al valor de la transmitancia

9

g-ésima de la red propia, entonces tenemos una

ecuacidn caracteristica que se describe como:

q(s) = 4(S) =1 + F(S) (96)

Para determinar las rafices de la ecuacidn caracte-

ristica hacemos la Ec. (96) igual a cero y obte-
nemos:
1 + F{g) = 0 (97)
Por lo tanto, la Ec. (97) puede describirse como:
F(S) = -1 (98)

Y las raices de la ecuacidédn caracteristica deben
satisfacer esa relacidén. En el caso del sistema

de una red, como el de la Fig. N2 27, tenemos la



161

ecuacidn caracteristica:

1 + GH(S) =0

Donde, F(S) = G(S)H(S)

R(S) 4 cE) C(s)

FST

Fig. N2 27.- Sistema de Cantrol de Red Cerrada

Las rafces caracteristicas del sistema deben sa-
tisfacer la Ec. (98), donde las raices esti4n en
el plano S, y como S es una variable compleija,

la Ec. (98) puede describirse en la forma polar,

como:

F(S)| LEBS) (99)

¥ por lo tanto, es necesario que:

|lF(s)| = 1

/F(S) _ 1g00 4+ k360° (100)

Donde,
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K=20, £ 1, 2 2, £ 3. .icens

En general, la funcidn F(S) es:

K(S + 2,)(S+2,)(S + 23)..... (S + Zp)

F(S) = 575 P1) (S + p2) (S + ps)..... (S + pn)

Entonces los requisitos de 1la magnitud y el &ngu-

lo para el lugar geométrico de las rafces son:

_K|s + 2, s+ 2,]..... _
IF(S)' - |S + plf [S + pzT ..... 1 (102)

Y.
[F(S) = /S + 2, + /S + %) + o..... -
(103)
~ (8 ¥ P % 48 % By sued
El requisito de la magnitud Ec. (102) nos permite

determinar el valor de K para una localizacidn
dada S;, de una rafz. Un punto de prueba en el

1 P P
plano S, S,, se verifica como localizacién de una

rafz cuando satisface la Ec. {(103).

Todos los &ngulos se miden en 1la direccidn con -
traria al movimiento de las manecillas del reloj

a partir de una linea horizontal.
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Generalmente estamos interesados en determinar el
lugar geométrico de las rafces, a medida que K va-

rfa en el intervalo siguiente:
0 g Kxg©=

Escribiendo la Ec. (97) de tal forma, gque aparece
el par&metro de interés K, como factor:
-

(S+pj)+K."T(S+2i}=O
i i=1

=93

j
Por lo tanto, cuando K = 0, las rafces de la ecua-
cidn caracteristica son los polos de P(S), ademis
cuando K se aproxima al infinito, las rafces son
los ceros de P(S). Entonces observamos que el lu-
gar geométrico de las raices de la ecuacidn carac-
teristica 1 + KP(S) = 0 comienza en los polos de

P(S) y termina en los ceros de P(S), a medida gque

K aumenta desde cero hasta el infinito.

Determinamocs el lugar geométrico de las raices
cuando el sistema se lo analiza con el control
proporcional, el integral y el derivativo-propor-

cional.

Analizando el ciclo cerrado del sistema con el
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control proporcional, teniendo la entrada en el
primer tanque, a partir de la ecuacién para H;(S)/
H(S) obtenida a partir de la Fig. N2 19, se obtie-

ne la siguiente ecuacidn caracteristica:

ABCRZRZ - ARZ - CRZ + pry(acrzgR& -R%) =0

Reemplazando los valores de las constantes, (parte
experimental, p&g. 235) obtenemos la ecuacién ca-
racteristica en la siguiente forma:

(S + 0.5736) (S + 0.0099) (S + 0.2094)
(S + 0.0851) (S + 0.4986)

= - K

Los ceros son: -0.0851; -0.4986 y los polos son:

-0.5736; -0.0099; =0.2094.

Para construir el diagrama del lugar geométrico
de las rafces del sistema, primero graficamos

los polos del numerador, luego los ceros del de-
nominador como es ilustrado en la Fig. N2 28. La
localizacidén de los polos del numerador son in -
dicados por cruces (X) y los ceros del denomina-

dor son indicados por circulos (0).

Entonces la ecuacidn anterior puede escribirse

en forma vectorial:
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Is + 0.5736] Is + 0.0099] s + 0.2094| .
'S + 0.0851] 1S + 0.4986 == Fpl =K

La longitud o magnitud de cada vector satisface
la condicién de magnitud, donde | S + 0.5736| es
la magnitud del vector S + 0.5736 como se ilus-

tra en la Fig. N2 28.

Eje Real

Fig. N® 28.- Representacién Vectorial de los
Términos del numerador y del
dencminador.

La condicidén de &ngulo es:

$1 + &, + ¢35 + ¢, + &5 = 180° + K360°

Donde:
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¢3
bu
$s

Los a&ngulos ¢,

la Fig. N2 28.

(s
(S
(s
(s

(s

D.5736)
0.2094)
0.0099)
0.0851)

0.4986)
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b2, $3, ¢v, ¢s son ilustrados en

Con estas condiciones determinamos la localiza-

cibn del lugar geométrico de las rafces sobre

el eje real como es ilustrado en la Fig. N2 28.

b j
k== k=0 k==« k=0 k= k=0
- s O — O — : ==
6/¢/ -0.4986 -0.2094 Eje Real
0.573 -0.0851 _
-0.0099

Fig. N2 29.- Representacién de los Lugares Geamttricos
sabre el Eje Real.

La localizacidén del lugar geométrico sobre el eje
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real estdn determinados por los polos x's y los

ceros 0's.

Cuando el punto S estd situado a la derecha del

punto -0.0099 sobre el eje real tenemos:

Entonces:

¢y + ¢2 + ¢33 - ¢y - ¢ = 0°
En este caso no se cumple la condicibén de &ngulo,
por lo tanto no existe lugar geométrico en el la-

do derecho del punto -0.0099

Cuando S se encuentra entre los puntos -0.0099 vy

-0.0851 tenemos:

Entonces

¢y + ¢z + b3 = ¢y - 95 = 180°
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Por lo tanto, se cumple la condicidn de &ngulos,
entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.

Considerando el punto S entre los puntos -0.0851

y -0.2094 tenemos que:

93 = ¢y = 180°

¢ ¢, =¢s = 0°

Entonces:

¢y td2+ 3 = dy —ds = 0°

En estecaso no se cumple la condicidn de &ngulo,
por lo tanto no existe lugar geométrico entre es-

tos dos puntos.

Cuando el punto S se encuentra entre los puntos

-0.2094 y -0.4986 tenemos:

¢ = ¢35 = ¢, = 180°

p1 = ¢ = 0°

Entonces

$r + ¢, + - $4 — ¢s = 180°

pas
w

Por lo tanto, se cumple la condicidén de &dngulo,
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entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.

Considerando el punto S entre los puntos -0.4986

y —-0.5736 tenemos que:

¢, = 0°

b2 = ¢3 = ¢y = ¢5 = 180°

Entonces

1 + ¢, t+ d3 = ¢y - ¢s = 0°

En este caso no se cumple la condicién de &ngulo,
por lo tanto no existe un lugar geométrico entre

estos dos puntos.

Cuando el punto S est8 situado a la izquierda

del punto -0.5736 tenemos que:

180°

1 =¢2= 93 = Py = ¢s

Entonces

¢, + ¢ + ¢3 - b, - ¢ds= 180°

En este caso se cumple la condicién de &ngulo,
por lo tanto existe un lugar geométrico a la iz-

quierda del punto -0.5736.
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Ademds, para la construccién de lugar geom&trico
se determinan las asintotas para valores de S

grandes.

Entonces, en la ecuacidn de la condicién de &ngu-
lo, los términos 0.0099; 0.0851; 0.2094; 0.4986 vy
0.5736 son despreciables comparados con los valo-
res de S, la ecuacidédn queda determinada de la si-

guiente manera:

¥S+ ¥S+ 4S - ¥S - 434S = 180° =+ K360°

la condicién de &ngulos es:

£+S = 180° * K360°

Solamente un &ngulo distinto es obtenido: 180°

En general, el &ngulo de las asintotas es:

o . o
{S=180 * K360 XK = 0,142 pu vve s
n-m

o
Il

NGmeros de polos de S

NOmeros de ceros de S

=
1l

El nGmero de asintotas es igual a "n-m"

Como la diferencia "n-m" es 1 no existe interscc-
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cidn de las asintotas con el eje real; aunque el
valor de K aumente hasta el infinito, el lugar
geométrico de las rafces se encuentra sobre el

eje real, como se muestra en la Fig. N2 29,

Una vez determinados los lugares geométricos de
las rafices concluimos que el sistema es estable,
debido a que los lugares geométricos estan en el

lado izquierdo del plano S.

Analizando el ciclo cerrado del sistema con el
control integral, teniendo la entrada en el pri-
mer tanque, a partir de la Ecuacidn para H; (S)/
H(S) obtenida de la Fig. N2 23, se obtiene la

siguiente ecuacidn caracteristica:

S(ABCRIR{ - AR} - CRI) + K/K; (BCRIRI - R3) =0

Reemplazandos los valores de las constantes, (par-
te experimental, p&g. 239, obtenemos la ecuacidn
caracteristica en la siguiente forma:

S(S + 0.5736) (S + 0.0099) (S + 0.2094)
(S + 0.0851) (5 + 0.4986)

Donde, los polos son: 0, -0.5736, -0.0099, -0.2094
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y los ceros -0.4986, -0.0851.

En este caso para construir el diagrama del lugar
geométrico de las rafces del sistema se procede

como en el caso anterior.

Entonces la ecuacién puede escribirse en forma

vectorial:

S| [s + 0.5736| S + 0.0099| IS + 0.2094] _ -K; | = K;
|S + 0.0851] |S + 0.4986 1 *

La longitud o magnitud de cada vector satisface
la condicidén de magnitudes donde |S| es la magni-

tud del vector S como se muestra en la Fig. N2 30.

)

Punto cualquiera
S=a+ bj

Fig.N® 30.- Representacidn vectorial de los t&rminos
del numerador y del denaninador.



La condicidén de &ngulo es:

$1 + ¢2 + ¢3 + ¢y - s = ¢ = 180° £ K360°

Donde:
¢1 = 2 (S)
¢, = ¥ (S + 0.5736)
¢3 = ¥ (S + 0.2094)
¢, = ¥ (5 + 0.0099)
bs = ¥ (S + 0.0851)

s = % (S + 0.4986)

Los angulos ¢y, ¢2, $3+ ¢4, ¢s, ¢, son ilustra-

dos en la Fig. N2 30.

Con estas condiciones determinamos la localiza-
cidén del lugar geométrico de las rafces sobre

el eje real como es ilustrado en la Fig. N2 30.

J
|
1
k=0 k== k=0 k=« |k=0
b o — L3 . —
// —O.ZOQ?A/ ff o Eje Real
-0.085 /
=0, 5730 -0.0099

|

Fig. N® 31.- Representacién de los lugares geomé-
tricos sabre el eje real.

173
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La 1localizacidn del lugar geomé&trico sobre el
eje real estd determinada por los polos x’s y los

ceros 6’'s.

Cuando el punto S estd situado a la derecha del

origen sobre el eje real, tenemos:

¢y =¢2= ¢3 = ¢y = ¢s = ¢ = 0°

Entonces

b1 o2t d3 + by - ds - ¢ = 0°

En este caso no se cumple la condicidn de &ngulo,
por lo tanto no existe lugar geomé&trico en el la-

do positivo del eje real.

Para un punto S5 que se encuentra entre los pun -

tos -0.0099 y 0.0 tenemos:

¢, = 180°

b3 = dy = ds = ¢ = 0°

Entonces:

¢y * ¢ + O3 * oy - b5 - $e = 180°

Por lo tanto, se cumple la condicién de &angqulos,

entonces existe un lugar geométrico entre estos
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dos puntos.

Considerando el punto S entre los puntos -0.0099

y-0.0851 tenemos

6, = ¢, = 180°

b2 = 93 = ¢s5 = d¢ 0°

Entonces:

d1 + ¢ * d3 + by - ¢s - ¢ = 360°

En este caso no se cumple la condicidn de &ngulo,
por lo tanto no existe lugar geométrico entre es-

tos dos puntos.

Cuando el punto S se encuentra en los puntos:

-0.0851 y -0.2094 tenemos:

b1 = ¢4 = ¢s5 = 180°

¢2=¢3:¢3C=0°
Entonces:

A

61 * d2 + b3 + b4 - s — ¢ = 540°

Por lo tanto, se cumple la condicidén de &ngulo,
entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.
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Asi sucesivamente se determinan los lugares geomé-
tricos para los puntos menores que -0.2094, como

se puede observar en la Fig. N2 31.

Ademés, para la construccidn del lugar geométrico
se determinan las asfintotas para valores de S gran-

des.

Entonces en la ecuacidn de la condicién de &ngulo
los términos 0.0099; 0.0851; 0.2094; 0.4986 y

0.5736 son despreciables comparados con los valo-
res de S, la ecuacidn gueda determinada de la si-

guiente manera:

IS + 35 + IS + IS - IS - I8 = 180° * K360°

La condicidén de &ngulo es:

IS = 90° + K 180°

Solamente los &ngulos de: 90°, -90°, 270° son ob-

tenidos de esta ecuacién.

En general el &dngulo de las asintotas es:

[o] " o
ss = 180° : K360 K=0, 1, 2, .....
n - m

Donde,
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o)
I

NGmeros de polos de S

Nimeros de ceros de S

3
I

El ntmero de asintotas es igual a "n-m".

Como la diferencia "n-m" es 2, existe intersec -

cién de las asintotas con el eje real.

Entonces para determinar la interseccidn de las
asintotas con el eje real utilizamos la siguien-

te ecuacién:

0c = L(Polos) - I (ceros)
‘ n - m

Reemplazando los valores de los polos y los ceros,
obtenemos el punto de interseccién de las asinto-

tas

Oc = -0.1046

Para conocer el punto en el cual el lugar geomé -
trico entre 0 y -0.0099 departe desde el eje real
se determina el m&ximo valor que Kj obtenido en-

tre estos dos puntos. Asi un método alternativo*
para determinar el punto deapertura es resolvien-

do la ecuacidn caracteristica para Kj.

* Ver demostracidn en Ref. ( 3)
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_ S(S + 0.5736) (S+0.0099) (S + 0.2094)
(S + 0.0851) (S + 0.4986)

Ky =

Diferenciando e igualando a cero la ecuacibn te-

nemos que:

dKi

as -0

Resolviendo esta ecuacibén obtenemos que el punto

deapertura es:
S;1 = -0.00548

Donde K;i es un miximo.

Por lo tanto, con los valores obtenidos de C¢ vy
S, determinamos el lugar geométrico de las raices
que interceptan al eje real, como se muestra en

la Fig. N2 32.

Una vez obtenidos losrlugares geométricos de las
rafices, determinamos que el sistema es estable,
debido a gue los lugares geométricos se encuen -
tran en el lado izquierdo del plano S, ademéds te-
nemos que para un determinado valor de Kj el
sistema es oscilatorio, porqgue dos lugares geomé-
tricos se separan del eje real, donde a medida

gue se amortigua esta oscilacidén el sistema tien-
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oc=0.1046 S1 = 0.00548

k=0 k== =0 \\k:w k=0 ;/Yé;'-o
20.5736 -0.4986 ' | ~0.2094 /‘{‘}'"0.0099 Ejé Real
-0.0851 |

|

It k=

Fig. N2 32.- Representacidn de los Lugares Geamétricos
que interceptan al eje real y sobre el
eje real.

de a estabilizarse.

Analizando el ciclo cerrado del sistema con el

control derivativo-proporcional, teniendo la en-
trada en el primer tanque, a partir de la ecua -
cibén para H; (S)/H(S) obtenida de la Fig. N2 25

se obtiene la siguiente ecuacidn caracteristica:

-

(S + K) (FaBCRzRi - AR - CR]) + KKy (BCR3RZ = R2) =0
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Reemplazando los valores de las constantes (parte
experimental, pég.235) obtenemos la ecuacidn ca-

racteristica en la siguiente forma:

(S + K) (S + 0.5736) (S + 0.0099) (S + 0.2094) _ _
S(S + 0.0851) (S + 0.4986) P

Donde, los polos son: -K, -0.5736, -0.0099, -0.2094

Yy los ceros 0, -0.0851, -0.4986.

Para construir el diagrama del lugar geométrico
de las raices del sistema se procede como en el

caso anterior, como se muestra en la Fig. N2 33,

Entonces la ecuacidn puede escribirse en forma

vectorial:

|S + K| [S+0.5736 [S + 0.0099! |S + 0.2094]_
[s] Is + 0.0851] [s + 0.4986]

“1%p| = Kp

La longitud o mangitud de cada vector satisface
la condicién de magnitudes donde S+K|es la magni-
tud del vector (S + K) como se muestra en la

Fig. N2 33.

La Fig. N® 33 representa el lugar geométrico pa-

ra un valor de K menor a -0.5736.



Punto cualquiera
S=a+bj

[/ S + 0.0099

Eje Real

Fig. N2 33.- Representacién vectorial de los términos del

numerador y del denominador.

181
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La condicién de &ngulo es:

¢1 + ¢2 + 93 + ¢y - ¢s - ¢ —¢7= 180°= K360°

Donde:

¢, = % (S + K)
6, = 2 (S + 0.0099)
63 = % (5 + 0.5736)
by = ¥ (S + 0.2094)
6s = ¢ (S + 0.0851)
de = % (S)
¢, = X (S + 0.4986)

Los &ngulos ¢, ¢, ¢3, du, bs, ¢, ¢7 son ilustra-

dos en la Fig. N? 33 para un punto cualquiera §.

Con estas condiciones determinamos la localiza -
cidn del lugar geométrico de las rafces sobre el
eje real, las cuales son determinadas por los po-

los x's y los ceros 0's.

Cuando el punto S estd situado a la derecha del

origen sobre el eje real tenemos:

Entonces:
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.
3
k=« k=0 k=cw k=0 k= k=o s
-0.5736 -0.4986 ' -0.2094  -0.0851 |© Eje
=-0.61 Real

Fig. N2 34.- Representacién de los lugares geométri-
cos sabre el eje real.

¢r + ¢2 + d3 + by - ¢s - dg - b7 = 0°

En este caso no se cumple la condicién de &ngqulo,

por lo tanto no existe lugar geométrico en el la-

do positivo del eje real.

Para un punto S que se encuentra en los puntos

-0.0099 y 0.0 tenemos:
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b 180°

b2 = ¢3 = ¢y = ¢ds5s = ¢dg = ¢; = 0°
Entonces:

d1 + d2 + P13 * ¢y - ¢s5s - ¢ - ¢ = 180°

Por lo tanto, se cumple la condicién de &ngulo,
entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.

Asi sucesivamente se determinan los lugares geo-
métricos para los puntos menores que -0.0099,co-

mo se muestra en la Fig. N2 34,

Ademas, para la construccién de lugar geométrico
se determinan las asintotas para valores de S

grandes.

Entonces en la ecuacién de la condicién de dngu-
lo, los términos 0.0099, 0.0851, 0.2094, 0.4986,
0.5736, K son despreciables comparados con los

valores de S, la ecuacidén queda determinanda de

la siguiente manera:

‘ISI+"S2+ §S3+‘ISL,‘_ '355- aS;)"' 457:1800K36O°
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La condicién de &ngulo es:

IS = 180° * K360°

Solamente el &ngulo 180° es obtenido de esta

ecuacidn.

En general, el &ngulo de las asintotas es:

L= S o
yg = 180° + K 360 K =20, 1, 2, +....
n-m
Donde,
n = NGmeros de polos de S
m = Nldmeros de ceros de S

El nGmero de asintotas es igual a "n - m"

Como la diferencia de "n-m" es 1 no existe inter-
seccidbn de las asintotas con el eje real; aungue
el valor de Kp aumente hasta el infinito, el lu -

gar geométrico de las rafices se encuentra sobre

el eje real, como se muestra en la Fig. N2 34,

Analizando la ecuacidn caracteristica obtenemos
gue al incrementar el valor de las constantes de
Kp los lugares geométricos de las raices tienden

a los ceros y un lugar geométrico tiende al in -
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finito. Por lo tanto, como los ceros y los polos
se encuentran en el lado izquierdo del plano S,

entonces el sistema es estable.

Respuesta a la Frecuencia

Un camino alterno muy préctico para el andlisis
y diseno de un sistema de control es el mé&todo

de la respuesta de frecuencia.

La respuesta de frecuencia de un sistema se defi-
ne como la respuesta del sistema en el estado es-

tacionario a una senal sinusoidal de entrada.

Una ventaja del método de la respuesta de fre -
cuencia es la fdlcil disponibilidad de sefales de
pruebas sinusoidales para diversos rangos de fre-
cuencia y amplitudes, ademds es un método seguro
y sencillo para el an&lisis experimental del sis-
tema. Otra ventaja de este método es gque puede
obtenerse la funcidén de transferencia que descri-
be el comportamiento sinusoidal en el estado es-
tacionario de un sistema, reemplazando en la fun-
€ibn de transferencia del sistema T(S) a s por

jw.
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Usando la transformada de Fourier, la cual es un
método de la respuesta de frecuencia que permite
considerar la funcidn de transferencia T (3jW) vy
relaciona las caracteristicas de amplitud y fases
del sistema. Si consideramos la respuesta de
frecuencia del sistema de red cerrada, podriamos
tener una entrada r(t) que tenga una transforma-

da de Fourieren el dominio de la frecuencia,como:
R(5W) = /“r(t)e "¢ (104)

Entonces puede obtenerse la respuesta de frecuen-

cia de salida de un sistema de control, sustitu-

yendo S = jW en la relacién del sistema de red
cerrada, C(S) = T(S)*R(S) de modo que:
G (W)

G(iW) = T(FW)R(W) = *R (5W) (105)

T + G(WH(3W)

Donde la respuesta de salida transitoria es:

-1 -
Clt) = £ {CHW } = 2= /T (GWe

IWE (106)
Generalmente, es difificil calcular esta integral
de la transformada inversa, excepto los mis sim-

ples, debido a eso analizamos un integracién

grafica.
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Considerando la funcién de transferencia de un sis-
tema G(S) puede describirse en el dominio de 1la

frecuencia por la relacién:

G(3W) = G(S)|g _ gy = ROIW) + FX (W) (107)

Donde,

]

R(jW) = Re(G(jW)) vy

X (JwW) Im(B(jw))

La funcidn de transferencia se representa por la

magnitud G(jW) y la fase ¢ (jW) como:

G(iw) = |c(3m | 3?3 _ 1giGw | /o) (108)
Donde,
p W) = tan” ;Eﬁ;

|G(W) ? = (R(W))? + (X(W))?2

La representacidén de la respuesta de frecuencia
del sistema G(JjW) puede utilizar cualquiera de

las Ecs. (107) 6 (108), mientras la representa -
€idn grdfica polar de la respuesta de frecuencia

se obtiene usando la Ec. (107) como se muestra

en la Fig. N2 35. Las coordenadas de la gr&fica
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polar son las partes reales e imaginarias de G(jW)

Im(G) =X (w)

Re (G) =R (w)

Fig. N® 35.- El Plano Polar

Para un sistema de control es necesario determi -
nar si el sistema es o no estable, 1lo cual nos

interesa investigar la estabilidad de un sistema

en el dominio de la frecuencia real. La respues-
ta de frecuencia de un sistema representa la res-
puesta sinusoidal del sistama en el estado estacionario y
proporciona suficiente informacién para la deter-
minacién de la estabilidad relativa del sistema,

la cual serfa un criterio Gtil de estabilidad en el dominio
de la frecuencia que permita modificar un sistema

con el objeto de aumentar su estabilidad relativa.

Un criterio de la estabilidad en el dominio de
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la frecuencia fue desarrollado por Nyguist y es
un método para la investigacidn de la estabilidad
de los sistemas lineales de control que analiza -

mos en la siguiente seccidn.

Método de Nyquist

Es un método fundamental para la investigacidn de
la estabilidad de los sistemas lineales de con -
trol. Se basa en un teorema de la teorfa de 1la
funcidn de una variable compleja, debido a Cau -
chy. El teorema de Cauchy est& relacionado con
el mapeo de contornos en el plano S complejo,
donde se emplea la teorfa de la variable comple-

ja para su demostracidn.

Para determinar la estabilidad relativa de un
sistema de red cerrada, analizamos la ecuacibn

caracteristica del sistema:

F(S) =1+ P(S) =0 (109)

La cual, en términos de la grafica del flujo de

senal la ecuacidn caracteristica es:

F(S) = A(S) = 1 - ILy + EL_Lyese..
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Donde A(S) es la determinante de la gréfica. Pa-
ra garantizar la estabilidad, debemos cerciorar-
nos que todos los ceros de F(S) est&n en la parte
izquierda del plano S. Por tanto, para analizar
y entender el criterio de Nyquist, consideramos
en forma breve la aplicacidn de los mapeos de

contornos en el plano complejo.

Estamos interesados en el mapeo de contornos en
el plano S mediante una funcidn F(S). Como S es
una variable compleja, S = o + jw. La funcidn
F(S) es por si misma compleja y puede definirse
como F(S) = u + jv, representdndose en un plano
F(S) complejo en coordenadas u y v. Este tipo
de mapeo que retiene los dngulos del contorno
del plano S en el plano F(S), se conoce como ma-
peo conforme. Tambié&n un contorno cerrado en el
plano S da como de resultado un contorno cerrado
en el plano F(S), y es recorrido en el mismo sen-

tido.

Por convencidén, la superficie dentro de un con -
torno a la derecha de su recorrido se considera
que es la superficie encerrada por el contorno.

Por tanto, supondremos que el recorrido de un
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contorno en el sentido del movimiento de la mane-
cilla del reloj es positiva y que la superficie

encerrada dentro del contorno esti a la derecha.

El teorema de Cauchy estd relacionado con el mapeo
de una funcidén F(S) que tiene un nfimero finito de
polos y ceros dentro del contorno, de tal forma
que podemos expresar la funcién F(S) como:

n

k (4. (8 4 84
F(g) = —x=1 - (110)

(S + Sk)

neaz
—

k

Donde, S; son los ceros y Sy los polos de la fun-
cidn F(S). Esta funcidn es la ecuacibn caracte -

ristica anteriormente obtenida de tal forma que

P(S) es:
P(S) = N(S)/D(S)
Donde,
n
NES)  DIS) e N(s) | aep Ot SE)
_ _ D(S) + ) . i=
F(S) =1 +[MS) = D(S) " (111)
z (S+-sk}
k=1

Y los polos de P(S) son los polos de F(S). Sin
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embargo los ceros de F(S) son los que constituyen
las raices caracteristica del sistema e indican
su respuesta, de la cual se deduce el teorema de

Cauchy que dice:

"Si un contorno T'(s) en el plano S rodea Z ceros
y P polos de F(S) y no pasa a través de ningun
polo o cero de F(S) cuando el recorrido es en di-
reccidén del movimiento del reloj a lo largo del
contorno, el contorno correspondiente I'(F) en el pla-
no F(S) rodea el origen del dicho planc, N=Z -P

veces en la misma direccidn".

Con el objeto de investigar la estabilidad de

un sistema de control, consideramos la ecuacidén

caracteristicas que es: F(S) = 0, de tal forma
que:
n
K.!_—lts + Bi}
F(S) =1 + P(S) = 1;1 =0 (112)
I (S + S.)
k=1 k

Para gque un sistema sea estable, todos los ceros
de F(S) deben estar en la parte izquierda del
plano S. Por tanto, escogemos un contorno ! (s)

en el plano S que encierre toda la parte derecha
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del plano S y, por medio del teorema de Cauchy de-
terminamos si algunos de los ceros de F(S) estin

dentro de T (s).

Ya que el criterio de Nyquist estd relacionado

con la aplicacidn de la ecuacidn caracteristica.
F(S) =1 + P(S)

Y el nGmero de rodeos del origen del plano F(S),
alternativamente podemos definir la funcidn

F'(5) de tal forma que:

F'(S) = F(S) - 1 = P(S) (113)

El cambio de funciones representadas por le ecua-
cidén (113) es conveniente, pués P(S) se obtiene
en forma factorizada, entorces la aplicacidn de
'(S) en el plano S se hard a través de la fun -
cidén F'(S) = P(S) en el plano P(S). Por tanto
podemos establecer el criterio de estabilidad de

Nyquist:

"Un sistema de control con retroalimentacidn es
estable, si, y solamente si el contorno T (P) en

el plano P(S) no rodea al punto (-1,0), cuando
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el nmero de polos de P(S) en la parte derecha

del plano S es cero (P = 0)".

Mientras tanto, cuando el nlimero de polos de
P(S) en la parte derecha del plano S es diferen-

te de cero, el criterio de Nyquist es:

"Un sistema de control con retroalimentacidn es
estable si, y solamente si, para el contorno

I'(P), el nGmero de rodeos del punto (-1,0) en
el sentido contrario al movimiento del reloj, es
igual al nGmero de polos de P(S) con partes rea-

les positivas”.

La base para los dos conceptos anteriores es el
hecho que para el mapeo de F(S) = P(S), el nime-
ro de raices (o ceros) de 1 + P(S) en la parte
derecha del planc S se representa por la expre -
sibn:

Z =N+ P

Evidentemente, si el nlmero de polos de P(S) en
la parte derecha del plano S es cero (P = 0),
para un sistema estable necesitamos que N = 0 vy

que el contorno [ (P) no rodee el punto (-1,0).
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Asl mismo, si P es diferente de cero y para un
sistema estable, si Z = 0, entonces debemos tener
N = -P, o P rodeos en sentido contrario al movi -

miento del reloj.

A través del método de Nyquist analizaremos la
estabilidad del sistema con los tres tipos de
control: proporcional, integral, derivativo-pro-

porcional.

a.- Analizando el sistema de control de ciclo
cerrado con el control proporcional en el

primer tanque tenemos la ecuaciébn:

) KP(S + 0.0851) (S + 0.4986)
(S + 0.5736) (S + 0.0099) (S + 0.2094)

GH (S

Reemplazando S por jW tenemos:

Kp (W + 0.0851) (W + 0.4986)
(W + 0.5736) (3W + 0.0099) (§W + 0.2094)

GH(jW) =

Entonces la ecuacidn en forma de magnitudes

y &ngulos de fases es:

Kl )2+ (0.0851) 2% [(W)’ + (0.4986) 7]

M) = 7 (0.5736) "15 [(W°F (0.0099) 1% [w" + (0.2094) T4
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$(W) = tan—11.75W) + tan™ *(2.01W) - tan™ (1.74W) -

- tan” }(1010.1W) - tan™ (4.78W)

En este caso P(S) = GH(S) y se determina el con-
torno I'(P) = T(GH) en el plano GH(S). En la

Fig. N2 36 (a) se muestra el contorno T (S) en el
plano complejo S. El contorno I'(S) pasa a 1lo
largo del eje jW desde -j» hasta +je , el contor-
no se completa mediante una trayectoria semi-cir-

cular de radio r que se aproxima al infinito.

En la Fig. N® 36 (b) se muestra un bosquejo del
contorno I (GH). Evidentemente, la parte del con-
torno I (GH) desde W = 0% hasta W = +» es simple-
mente GH(JjW), que es la grafica polar de la fre-
cuencia real. Consideramos en detalle cada par-
te del contorno T (S) de Nyquist y determinamos
las partes correspondientes del contorno T (GH)

del plano GH(S).

l.- En el origen del plano S5: La parte del con-
torno I'(S) desde W = 0~ hasta W = 07 se ma-
pea por medio de la funcidén GH(S), como la

grafica polar de frecuencia real,ya que S = jW:
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GHIS) |y = HUW
o K(0.0851)(0.4986) /oo
SCROW = 10.5736) (0.0099) (0.2094)

]

35.68 Kp /0°

+
2.- Parte desde W = 0 hasta W = +» : La parte

del contorno T'(S) desde W = 07 hasta W = +
se mapea por medio de la funcidn GH(S), como
la grdfica polar de frecuencia real, ya gque

S = W

GH(S) | = GH (jW)
S= W
Para esta parte del contorno en la Fig. N2
36 (b) se muestra este resultado en la gr&fi-
ca polar de frecuencia real. Cuando W se

aproxima a + «, tenemos:

lim GH(jW) = 0 /-90°

w-) (s 5]
Parte desde W = += hasta W = -» : La parte
circular, de radio r + =, del contorno [ (8)

desde W = +~ hasta W = -=» se mapea en el
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punto cero en el origen del plano GH(S) por
la funcidén GH(S). El mapeo se representa
por:

lim GH(S)1 iy lim
r + |S = re r—+ow

Cuando ¢ cambia desde ¢ = 90° en W = + =

|

hasta ¢ = -90° en W = « en el plano S,
el contorno en el plano GH(S) se mueve des-
de un &ngulo de -90° en W = + = hasta un
dngulo de +90° en W = - », La magnitud del
contorno GH(S) cuando r es infinito siempre

es cero o una constante.

Parte desde W = - = hasta 0 : La parte del

contorno I'(S) desde W = - ® hasta W = 0~ se

mapea mediante la funcidn GH(S) como sigue:

GH(S) | = GH (-jW)
(S= -jW
Debido a ésto obtenemos el conjugado com -
plejode GH(jW) y la grdfica para la parte
desde W = - » hasta W = 0 es simétrica con
la grafica polar desde W = + = hasta W = ot.

En la figura N2 36 (b) se muestra esta gra-
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fica polar en el plano GH(S).

Jw

Plano S

- u

(a) (b)

Fig. N2 36.- Contomo de Nyquist y mapeo de GH(S)

Luego, para investigar la estabilidad del siste-
ma, notamos primero gque el nGmero de pclos es ce-
ro dentro de la parte derecha del plano S. Por
lo tanto, para que este sistema sea estable necce-
sitamos que N = 2 = 0 y el contorno T(GH) no de-
be rodear al punto -1 en el plano GH. Examinan-
do la Fig. N2 36 (b) encontramos gque independien-
temente del valor de la ganancia Kp, el contorno
no rodea al punto -1 y el sistema es siempre es-

table, cuando K 0.

o
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b.- Analizando el sistema de control de ciclo ce-
rrado con el control integral en el primer
tanque, obtenemos que la ecuacidn caracteris-

tica es:

K (S + 0.0851) (S + 0.4986)

g) =
= S(S + 0.0099) (S + 0.2094) (S + 0.5736)

En este caso, P(S) = GH(S) y determinamos el

contorno I'(P) = T'(GH) en el plano GH(S).

En la Fig. N2 37(a) se muestra el contorno
I'(S) en el plano S; se efectlia una vuelta
infinitesimal alrededor del polo en el ori-
gen por medio de un pegqueno semicirculo de
radio ¢, donde €+ 0. Esta vuelta es una
consecuencia de la condicidén del teorema de
Cauchy, la cual exige que el contorno no pa-
se a través del polo en el origen. En 1la
Fig. N2 37(b) se muestra un bosquejo del
contorno ['(GH). Evidentemente, la parte
del contorno T (GH) desde W = 0% hasta W=+
es simplemente GH(jW), que es la gr&fica po-
lar de la frecuencia real y determinamos las
partes correspondientes del contorno T(GH}

del plano GH(S).
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l.- E1 origen del plano S: La pequena vuelta se-
micircular alrededor del polo en el origen

puede representarse haciendo S = eej¢ Yy per-

mitiendo que ¢ varie desde -90° en W = 0~
hasta +90° en W = 0¥, Como € se aproxima a
cero, el mapeo de GH(S) es:

lim GH(S) = lim ()e-3¢
€0 e+0

Por tanto, el &ngulo del contorno en el pla-
no GH(S) cambia desde 90° en W = 0~ hasta
-90° en W = 07 , pasando a través de 0° en
W = 0. El radio del contorno en el plano
GH(S) para esta parte del contorno es infi -

nito como se muestra la Fig. N® 37 (b).

2.- Parte desde W = 0% hasta W = + » : La parte

del contorno T (S) desde W = 0% hasta W=+ =
se mapea por medio de la funcibn GH(S) como
grdfica polar de frecuencia real ya que S = jW
Y

GH(S) | = GH(jW)
'S = 5t

Para esta parte del contorno. En la Fig.N®

37(b) se muestra este resultado en la grafi-
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ca polar de frecuencia real. Cuando W se apro-

Xima a + «, tenemos:

. . . Kji
lim GH(jW) = lim i—r ’/-180°
w+m w-i-cnl

Por tanto, la magnitud se aproxima a cero en

un dngulo de -180°, en el plano GH(S).

Parte desde W = + @® hasta W = -« La parte

I

de T'(S) desde W = + « hasta W - , a lo lar-
go del circulo de radio r » =, se mapea en el

punto cero en el origen del plano GH(S) por

la funcidén GH(S). El mapeo se representa por:
R
lim GH(S) L4 = lim i | o= 230
r+ o s = relt For rzi
Donde ¢ cambia desde ¢ = +90° en W = + « has-
ta ¢ = -90° en W = = o,

Debido a ello el contorno en el plano GH(S)

se mueve desde un angulo de -180° en W = +
hasta un &ngulo de +180° en W = - =, La mag-
nitud del contorno GH(S) cuando r es infini-

to siempre es cero o una constante.

Nuevamente, su mapeo es simétrico para GH (W)
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y GH(-jW) de tal forma que es suficiente in-

vestigar el lugar geométrico de GH(JW).

W ?jv
W=0" _|
Plano S
_W
Radioe = .
% - =i u
A\
' Contorno +HW
de Nyquist
=0t
s -

Fig. N2 37.- Contorno de Nyquist y Mapeo para GH (S)

Luego, para investigar la estabilidad de este
sistema observamos que el nlimero de polos, P,
es cero dentro de la parte derecha del plano S,

Por lo tanto, para que este sistema sea estable

necesitamos que N = 2 = 0 y el contorno T (GH) no
debe rodear el punto -1 en el plano GH. Exami -
nando la Fig. N2 37(b), encontramos que indepen-

dientemente del valor de la ganancia Ki, el con-
torno no rodea al punto -1 y el sistema es siem-

pre estable, cuando Kj -0
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€.- Analizando el sistema de control de ciclo ce-
rrando con el control derivativo-proporcional
en el primer tanque, se tiene que la ecuacibén
caracteristica es:

K,S (S + 0.0851) (s + 0.4986)
(S + K) (S + 0.5736) (S + 0.0099) (S + 0.2094)

GH(S) =

En la Fig. N2 37(a) se muestra el contorno
I'(S) de Nyquist. Nuevamente su aplicacidn
es simétrica para GH(jW) y GH(-3jW) de tal
forma que es suficiente investigar el lugar

geométrico de GH(jW).

El origen del plano S se mapea en un semi -
cfrculo de radio infinito como en el caso an-
terior. También, como esper&bamos, el semi-
circulo, red? en el plano S se mapea en el
punto GH(S) = 0. Por tanto, para investigar
la estabilidad del sistema, es suficiente
graficar la parte del contorno I'(GH) que es la
grdfica polar de la frecuencia real GH(3jW)
para 0" <W<+ « , por tanto cuando S = +iW

tenemos que:

priw-"+ (0.0851) -”]!5 (W’ + (0.4986)']%
M(W) =

5 - Lo 1 - L
(WX ] [W+ (0.5736)7 (W + (0.0099)7[W '+ (0.2094)37
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Y

¢M)=%+ﬁﬁduLW)+mﬂ1Qﬁm)—me2)—

- tan '(1.75W) - tan ' (1010.1W) - tan - (4.78W)

Cuando W = 0+, la magnitud del lugar geomé& -
rico es cero en un angulo de 90° en el plano
GH(S). Cuando W se aproxima a + « tenemos:
lim GH(JjW) = llml T?{/—w/2
W > W =
Por lo tanto, GH(jw) se aproxima a una magni-
tud cero en un dngulo de -90°. Para el semi-

circulo de radio r, cuando r se aproxima al

infinito, tenemos:

K -9 ¢
limg:?!e Je

Y »>o!

lim GH(S)

r+w ,S=re]¢

Donde ¢ varfia desde ¢ = +90° en W = + = hasta

$ = -90° en W = - . Debido a &sto el contor-
no en el plano GH(S) se mueve desde un &angulo

-90° en W = +« hasta un &ngulo de +90° en

W= - =, La magnitud del contorno GH(S) cuan-
do r es infinito siempre es cero o una cons -

tante. En la Fig. N2 38 se muestra csta grafica

polar en el plano GH(S).
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Fig. N2 38.- Diagrama de Nyquist para GH(S)

En la Fig. N2 38 se representa el diagrama de Ny-
quist, cuando analizamos el sistema con la cons -
tante de retardo K = 0.6, el cual se lo determina
reemplazando valores a la frecuencia, gue estén

representados en la Tabla N2 2,

W | GH (W) /GH (W)
O.OI-_T 0.418 | 47.88°
0.5 1.111 -21.61°
1.0 0.816 -48.17°
2.0 0.472 -67.47°

1 10;9 02922__; -85, 37°

Tabla N2 2.- Datos de Magnitudes y Angulos
de Fase.
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Para investigar la estabilidad del sistema, obser-

vamos que el nGmero de polos es cero dentro de la

parte derecha del plano S. Por tanto, para que es-

te sistema sea estable necesitamos que N

=2 = 0

y el contorno I (GH) no debe rodear el punto -1 en

el plano GH. Examinando la Fig. N2 38 encontra -

mos gue independientemente del valor de la ganan-

cia Kp, el contorno no rodear& al punto

sistema sliempre es estable cuando szlo.

1.5 SIMULACION ANALOGICA

-1 vy el

Cuando se dispone de un modelo para un componente o

sistema, puede utilizarse una computadora para

gar el comportamiento del sistema.

investi-

Una simulacidén de computedora emplea un modelo y las

condiciones reales del sistema que se modela, asi como

también instrucciones reales de entrada a los

estd sujeto el sistema.

Un sistema puede simularse usando computadoras
les y analdgicas. Una computadora electrdnica
gica se emplea para establecer un modelo de un

usando para ello analogia entre¢ el voltaje del

cuales

d 1 g 1 ta-
anald -
sistema,

amplifi-
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ficador electrdnico y la variable del sistema que se mo-
dela. Ademds las entradas y salidas de un sistema son
representadas por voltajes, entonces, el comportamiento
de un sistema puede ser observado y los datos registra-
dos usando osciloscopios y registradores electromecédni-
cos. La exactitud de los resultados de una computadora
analdgica estd limitada naturalmente por la precisidn

de los componentes que forman la computadora y de la

habilidad para medir exactamente los voltajes.

Una computadora electrdnica analégica generalmente tie-
ne disponibles las funciones matemdticas que incluyen
integracidn, multiplicacién por unaconstante, multipli-
cacién de dos funciones, suma algebraica, y generacidn
de funciones, las cuales se representan con los simbo-

los de la Fig. N2 39,

Los elementos que efectlan estas operaciones de manera
tal, que la computadora analégica es ideal para obtener
la solucidn contfinua de una ecuacién diferencial , va

sea lineal o no lineal.

El nficleo de la computadora analdgica es el amplifica-
dor operacional. Este elemento, con la impedancia co-

rrecta para la entrada y la retroalimentacién forma el
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Condicidén inicial = Ci = Xo

i

; t
X (t) Fi - | N o1 () . | 5 o
, o
a.- Integracién
" ——
o e x(8) + E£(0) -y (1)
| e
b.- Suma

x(t) @ ax ()

Cc.- Multiplicacién por
una Constante

bl —>—»x(t)y(t)
y (t)

d.- Maltiplicacidn de Funciones

% (t) j =[x (t)]
S
e.- Generacidtn de Funciones

Fig. N2 39.- Operaciones Matemiticas efectuadas
por una Canputadora Analégica.

blogue electrdnico bdsico para la suma y la integra -
cién. El amplificador operacional de C.C., esti re -
presentado por el diagrama de la Fig. N2 40(a). El
amplificador se especifica como de alta ganancia por-
gue es conveniente tener una razdn o relacidn entre
la senales de salida o entrada tan grande como sea
posible, donde, para propdsitos de cdlculo es conve-

niente tener una relacién lineal entre salida Yy entra-
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da para todo el rango del voltaje de salida.

i1

\
I——o0 o”’é)

(b)

Fig. N2 40.- Amplificador Operacional y Confi-
guraciones de Impedancia.

Otro requerimiento de un buen amplificador operacional
incluye : Voltaje nulo de salida para un voltaje nulo
de entrada, impedancia interna de entrada extremadamen-
te alta, inversidén de polaridad entre los voltajes de
salida y entrada y poco ruido generado dentro del am-

plificador.

Suponiendo que el amplificador de la Fig. N2 40(a) se
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modifica por la adicidn de una impedancia Zj en serie
con el amplificador y una impedancia de retroalimenta-
cidn Zf de la salida a la entrada del amplificador,
como se muestra en la Fig. N2 40(b), la relacidén entre
los voltajes de salida y entrada se la determina de la
siguiente manera, debido a que la impedancia interna
de entrada del amplificador es alta, entonces no habré
corriente de entrada por tanto ig ¥ 0, y por la Ley de

Kirchhoff
Adem&s la corriente a través de una impedancia eléc -

trica es igual a la cafda de potencial dividida entre

la impedancia, tenemos que:

€4 e e e
j_ls_L__.g. iz = g "0 (115)

Sustituyendo la Ec. (115) en (114)

(116)
Z¢

También la relacidn de voltaje de salida al voltaje de

rejilla del amplificador, como se muestra en la Fig.N®
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40 (a) es:

e = -Ae (117)

Donde A = 10° ~ 10°%, por tanto un amplificador operacio-

nal cambia el signo algebraico.

Sustituyendo la Ec. (117) en la Ec. (116) tenemos que:

(0]
(D
]

1 ) o 1 1
— o
§ 7 T Zi) (118)

En general, el valor |A| es grande y el valor de |eq
es pequeno, ademds el valor de Z; y Zf son grandes,

entonces despreciamos el segundo término en el segun-
do miembro de la Ec. (118), obteniendo de esta manera

la relaciébn:

R (119)
La Ec. (119) es la ecuacidn bdsica gue relaciona ej,
€y del amplificador operacional de C.C. de alta ganan-

cia gue se muestra en la Fig. N2 40(b).

Inversién de signo.- Usando resistencias como impedan-

cia de entrada y de retroalimentacidén, como se mucstra
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en la Fig. N2 41. La Ec. (119) se convierte en:

By = = = 8j

La tensidn de salida es igual a la tensibén de entrada
multiplicado por una constante (-Rg/Rj) la cual es
negativa. Asi la Fig. N2 41 muestra un circuito gue

produce una inversidn de signo.

ﬂkﬁ
F_"

LI

Fig. N2 41.- Inversor de Signo

Suma.- En el caso que necesitemos sumar algunas varia-
bles usamos resistencias, como impedancia de entrada
y retroalimentacidn en un amplificador operacional de

C.C. de alta ganancia.

La Fig. N2 42(a), muestra un diagrama esquematico de
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un sumador que suma "n" entrada. La salida ey es:

R R R
- _ (.t f f
g, = (Rl g1 + R, €y t i R, en) (120)

La Fig. N2 42 (b) es el simbolo comlinmente utilizado

para este caso.

Rf
NN
!
Rl N
= QP S
e %
g Ol
NS
Bn (a)
e, O— -
e; O0——— >
E!j O—- —'}l-"/’ eo
(b)

Fig. N® 42.- a) Diagrama Esquemidtico de un sumador
b) Simbolo del sumador

Integracién.- Mientras que en la integracidn con un
amplificador operacional se utiliza un capacitor como
impedancia de realimentacidn y un resistor como una
impedancia de entrada, como se muestra en la Fig.N<2

43((a). La Ec. (119) pasa a scr:
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dt (121)

Para integrar la entrada ej y obtener la salida eo se
considera la condicién inicial, indicando la condicién

inicial e(0) se puede escribir la Ec. (121) como:

1

o] - Rle

t
S e;jdt + e(0) (122}
0

Cada integrador debe ser inicialmente polarizado por
una tensidn de C.C. para dar la necesaria condicidn
inicial. En la Fig. N2 43(b) se muestra el sfimbolo

comnmente utilizado para un integrador.

L____-e(o)___A{
—
J) B b{ 3
o £ }
R; |
SERSR—. PO S S ! ~
&1 s ey L ~€5
¢ Q 7
"_J':" -_:ll:.- =
(a)

ej O—

Fig. N2 43.- a) Diagrama esquemdtico de un Integrador

b) Simbolo del Integrador
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Multiplicacidn por una fraccién.- La multiplicacién de
€j; por una constante B, donde 0<B< 1, puede ser logra-
da por el potencidmetro que se muestra en la Fig. N=2

44 (a), la salida e, es:
Re
eqg = R; e; (123)

La Fig. N2 44 (b) muestra el simbolo comfinmente utili-

zado para un potencidmetro.

]

(a)

e.
L
(b)

Fig. N2 44.- a) Potencidmetro

b) Simbolo del Potenciémetro

Para el caso de resolver ecuaciones diferenciales usan-

do la computadora eclectrdnica analdgica debemos seguir



218

los siguientes pasos:

l.- Para establecer un diagrama de computadora, es supo-

ner que se dispone de la derivada de orden mids alto.

2.- Se despeja en la ecuacidn diferencial esta derivada
de orden superior, donde se obtiene la variable,
integrando la derivada de orden superior y también,

indicar las condiciones iniciales.

Es importante recordar que hay cambio de signo en cada
amplificador operacional. Por tanto, si la cantidad

de amplificadores operacionales (integradores y suma-
dores) en un lazo es par, la tensidn de salida aumenta
hasta saturarlo, entonces la cantidad de amplificado -

res operacionales en cualqguier lazo debe ser impar.

Con respecto a los factores de escala tenemos que la
salida de cualquier amplificador no debe exceder -100
voltios para evitar la saturacién. La saturacidén de

tensidn produce errores en la solucién, ademids la ten-
s16n maxima en cualguier amplificador no debe ser de-
masiado pegueha. Para asegurar la exactitud adecuada,
es deseable gue la mé&xima variacidn de tensidn de sa-

lida en cualquier amplificador esté alrededor de 70



a *90 voltios.

Al establecerse el diagrama de computadora es deseable
gue la mdxima variacidén de tensidén de salida, sea la

misma para cualquier amplificador. A este respecto es
de importancia elegir la magnitud adecuada de factores
de escala. La magnitud de los factores de escala re -
lacionan las tensiones de salida de los amplificadores

con las correspondientes cantidades fisicas.

La simulacidén del sistema dinfmico es una aplicacidn
importante de la computadora analdégica . En particu-
lar la computadora analégica es Gtil en determinar los
efectos de variaciones de parametros en el funciona -

miento de circuitos.

Analizando el sistema de ciclo cerrado con el control
proporciona, teniendo la entrada en el primer tanque,

tenemos las siguientes ecuaciones diferenciales:

.dhy _ 1 1 he Loy o

(jdt = (R]_ + R;.)hl + R. + knh Kprhl
dgho 1, _ 1,1, 1 1

C;: at R; hl (R( * R3 = R"]h;, G 2 R, h_—)
dhy _h, _ {_]_ 4 _I_)h._

“at R, R. R

219
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Reemplazando los valores de las resistencias, las &reas,

las constantes Kp, K, para el punto de operacidén y la

¥

constante de proporcionalidad K, de 0.197 tenemos:

P

Sl = -2.709h, + 0.194h, + 0.03h
dh., _
75#-— 0.195h; -0.4h, + 0.189h;
dh;
rrulle 0.189h, - 0.207h;
Considerando las condiciones iniciales h, (0) = 0,

h,(0) = 0y h;(0) =0

Como ya tenemos despejado la derivada de orden superior
para nuestro caso, podemos obtener las variables h,,

h, y h; integrando hl, hz Y h;.

En la Fig. N2 45 se muestra el diagrama del computador
analbgico para resolver este sistema. Se hace notar
que la suma de las entradas a los integradores es el
término de la derivada superior que se considerd ori-

ginalmente disponible.

En este diagramaasumimos que:
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a = 0.03 ay = 2.709 a: = 0.194
b, = 0.195 b; = 0.4 by = 0.189
c; = 0.18% c; = 0.207

Salida del Graficador

-aficador

.C1 : s o

Fig. N2 45.- Diagrama Esquemitico del Camputador Anald-
gico para resolver las ecuaciones.

En el diagrama gue se muestra cn la Fig. N2 45, se re-



duce el nGmero de elemntos para disminuir el efecto de
ruido y mantener elevada la exactitud porque es desea-
ble utilizar el minimo nimero de amplificadores necesa-
rios (en cualquier computadora analdgica, la cantidad
de integradores y sumadores es limitada. Al resolver
un problema complejo que requiere muchos. integradores
y sumadores, es necesario usar la minima cantidad para

cada ecuacidn con el objeto de ahorrar componentes).

En el diagrama de la Fig. N2 45 se eliminan los tres

sumadores y se aumenta un invertidor en la entrada.

Para obtener el diagrama simplificador del computador
analégico como se muestra en la Fig. N2 46 partimos

de las siguientes ecuaciones:

"Bl = alhl = azhg - ah
—Flz = -b;h; + boh, - bshj;

-h3 = “Clh: + cyhj;

A partir de la Fig. N® 46 se realizan las diferentes
conexiones en la computadora analfgica con sus respec-
tivos valores de resistencias a los potencidmetros,
como el voltaje de entrada para simular el sistema v

obtener una determinada respuesta como se muestra en
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el Grafico N2 1. (Ver P&g. N2 224),

Similarmente se obtendrfa 1la simulacidén del sistema
a partir de las ecuaciones diferenciales cuando se
tiene la entrada en el primer tanque con el control

integral y el control derivativo-proporcional.

—O—
|
\

i reff
L

Salida al graficador

_~Salida al
r qraflcador
i
|
+ . ]
o A
r“uJ Vref | !
C.I. n '  Salida al
~ , -\
1 114/r"graflcador
: | i__l
1 ICth /,/C\\“ !
N2
L_jbbiﬂuﬂwfzz\ ‘

Fig. N2 46.- Versidn simplificada del Diagrama del
Camputador de la Fig. N2 45,
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El sistema en estado estable con una perturbacién escalén de
10 cm. en el tanque de reservorio en un determinado tiempo de

Grafico N2 1,-
29.1 min y una constante de proporcionalidad Kp de 0.197.

bee



CAPITULO II

ANALISIS EXPERIMENTAL

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPQO EXPERIMENTAL

En el andlisis experimental de esta tesis se construyd
un modelo para un sistema de control del nivel de 11 -
guido de tres tangues en serie teniendo un control pro-
porcional en la entrada, el cual permite gue la altura
del 1lfquido de los tangques se mantenga constante a pe-
sar de las variaciones en el gasto de las salidas vy

perturbaciones scbre los niveles de los tanques en se-

rig.
Este modelo permite analizar en forma préctica el com-
portamiento de los niveles cuando ocurren perturbacio-

nes ya sean internas o externas al sistema.

Ademds, podemos establecer la respuesta o comportamien-

to de este tipo de control proporcional.

Como este sistema es de tres tanques en serie permite
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variar la altura de los niveles de los tangues conside-

rando el nivel del tanque donde se encuentra la entrada.

2.1.1 Generalidades sobre el Equipo Experimental utili-

zado.

El equipo experimental utilizado es un sistema
de control de nivel de liguido que consiste de
tres tangues conectados en serie por dos tube -
rias, teniendo cada una sus respectivas llaves
de compuerta para variar la abertura de la llave

y asi obtener un determinado nivel en cada tanque.

Ademds, cada uno de los tangues conectados tie -
nen su respectiva salida, donde el difiaetro del
orificio de salida es el mismo para los tres tan-

gues.

Estos tanques son alimentados por un tanque de
reservorio y son controlados por una v&lvula de
vdstago que utiliza un tipo de control propor -

cional.

Para controlar los niveles de los tanques en se-

rie del sistema, es esencial determinar las re-
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sistencias o aberturas gue deben tener cada una
de las llaves de interconexibén para obtener los

niveles deseados.

Como los tanques tienen una salida de un mismo
didmetro, los gastos de salida son equivalentes

al nivel del liquido que tiene cada tanque.

También debemos seleccionar la constante de pro-
porcionalidad o el punto de apoyo para que el
sistema responda répidamente y asf, la altura
del liquido de los tangques, se mantenga constan-

te.

Diagrama del Equipo

El equipo experimental utilizado y un diagrama
del mismo que estd representado en blogue en una

forma esquemitica, se muestran en la Fig.N2 47.

Caracteristicas de los Diferentes Componentes

del Equipo

Los elementos que componen el egquipo experimen-

tal son los siguientes:
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Cantrol de dos

; posicilones
Tanque de Control proporcional
Reservorio
Valvula & . —_—
de vastago K r
Tanque Tanque
N2 2 Ne 3
\_‘4_'_""0 l'"‘i“"’_/&-\'_—'ﬁ r__d’_&_ﬂ__""l LT
Vdlvula de Vélvulé/ de

Campuerta N2 1  Compuerta N2 2

(b)

Fig. N2 47.- a) Foto del equipo experimental utilizado
b) Diagrama esquemitico del equipo.
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l.- Tanque de Reservorio.- Es un tanque que cum-
ple la funcidn de almacenamiento de lfquido
y es llenado por una vdlvula solenoide que
estd conectada a la tuberfa de servicio, vy
siempre permanecerd lleno. Ademis tiene una
salida que es conectada a la vdlvula de v&s-
tago para asi poder abastecer a los tanques
en serie y un medidor de nivel visual con
una cinta métrica para obtener el nivel del
lfquido en el tanque, como se muestra en la

Fig. N2 48.

87 cm.

¥

Fig. N2 48.- Tanque de Reservorio

2.- Vilvula de VAstago.- Es una vilwvula que
permite variar el caudal de entrada segfin la
posicidn del vistago y estd compuesta de una

base donde se encuentra la entrada, la sali-
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da y el orificio donde se introduce el v&sta-
go. Ademds esta base se acopla con una tuer-
ca para poder tapar la fuga por donde se in-

troduce el vdstago, el cual trabaja sobre es-

ta gufa, como se muestra en la Fig. N2 49.
0.74 anm.

Fig. N2 49.- vidlvula de Vistago

3.- Control Proporcional.- El control proporcio-
nal estd comprendido de una palanca, la cual
tiene varios orificios a lo largo de ella pa-
ra asi variar la posicidn del punto de apoyo,
el cual se encuentra sobre una base corrediza
para asi poder ir de un orificio a otro en la
palanca. Ademé&s, esta palanca tiene un ori -
ficio en cada extremo que le permite conec -

tarse al vadstago y a otra palanca donde se
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encuentra la boya, gque va a estar en contac-
to con el nivel del lfquido donde se encuen -
tra el control. Esto se muestra en la Fig.

N4 50.

Fig. N2 50.- Control Proporcional

4.- Tanques en Serie.- Son tres tanques que tie-
nen la misma medida, tanto en su longitud
como en el &rea transversal, los cuales cum-
plen la funcidén de alimentacidén para cual -
guier sistema, donde la salida la realizan
por medio de un orificio del mismo didmetro
en los tres tanques. Ademds, estan conecta-
dos de un tangque a otro por una tuberia en
la cual se encuentra una llave de compuerta
gue permite variar los niveles de los tan-

ques, regulando la cantidad de liquido que
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fluye de un tangque a otro.

Cada uno de estos tangues tienen un medidor
de nivel visual con una cinta métrica para
determinar la altura del nivel de los mismos,

como se muestra en la Fig. N2 51.

¢ = 28.72 cm. ¢ = 28.72 cm. ¢ = 28.72 cm.
S —— - - |
B i ) B 37
3
Ell
E = 32 cm.
5 3 |
Ell
E 3|
- ]S N P I
—l — -y -— i —
¢ = 0.47 cm. ¢ = 0.47 cm. ¢ = 0.47 cm.

Fig. N2 51.- Tanques en Serie

.- Llave de Compuerta.- Las llaves de compuerta
permiten variar la resistencia de oposiciédn
a fluir el 1lfguido de un tangque a otro, y
asi poder obtener los niveles deseados en
cada tangque, para gque cada uno de ellos ten-

ga su respectivo caudal de salida.

Las llaves de compuerta se componen de una
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base, donde se encuentra la entrada, la sali-
da y un orificio donde se introduce la com -
puerta, esta base se acopla a una tuerca para
solamente dejar el orificio donde se introdu-
ce un tornillo sin fin que se acopla con la

compuerta, como se muestra en la Fig. N2 52,

Fig. N2 52.- Llave de Canpuerta

6.- Valvula Solenoide.- La véalvula solenoide es
una combinacidn de dos unidades b&sicas fun-
cionales, conteniendo (1) un solenoide (elec-
tromagnético), (2) una v&lvula conteniendo un
orificio en el cual un eje es accionado para

impedir o admitir flujo.

La vdlvula es abierta o cerrada por el movi-
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miento del eje magnético, el cual es movido
dentro del solenoide cuando éste es energiza-

do.

La vdlvula solenoide tiene un solenoide que
se encuentra directamente centrado sobre el
cuerpo de la vdlvula, el cual estd encerrado

y libre para moverse en un tubo sellado.

Ademds, la vdlvula solenoide se conecta con
switch que se compone de un flotador con un
contactor de corriente continua, como se

muestra en la figura N2 53,

K\,/

Fig. N® 53.- valwula Solenoide
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2.2 OBTENCION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para llegar a la conclusién de los resultados experimen-
tales se han determinado como paso previo al desa -

rrollo de los siguientes pardmetros, tales como:

l.- El1 &rea transversal del tanque de reservorio.- Se
tomaron medidas de la circunferencia del tanque a
diferentes alturas y su respectivo espesor, luego
con estos datos obtenidos calculamos el didmetro

interior para determinar el &rea transversal.

Una vez determinadas las diferentes &reas transver-
sales calculamos el promedio, como se muestra en

la Tabla N2 3.

2.- El drea transversal de los tanques en serie.- Para
obtener el &rea transversal de los tanques en se -
rie se procedid de la misma manera como en el pa -
rdmetro anterior, cuyos resultados son mostrados

en la Tabla N2 4.

3.- Curva de calibracidén de vaciado de los tanques en
serie.- Partiendo desde un punto inicial y luego,

a medida que el nivel del tangue comienza a des -



TABLA N2 3

IALTURA | CIRCUNFERENCIA | ESPESOR | DIAMETRO INTERIOR | AREA TRANSVERSAL

Cm Cm Cm Cm Cm?
0 181 0.163 57.001 2551.81
6 180.4 0.163 57.260 2575.09
12 180.2 0.163 57.196 2569. 34
18 180.2 0.163 57.196 2569. 34
24 179.5 0.163 56.974 2549.43
30 179.8 0.163 57.069 2557.94
36 180.1 0.163 57.165 2566.55
42 180.2 0.163 57.196 2569. 34
48 180.3 0.163 57.228 2572.21
54 179.8 0.163 57.165 2566.55
60 183.1 0.163 58.120 2653.02
66 179.9 0.163 57.101 2560.81
72 180.2 0.163 57.196 2569.34
78 180.2 0.163 57.196 2569.34
84 180.3 0.163 57.228 572.4
PROMEDIO 57.212 2570.87

Datos de las Areas a diferentes alturas del Tangue

de Reservorio.

236
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TABLA N2 4
ALTURA | CIRCUNFERENCIA | ESPESOR | DIAMETRO INTERIOR | AREA TRANSVERSAL
am Cm Cm Cm cm®

1 91 0.075 28.816 652.17
3 90.6 0.075 28.689 646 .42
6 90.6 0.075 28.689 646.42
9 90.6 0.075 28.689 646.42
90.5 0.075 28.657 644 .99
15 90.6 0.075 28.689 646 .42
18 90.6 0.075 28.689 646.42
21 90.7 0.Q75 28.721 647.86
24 90.7 0.075 28.721 647.86
27 90.75 0.075 28.737 648.58
30 91.2 0.075 28.880 655.06
32 91.3 0.075 28.912 656.50
PROMEDIO 647.92

de los Tangues en Serie

Datos de las Areas

a diferentes alturas
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cender se obtuvieron diferentes tiempos para

un determinado intervalo de altura. Con estos
datos obtenidos y el promedio del &rea trans -
versal del tangue determinamos el caudal, como

se ilustra en la Tabla N¢ 5,

Una vez determinados los caudales con sus res-
pectivas alturas se obtiene la mejor curva,
de mejor ajuste. Las ecuaciones utilizadas

son las siguientes:

_ b
Yi = axji
xj = log xj
vi = log yj
a = RL(Xivi) - Ixjlyj

nIix: - (ILxji)*
i ¥
b = EYinf - IXiL(xiyi)
nex; - (Ixj)?

1

Usando estas ecuaciones y los datos de la Ta-

bla N2 5, se obtuvo el Gr&fico N2 2, (Pag.240)

Las Resistencias.- Para determinar las resis-
tencias en las descargas inferiores de los
tangues se consideran los siguientes valores

de los niveles:



TABLA N2 5

ALTURA TIEMPO CAUDAL
Cm min Cm?/Seg
24.5 0.34 7.940
23.5 0.99 8.709
22.5 1.63 8.181
21.5 2.28 8.437
20.5 2.94 7.946
19:5 3.62 7.940
163 4.34 Tadl3
175 5.03 7.296
16.5 S.41 7.264
15.5 6.51 7.104
14.5 731 6.585

Datos de Calibracidn de Vaciado

de los Tangques en Serie

239
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(cm)

28
27.1

26 4

17+
le 4
154
14
13+
12+
11+
101

h = 0.0982 Q*"?3

0 + i $ - I s
10 15 20 25 30 0

o
U1

(cm® / seq)

Gréfico N2 2.- Curva de Calibracién de Vaciado
de los Tanques en Serie.
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Hy = 24 cm

H» 22 cm

Hs 20 cm

Con estos valores considerados nos transpor-
tamos a la curva de calibracién de los tan -
gues en serie, localizando los puntos de ope-
racién, los cuales son linealizados y se cal-
cula las pendientes que son eguivalentes a las
resistencias respectivas:

o Hy = Hy 2

s - 2
0, -0, 885 -85 - 5.714 seg/cm

Ry

= H - Hy _ 2 — 2
Ry = 0 =0, 55 -8.13 5.405 seg/cm

. Hy = Hs _ 2
Rs =89, =0, 8.13-7.74

Il

5.128 seg/cm?
Las resistencias de interconexidn se determinan
mediante el andlisis de dos tangues que tienen

sus niveles estabilizados.

Considerando los tanques 1 y 2 tenemos: (Ver

Fig. N2 54).

En el tanque "1" determinamos la siguiente



¥
(1) (2) \\
s
cl/ Rz C2
R, ‘Rs
$q1 % 193

Fig. N2 54.- Determinacién de la Resistencia
de Intercanexién R,

ecuacidn:
c, 9 - by by -hy _
L dt R, R,
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecua-

cidn, tenemos gque:
R; = 0.4762 seg/cm?

Considerando los tanques 2 y 3

h '
o 2¢c \ 1
T n,
(2) L3) -
C /A/’ Ry | \C°
____.‘, ] y
q3 qli qs

Fig. N2 55.- Determinaci&n de la Resistencia
de Interconexién R,
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En el tanque "2" determinamos la siguiente

ecuacidn:
dgh, _ _hz _hz; - hy _
Cz 3¢ Ry R, .

Reemplazando los valores obtenidos en la ecua-

cién, tenemos que:

Ry = 0.4914 seg/cm?

Curva de calibracién de la vdlvula de vdstago
(Nivel del tangque de reservoriq "H" versus el
caudal de salida "Q").- Partiendo desde un pun-
to inicial, luego a medida que el nivel del
tangue comienza a desecender se obtuvieron di-
ferentes tiempos para un determinado intervalo
de altura, los cuales se analizaron para dife-
rente posiciones del v&stago. Con estos datos
obtenidos y el promedio del &rea transversal
del tanque de reservorio determinamos el cau-

dal, como se ilustraen la Tabla N2 6.

Una vez determinados los caudales con sus res-
pectivas alturas se obtienen las curvas de me-
jor ajuste,como se muestra en el Gr&fico N2 3.

(Ver Pag. N2 247)
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TABLA N2 6
VAdstago: 2.5 mm. de abertura| Vdstago: 5 mm. de abertura
ALTURA TIEMPO CAUDAL ALTURA TIEMPO CAUDAL
Cm min cm’ /seg Cm min Cm®/seg
83.5 1.58 33.91 83.5 0.77 69.74
78.5 4.81 32.42 78.5 2.33 67.63
13.5 8.18 31,17 13.5 3.95 64.76
68.5 11.69 29.90 68.5 5.62 62.35
63.5 15..30 29..39 63.5 .37 61.11
58 .5 18.96 29.27 St 9.13 60.86
53:5 22,71 27.91 53.5 10.95 54.38
48.5 26.76 25.12 48.5 12.81 55..10
43.5 31.10 24.28 43.5 14.79 53.16
38.5 35.60 23.29 38.5 16.85 51.08
335 40.29 22.38 33.5 19.03 47.31
26.0 48.08 19.86 28.5 21.32 46.11
18..5 56.72 16.51 23.5 23.75 42,31
18.5 26.38 39.18
135 29.26 35.46
V&stago:7.5 mm. de abertura Vdstago: 10 mm. de abertura
ALTURA TIEMPO CAUDAL ALTURA TIEMPO CAUDAL
Cm min Cm’/seg Cm min Cm*/seg
83.5 0.44 122.77 83.5 0.34 159,31
78.5 1.32 119,35 78.5 1.02 154,22
73:5 2:23 115.68 73.5 1.73 148.78

Datos de Calibracién de la Vdlvula de Vdstago (H vs. Q).



TABLA N2 6 (Contin.)
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Vastago: 7.5 mm. de abertura

ALTURA
Cm

68.5
63.5
28.5
53.5
48.5
43.5
38.5
3.5
28.5
3.5
18.5

13.5

TIEMPO
min

3.19
4.1}
.16
6.18
7.206
8.39
9,57
10.81
12:11
13.47
14.94

16.51

CAUDAL
Cm*/seg

109.19
109.31
107.21
102.72
96.33
9.4
89.27
83.88
80.91
76.08
70.47

65.88

ALTURA
Cm

68.5
63.5
58.5
ad.5
48.5
43.5
38.5
33.5
285
23.5
18.5

13.5

TIEMPO
min

2.47
322
3.99
4.77
5.60
6.47
1.37
8.32
9.33
10.39
11.53

12,776

Vastago: 10 mm. de abertura

CAUDAL
Cm’/ seg

141.69
141.13
139.30
133,43
124.85
122,28
115.68
109.64
104.51

97.65

90.47

83.62

VASTAGO: 12.5 mm de abertura VASTAGO: 15 mm. de abertura

ALTURA TIEMPO CAUDAL ALTURA TIEMPO CAUDAL
Cm Min Cm’/seg Cm min Cm*/seg
83.5 0.29 182.18 83.5 0.27 198.00
78.5 0.89 177.94 78.5 0.82 192.32
T 1.50 17139 73D 1.39 185.01
68.5 2.15 161.81 68.5 1.98 175.32
63.5 2.81 163.29 63.5 2.59 176.18
58.3 3.47 160.12 58.5 3.21 172.86
53.5 4,15 153.25 53.5 3.84 164.47
48.5 4.87 143.98 48.5 4.51 156.15
Datos de Calibracifn de la Vdlwula de Viastago (H vs. Q)
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(Contin.)
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VASTAGO: 12.5 mm. de abertura

ALTURA
Cm

43.5
38.5
33.5
28.5
23.5
18.5

13.5

TIEMPO

min

5.63
6.41
7.24
8.11
9.02
10.01

11.08

CAUDAL
Cm /seg

140.58
132.74
126.17
120.36
114.81
102.99

96.33

VASTAGO: 15 mm. de abertura

ALTURA

Cm

43.5
385
33.5
28.5
23.5
18.5

13,5

TIEMPO

Min

1

5.21
5.94
6.71
Tl
8.38
9.30

0.31

CAUDAL
am’® /seg

149,

144

134.
129,
121
110.

101.

61

«I3

07

22

23

55

63

VASTAGO: 20 mm. de abertura

ALTURA
Cm

83.5
716:5
133
68.5
63.5
58.5

535

TIEMPO

min

0.27

0.79

1.36

1.98

2.58

3.20

3.83

CAUDAL
Cm ¥/ seg

197.64
214.67
168.43
176.47
17735
173.61

167.64

VASTAGO: 20 mm. de abertura

ALTURA

Cm

48.5
43.5
38.5
33.5
28.5
23,5
18.5

13.5

TIEMPO

min

4.

10.

49
13
«91
.67
.48
«33
23

27

CAUDAL

Gf/seg
155.

150.

144

136

128.
122,
Ly

100.

70

87

8

.98

75

98

35

Datos de Calibracidén de la Valvula

de Vastago

( H vs.

Q)
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GRAFICO N2 3.- Curva de Calibracidn de la vdlwvula de VAstago (nivel del
tanque de reservorio "h" versus el caudal de salida "Q")
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6.- Curva de Calibracidén de la vélvula de vastago
(Caudal de salida "Q") versus desplazamiento
del vastago "y").- A través del Gr&fico N2 3
se determinan las alturas del vAstago y el cau-
dal de salida considerado para un nuevo grafico,
manteniendo constante la altura del tangue de

reservorio.

Los datos determinados se encuentran tabulados
en la Tabla N2 7, la misma que nos ha permiti-

do obtener el grdfico N2 4.

TABIA N° 7

TANQUE DE RESERVORIO TANQUE DE RESERVORIO
(altura = 54 cm) (altura = 63 cm)

ﬁ%gﬁg;od81 Caudal ééggggodEl Caudal

cm. cm ¥/ seg. am cm *’/ seg

0.25 27.50 0.25 29.50
0.35 38.40 0.35 40.68
0.45 50.75 0.45 53.50
0.50 58. 20 0.50 61.50
0.60 77.00 0.60 81.70
0.70 94.30 0.70 100.25
0.75 102.50 0.75 108.50

Datos de Calibracidn de la Vdlvula de Vastago (Q vs. Y).



TABLA N2 7 (Cont.)

~ TANQUE DE RESERVORIO
(altura = 72 cm.)
ALTURA DEL VASTAGO CAUDAL
cm cm’/seg
0.25 31.40
0.35 43.30
0.45 56.50
0.50 64.60
0.60 86.20
0.70 105.50
b L 113.80

Datos de Calibracién de la Vidlvula de Vastago (Q vs Y).

7.- Las constantes de la vdlvula Kh y Ky en el
punto de operacién.- Para determinar las

constantes Ky y K,

249

de la vadlvula, se conside-

ra la altura del vastago "y" cuando el siste-

ma se encuentra en estado estable, el cual es

de 0.45 Cm.

Con este dato nos transportamos al Grdfico N2

4 v se localiza el punto de operacidn, el

cual se lo linealiza para determinar el cau-

dal de entrada cuando ocurre una perturbacidn.

Donde

g= f(y,h)
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GRAFICO N2 4,- Curva de Calibracifén de la vdlvula de vastago (caudal de
salida "Q" versus desplazamiento del vastago "y")
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Por tanto

e A g |
q 3y Y + 5 h
h = const y = const

Ademés
Donde,

_3g _3q

i 3y ¥ = 3h

h = const y = const

Luego, determinamos las constantes KY Yy Kp a
partir del Gr&fico N2 4.

Donde,

_ 26.5 - 50.75

= 2
Yy = 0.47 = 0.43 ° 141.98 cm“/seg

o = 5038 = 56,5
h 54 - 72

= 0.3194 cm?/seg

La ganancia de proporcionalidad Kp para los
diferentes puntos de apoyo.- Para determinar
las constantes de proporcionalidad se consi -
dera la palanca que estd en contacto con el

punto de apoyo:

Para el primer punto de apoyo tenemos:
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a = 3.95 Cm.
fo—nie “ b = 20.11 Cm
e %
KP:E = 0.197

Para el segundo punto de apoyo, tenemos:

a =11.67 Cm
- e
b =12.39 Cm
AN )
Kp=E= 0.942

Para el tercer punto de apoyo, tenemos

a = 14.23 Cm

b =9.82 Cm

= 1.45

ol

Una vez determinados los diferentes pardmetros
analizamos los resultados experimentales para

los siguientes casos:

l1.- E1 sistema de ciclo cerrado con control
proporcional y la entrada en el primer
tangue.- Se determina la respuesta del sis-

ma en los siguientes seis casos, con diferentes tipos
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de perturbaciones y ganancias en cada uno

de ellos.

En los casos a), e) y f) se hace la pertur-
bacidén en el tanque de reservorio, consis-
tiendo esta perturbacién en lo siguiente:
Partiendo desde el estado estable del sis-
tema es decir cuando acta la vdlvula sole-
noide y el nivel fluctda entre 70 y 54 cm.
en el reservorio, se produce una perturba-
cién de vaciado en la que se desconecta
(se cierra) la valvula de solenoide de en-
trada de agua al reservorio, y por lo tan-
to el nivel de &ste empieza a descender
hasta los 22 cm. En este momento se vuel-
ve a conectar la vdlvula y el nivel retor-
na hacia los 70 cm. De alli en adelante
se deja que el sistema de control manten-
ga los niveles de los tangues en sus valo-
res deseados. La ganancia Kp también fue
incrementada desde el caso a) hasta el f£)
para observar su efecto sobre el comporta-

miento del sistema de control.

En los casos b), c¢) y d) se mantuvo el
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valor de Kp constante y se produjo una per-
turbacidn del siguiente tipo. Con el sis-
tema en estado estable, se aumentd® brusca-
mente el nivel de uno de los tanques,y se
permitid que actfie el sistema de control
para mantener los niveles en sus valores

deseados.

a.- El sistema en estado estable con per-
turbacién de vaciado y llenado ------
(70 - 22 cm) en el tangue de reservorio Y

una constante de proporcionalidad K de

P
0:.197.

Cuando el tanque de reservorio se encuen-
tra en estado estable (70-54 cm) en un
determinado tiempo se produce una diferen-

cia de nivel (70 - 22 cm).

Cuando el nivel se encuentra a 22 Cm. ocu-
rre una perturbacidén de llenado hasta 70
cm., la cual nos permite llegar a la posi-
cidn de estado estable como consecuencia
de ello se obtienen en los tanques en se-

rie los datos de variacién del nivel con
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respecto al tiempo, como se puede apreciar

en la Tabla N2 8.

Los datos tabulados en la Tabla N2 8 per-
miten establecer el Gr&fico N2 5. (Ver

Pag. 260 ).

b.- El1 sistema en estado estable con perturba-
cibén de 43.3 cm. en el nivel del pri -
mer tanque y una constante de proporciona-
lidad Kp de 0.197.
Cuando el tanque de reservorio se encuen -
tra en estado estable (70 -54 cm) en un de-
terminado tiempo se produce una perturba -
cidén externa de 4.3 cm. en el primer tan -
gue, como consecuencia de ello se obtienen
en los tanques en serie los datos de varia-
cidén de nivel con respecto al tiempo, los

mismos que son 1llustrados en la Tabla N% 9.

Los datos tabulados en la Tabla Nf 9 nos

permiten obtener el Gr&fico N® 6. ( Ver

Padg. N2262),



TABLA N® 8

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO

Cm min Cm min Cm min
B 23.83 0.00 21.98 0.00 19.85 0.00
23.90 0.98 22.00 0.27 19.90 0.90
24.00 1.44 22:13 1.29 20.00 1.49
24.10 1.74 22.20 1.65 20.08 1.82
24.20 1.96 22.25 2.01 20.14 2.10
24.30 2.36 22.33 2.21 20.20 2.49
24,40 3.00 22.43 2 12 20.28 2.80
24.50 3.68 22.50 3.04 20.33 3.22
24.60 5.00 22.60 3.93 20.38 A 15
24.40 7.80 22.65 4.61 20.40 4.41
24.30 8.08 22.70 5.15 20.40 5.00
24.15 8.54 22.65 D5 20.38 5.37
24,00 8.98 22.60 8.05 20.37 5.75
24,15 9.64 22.53 8.33 20.34 5.93
24.20 9.70 22.50 8.78 20.27 6.34
24 .45 10.90 22.40 9.07 20.20 6.71
24 .55 11.66 22.50 10.18 20.10 Fali
24.53 12.74 22.53 10.78 20.20 7.46
24 .47 13.13 22.55 11.25 19.90 7.85
24.40 13.85 22.53 12.30 19.78 8.63

Datos de variacifn del nivel de los tangues en serie
cuando el sistema tiene una perturbacién de vaciado

y llenado con Kp de 0.197

256



TARIA N2 8
(Continuacidén)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
24.30 14.67 22.55 13.48 19.75 9.30
24.20 15.27 22.50 15.33 19.80 9,38

24.10 15.99

24.00 16.61
23.90 17.28
23.70 18.29

23.60 18.77

23,50 19.14

23.40 19.40
23.35 19.79
23.40 20.39

23.35 21.47
23.30 21,75
23,25 22.37
23.20 22,98

23.23  23.54

23.20 24.18
23.15 26,27
23.18 27.39

2315 .41

22.40 16.62
22.30 17.18
22.20 17.70
22.10 18.36

22.00 18.90

21.90 19.50

21.80 19.86

21.75 20,83
21.78  21.54
21.73 22.00

21,75 22.68
21.70  23.15
21.68  23.69
21.65  24.24
21.63 25.00
21.60  25.36
21.58 25,97

21.55 27.61

19.90 10.34
20.00 10.65

20.10 10.90

20.23 11.24
20.30 11.44
20.35 12.07
20,33 12.39
20.30 13.41

20.20 14.18
20.00 15.17
19.85 13.73
19.80 16.02
19.70 16.87
19.65 17.38
19.60 18.04
19.55 18.58
19.58 20.29

19.55 20.84

Datos de variacidn del nivel de los tanques en serie

cuando el sistema tiene una perturbacidn de vaciado
y llenado con Kp de 0.197
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TABLA N2 8
(Continuacién)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
53.10 28.93 21.53 29.93 19.53 22.60
23.05 29.33 21.50 30.53 19,55 2315
23,08 29,97 21.48 31.52 19.53 25.19
23.05 30.40 21.45 32.16 19.50 25.81
23.00 31.36 21.43  33.66 19.48 26.46
23:.03 31.75 21,53 34.34 19.50 26.99
22.98 33.97 21.60  34.53 19.45 28.04
23.10 34.36 21.70  34.80 19.43 29.68
23.20 34.49 21.80 35.04 19.40 30.41
23.30 34.67 21.90 35.20 19,38 31.66
23.40 34.78 22.00 35.45 19.35 32,21
23.65 34.91 22.10 35.74 19.38 32,57
23.80 g0.0d 22.20 36.75 1935 33.68
23.90 35.16 22.30 36.72 19.33 34.17
24.00 35,27 22.40 37.13 19.35 34.84
24.10 35.41 22.50 37.89 19.50 35.36
24.30 35.59 22.55 38.34 19.73 35.81
24.40  35.85 22.60 38.68 19.80 36.38
24 .40 36.09 22.453 39.18 20.00 36.99

Datos de variacién del nivel de los tanques en serie

cuardo el sistema tiene una perturbacidn de vaciado

y llenado con Kp de 0.197
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23.70 43.25

23.60 43.70
23.50 44.16
23.40 44.70
23.33  44.95
23.50 45.24
23.70 45.44
23.83 45.63

23.90 45.70
24.00 45.90
24,35 46.23

24.50 46.68

24.60 47.14
24.65 48.90
24.60 49.18

22.60 48.10

TABIA N2 8
(Cantinuacién)
-

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 2
ATLTURA TIEMPO ATLTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
24.30 37.13 22.70 39.70 20.20 37.88
24.20 38.09 22.68 41.39 20.25 38.44
24.15 39.23 22.65 44.07 20.30 38.97
24.10 39.57 22.60 44.46 20.35 39.80
24.00 40.89 22.58 44.86 20.38 40.03
23.90 41.98 22.63 45.87 20.40 40.52
23.75 42.89 22.63 46.96 20.43 40.89

20.45 42.37

20.43 44.15
20.40 44.79
20.40 45.52

20.38 47.23
20.38 47.77
20.35 48.55

20.30 49.74

Datos de variacidn del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una %?rturbacién de vaciado

y llenado con

p de 0.197.
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TABLA N2 9
TANQUE N¢ 1 TANQUE N® 2  TANQUE N2 3
TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
0.00 28.30 22.10 19.95
0.12 27.40 5350 19.95
0.26 26.60 22.40 20.00
0.50 25.50 22.55 20.10
0.75 24.80 22.55 20.15
1.00 24.28 22.50 20.20
1.25 23.98 22.45 20.25
1.50 23.90 22.43 20.30
1.75 23.90 22.35 20.25
1.99 23.90 22.30 20.25
537 23.88 22.20 20.20
2.50 23.88 22.10 20.20
2.75 23.88 22.10 20.18
3.00 23.88 22.10 20.18
3,25 23.85 22.00 20.15
3.50 23.85 22.00 20.10
3.75 23.83 22.00 20.05
4.00 23.83 22.00 20.00
4.25 23.83 22.00 19.95
4.49 23.83 22.00 19.95
4.74 23.80 22.00 19.95
5.00 23.80 21.98 19.95
5.25 23.80 22.00 19.95
5.49 23.83 21.95 19.95

Datos de Variacidn del Nivel de los Tangues

en Serle cuando el sistema tiene una Perturbacién
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de 4.33 cm en el nivel del primer tanque con Kp de 0.197
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GRAFICO N2 6.- El sistema en estado estable con
perturbacién de 4.33 cm. en el
primer tanque y una constante de
proporcionalidad Kp de 0.197.
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c.- El sistema en estado estable con per-
turbacidén de 4.25 cm. en el nivel del
segundo tangque y una constante de propor-

cionalidad Kp de 0.197.

Cuando el tanque de reservorio se encuen-
tra en estado estable (70 - 54 cm) en un
determinado tiempo se produce una pertur-
bacién externa de 4.25 cm en el segundo
tanque; como consecuencia de ello se obtie-
nen en los tangques en serie los datos de
variacidn de nivel con respecto al tiempo,
los mismos que son ilustrados en la Tabla

N2 10.

L.os datos tabulados en la Tabla N2 10 nos

permiten obtener el Gr&fico N2 7. (P&g.266).

d.- El sistema en estado estable con per-
turbacién de 3.75 cm. en el nivel del

tercer tanque y una constante de proporcio-

nalidad Kp de 0.197.

Cuando el tanque de reservorio se encuen-

tra en estado estable (70 - 54 cm) en un



TABLA N2 10

TANQUE N® 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm cm Cm
0.00 24.10 26.30 20.10
0.12 24.25 25.60 20.40
0.25 24.40 25,10 20.60
0.50 24.60 24.50 20.80
0.75 24.50 24.20 20.90
1.00 24.40 24.00 21.00
1.26 24.30 23.80 21.08
1.50 24.20 23.70 21,05
175 24.20 23.60 21.05
2.00 24.15 23.50 21.00
2.26 24.10 23.40 20.95
2.50 24.05 23.30 20.90
2..75 23.95 23.20 20.90
3.00 23.90 23.10 20.80
3,25 23.85 23.00 20.80
350 23.85 22.90 20.75
3.76 23.80 22.85 20.75

Datos de variacién del nivel de los tangues en
serie cuando el sistema tiene una perturbacidén

de 4.25 cm en el nivel del segundo tangque con

Kp

de 0.197.
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TABLA N2 10
(Continuacién)
TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
4.00 23.83 22.80 20.70
4.26 23.80 22,75 20.70
4.50 23.80 22.70 20.65
4.75 23.83 22.70 20.65
5.00 24.00 22,65 20.60
5:25 24.10 22.65 20.60
5.50 24.10 22.60 20.60
5:75 24.00 22.60 20.55
6.00 24.00 22.60 20.55
b:25 23,95 22.60 20.50
6.50 24.00 22.55 20.50
6.75 23.95 22.55 20.50
7.00 23.90 22.55 20.50
7.26 23,50 24.55 20.50
7.50 23.88 22.50 20.45
7.74 23.90 22.50 20.45
8.00 23.90 22.50 20.45

Datos de variacidn del nivel de los tanques en

serie cuando el sistena tiene una perturbacidn

de 4.25 cm en el nivel del segundo tanqgue

Kp de 0.197

con
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GRAFICO N2 7.- El sistema en estado estable con per-
turbacién de 4.25 cm. en el nivel del

sequndo tanque y una constante de pro-
porcicnalidad Kp de 0.197.
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determinado tiempo se produce una perturba-
cidn externa de 3.75 Cm en el tercer tanque,
como consecuencia de ello se obtienen en los
tanques en serie los datos de variacidén del
nivel con respecto al tiempo, los mismos que

son ilustrados en la Tabla N2 11.

Los datos tabulados en la Tabla N2 11, nos
permiten obtener el Gr&fico N2 8. (Ver

Pidg. N2270).

e.- El sistema en estado estable con pertur-
bacién de vaciado y llenado (70 - 22cm)
en el tanque de reservorio y una constante

de proporcionalidad K, de 0.942.

P
Cuando el tangue de reservorio se encuentra
en estado estable (70 - 54 Cm) en un deter-
minado tiempo se produce una diferencia de
nivel (70 - 22 Cm). Cuando el nivel se
encuentra a 22 Cm ocurre una perturbacidn
de llenado hasta 70 Cm, las cual nos permi-
te llegar a la posicidn de estado estable.
Como consecuencia de ello se obtiene en

los tangues en serie los datos de variacidn



TABLA N 11

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3

T IEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
0.00 24.10 22.10 24.00
0.12 24.15 22.40 23+:25
U.45 24.18 22.60 22.85
0.50 24.30 22.80 e
0.75 24.40 22,90 21.95
0.98 24.35 22,85 21.85
1.51 24.30 22.80 21..50
2.00 24.10 22.70 21.05
2,20 24.05 22.65 20,93
2.51 24.10 22.60 20.85
2.76 24.05 22.55 20.75
.01 24.10 22.45 20.68
3.51 24,05 22.35 20.55
4.00 24.07 = 20.45
4.24 24.10 22.25 20.43
4.51 24.15 22,25 20.43
5.00 24.10 22.20 20.42
5.26 24.00 22,25 20.42
5.51 24.05 2225 20.41
5.76 23.98 22.25 20.40
6.01 24.00 22:25 20.38
6.25 23.96 22.25 20..35
6.49 24..05 22.20 20,35
7.00 24.05 2d: 25 20.34
7.26 24.00 22.2% 20.35
1.51 23.96 22.20 20..35

Datos de variacién del nivel de los tanques en serie

cuando el sistema tiene una perturbacién de 3.75 cm

en el nivel del tercer tanque con Ko de 0.197.
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TABLA N2 11
(Continuacidn)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2  TANQUE N2 3
TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
7.76 24.10 22.20 20.34
8.01 24.05 22440 20.33
8.26 24.05 22.20 20.33
8.51 24.00 22.20 20..33
B.76 23.95 22.20 20.33
9.01 £3.97 22.20 20.33
9.51 24,04 22.20 20.32
9.76 23,95 2220 20.32
10.01 23:97 22.20 20.32
10.26 24.00 22.20 20.32
10.51 23,58 22.20 20.30
1101 23.95 22.20 20.28
11.26 23.95 22.20 20.28
11.51 23,90 22420 20.28
11.76 23.95 22.15 20,25
12.01 23.93 22.15 20,25
12.26 24.00 22:15 20.25
12.50 24.15 22.15 20,25
12.75 24.10 2215 20.28
13.00 24.07 22:15 20.32
13,51 23.95 22.15 20.30
13.76 3 .95 22.15 20.25
14.00 24.00 22.15 20.30
14.26 2397 22.15 20.30
14.50 23.90 22.15 20.30
14.75 23.93 2d415 20.28
15.00 24.00 22.15 20.28

Datos de variacién del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbaci6én de 3.75 cm

en el nivel del tercer tanque can Kp de 0.197.
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GRAFICO N2 8.- El sistema en estado estable con perturbacién
de 3.75 cm. en el nivel del tercer tanque y
una constante de proporcionalidad Kp de 0.197.
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de nivel con respecto al tiempo, como se

puede apreciar en la Tabla N2 12.

Los datos tabulados en la Tabla N2 12, nos
permite establecer el Gr&fico N2® 9, (Ver

Pag. 278 ).

f.- E]1 sistema en estado estable con per -
turbacién de vaciado y llenado (70-22
cm) en el tanque de reservorio y una cons-

tante de proporcionalidad Kp de 1.45.

Cuando el tangue de reservorio se encuentra
en estado estable (70 - 54 cm) en un deter-
miando tiempo se produce una diferencia de
nivel (70 - 22 Cm). Cuando el nivel se

encuentra a 22 Cm ocurre una perturbacidn

de lleando hasta 70 Cm, la cual nos permite
llegar a la posicién de estado estable. Co-
mo consecuencia de ello se obtienen en los
tanques en serie los datos de variacidn de
nivel con respecto al tiempo, como se ilus-

tra en la Tabla N2 13.

Los datos tabulados en la Tabla N2 13, nos



TABLA N2 12
TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
23.70 0.00 22.23 0.00 20.15 0.00
23.75 0.31 22.20 0.90 20.10 0.46
23.80 0.48 22.16 1+33 20.03 2.16
23.85 0.68 22.12 1.79 20..15 2.72
23.90 1.15 22.08 2547 20.20 3.05
23,95 1.43 22.03 2.68 20.23 3.74
24.03 La 71 21.98 3.11 2025 4.65
24.05 2.23 21.94 3.54 20.23 5.80
24.08 2.68 21.580 3.78 20.20 6.81
24.10 3.02 21.86 3.98 20.15 D
24.13 3.64 21.892 4.39 20.10 7.96
24.10 3.80 21.76 4.82 20.00 8.56
24.08 4.15 21.70 5.45 20.00 8.64
24.05 4.42 21.74 5.89 19.99 9.24
24.04 4.72 21.76 6.52 19.96 9.43
24.00 5.08 21.76 8.30 20.06 10.93
23.88 5,56 21.80 8.80 20.06 12.74
23.95 5.87 21.82 8.93 20.04 14.13
23.90 6.44 21.86 9.52 20.00 15.90
23.85 6.75 21.90 9.78 19.94 16.64

Datos de variacién del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacidn de vaciado y
llenado con Kp de  0.942.
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TABIA N2 12
(Continuacidn)
TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
23.80 7.16 21.94 10.32 19,90 16.95
23.75 .51 21.98 10.61 19.92 18.41
23.70 8.00 22.00 10.87 19.92 19.67
23.65 8.24 22.02 11.04 19.90 21.54
23.63 8.47 22.04 11.30 19.88  23.76
23.60 8.79 22,08 11.53 19.86  24.64
23.63 9.05 22:.10 11.8B3 19.82 25.66
23.73 9.22 22.16 12,22 19.80 26.71
23.80 9.64 22.20 12.40 19.78 27.54
23.85 10,11 22.22 12.62 19.76 28.10
23.90 10.48 22.24 12.96 19,73 30.15
23.93 11.24 22.26 13.24 19.71 31.23
23.95 11.65 22.28 13.64 19.68 33.51
24.00 12.02 22.30 14.24 19.68 33.96
24.93 12.46 22.24 15.09 19.64 34.50
24.05 12.93 22.22 1537 19.68 34.81
24.00 13.58 22,20 15.68 19.74 35.49
24.05 14.08 22.18 16.21 19.80 35.67
24.08 14.48 22.16 16.41 19.84 36.61
24.10 14.86 22.14 1627 20.02 37.06

Datos de variacién del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacién de vaciado y
llenado con Kp de 0.942.
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TABLA N 12
(Continuacidn)
TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO AILTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
24.08 15.09 22.10 17.04 20.08 37.50
24.04 15.85 22.06 17.34 20.14 37.97
24.00 16.38 22,02 17.78 20.20 38.52
23.95 15.93 21.96 18.14 20.26 39,17
23.88 18.13 21.92 18.62 20.28 39.97
23.84 18.74 21.90 19.68 20.30 40.99
23.78 19.45 21.88 20.59 20.32 41.84
23.72 19.93 21.90 21.17 20.34 42.21
23.60 20.39 21.88 22.34 20.30  43.57
23.56 20.79 21.86 22.88 20.26  43.89
23.50 21.51 21.86 23.80 20.22 44.1s6
23.44 22.16 21.84 24.62 20.10 44.45
23.44 23.41 21..82 25.55 20.00 44.70
23.42 24.41 21.80 26.49 19.95 44.91
23.38 24.79 21.78 27.61 19.90 45.21
23.38 24.96 21.80 28.32 19.93 46.26
23.30 27.00 21.80 28.69 19.95 46.92
23.28 27.44 20.00 47.46
23.23 28.21 21.78 29.35 20.03 48.03
23.21 28.83 21.72 31.60 20.10 48.58

Datos de variacidn del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacién de vaciado y
llenado con Kp de 0.942.
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TABLA N° 12
(Continuacién)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N& 3
ALTURA TIEMPO ATLTURA TTEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
23,19 29.75 21.64 33.33 20.15 49.37
23.17 30.67 21.60 33.82 20.20 49.81
23.34 30..95 21.66 34.68 ——— ————

23.50 31.36 21.76  35.73

23.60 31.94 21.83 36.10 =

23.70 32.70 21.93 36.63 ——
23. 14 32.B8 22.00 37,10 ——— e
23.84 32.98 22,10 37.84 —— ———
23.90 33.06 22,20 38.71 —— —_———
23.92 33.18 22.25 39.24

23.96  33.32 22.30 40.28 ——— ————
23.98 33,65 22.:33 41.01

24.00 33.88 22.30 41.84 -
24.02 34.01 22.32 43,75

24.04 34.27 22.28 44.33  ————- —_——
24.06 34.54 22.25 44,62 —_——— ————
24.10 34.69 22.23 44.97 ——— ema
24.15 34.81 22.25 #45.83 ——— ———
24.18 34.97 22.20 46.61 —_——— ==
24.18 35.06 22.15  47.90 e o

Datos de variacién del

llenado con Kp de 0.942.

nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacién de vaciado y
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TABLA Ne 12
(Continuacién)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ATLTURA TIEMPO ATLTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
24.16 35.26 22,10 48.53
24.15 35.47 22.05 48.98
24.13 35.84 22.00 49.53

24.14 36.13 -— s

24.14 36.56 —_— —
24,22 36.89 - —_— —— —

24.23 37,18

24.28 37.28 D S

24.28 37.52 —_—— EES—

24.26 3775 —— ——

24.20 38.09 —_—— — —— e
24.14 38.31 _— —_— I ——

24.10 38.54 —— ]

24,02 38.89 —_—— _— —_— s

396 39.36 —_— —

23.90 40.16 ——— —_— — _—
23.80 40.46 —_— —_—— i e

23.70 41.16 —_—— —_— —_— S

Datos de variacidn del nivel de los tangques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacidn de vaciado y
llenado con Kp de 0.942.
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TABLA N2 12
(Cantinuacidn)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ATLTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min

23.60 41.64

2365 42.13 —— S

23.68 42.65 — - — A
23,79 43.29 _— —

23.86 43.64 _— S

Datos de variacitn del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbaciin de vaciado y
llenado con Kp de 0.942.
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TABLA N2 13

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3

TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
0.00 24.10 22.20 19,95
0.50 24.20 22:10 198.898
1.00 24.30 22.25 1995
1.50 24,15 Z22.30 20.05
2.00 24.00 22.25 20,10
2.50 23,95 22,23 20.15
3.00 23.90 22,20 20,10
4..50 23,85 22413 20.10
4.00 23.:15 22.10 20,08
4.50 23.84 22.00 20.00
5.00 23,90 21.90 19.95
2:50 24.10 2190 19.90
6.00 24.15 21.85 19,85
6450 24.20 21.88 19.85
7.03 24 .24 21.85 19.85
7.20 24.24 21.90 12.85
739 24.26 2200 19.85
7.78 24,26 22.00 19,85
8.78 24.30 22.108 19.93
9.78 24.20 22.28 20.05

Datos de variacién del nivel de los tanques en
serie cuando el sistema tiene una perturbacidn
de vaciado y llenado con Kp de 1.45,
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TABLA N° 13
(Continuacidn)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
10.78 24.14 22:35 20.30
11.78 24.05 22,20 20..10
12.78 £3:95 22.10 20.05
13.78 23.90 22.00 20.00
14.78 23.80 21.90 1995
15.78 23.75 21.85 19.95
16.78 23.78 21,85 19,80
17.78 23.74 21.85 19.90
18.78 23 .70 21.85 19,85
18,78 23:70 21:85 19.85
20.78 23.72 21.80 19,85
21..78 23,12 21.83 19.80
22.78 23.70 21.85 19.80
23.78 23. 74 21.83 19.80
24.78 23,72 21.85 19.85
25.32 23.70 21.85 19.85
26 .32 23.65 21480 19.80
26.82 23.60 21.80 19.80
Datos de variacidn del nivel de los tanques en
serie cuando el sistema tiene una perturbacién
de wvaciado y llenado con Kp de 1.45.
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TABLA N2 13

(Continuacidén)

TANQUE N2 1 TANQUEN2 2 TANQUE N2 2

TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
27.82 £3:65 21 .85 19.78
28.10 23.75 21.80 19.78
29,10 23.90 2175 1980
29.70 23.95 21 .75 19.85
30.70 24.05 21,85 19.30D
31.20 24.10 21.80 19.95
32.20 24,05 22.00 2005
32.70 23.92 22.05 20.10
33.70 23.76 22.00 20.05
34.20 23:70 21.90 Z0..60
35.20 23.76 21.80 1990
35,70 23.86 - P L 19.85
36.70 24.00 21 . 75 19.80
37.20 <405 21.80 19.70
38.35 24.15 21.85 1Y 70
38.60 24,15 2185 1270
38.77 24,20 22.00 19.75
39.65 24 .22 22, 10 19,95

Datos de variacidn del nivel de los tanques en

se
de

rie
vac

cuando el sistema tiene una perturbacidn
iado y llenado con Kp de 1.45.
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GRAFICO N2 10.- El sistema en estado estable con perturbacién de
vaciado y llenado (70 - 22cm) en el tanque de
reservorio y una constante de proporcionalidad
Kp de 1.45.

28¢



283

permite establecer el Gr&fico N2 10.(P&g.282)

El sistema de ciclo cerrado con el control
proporcional y la entrada en el segundo

tanque. Se determina la respuesta del sis-
tema en los siguientes tres casos, con di-
ferentes tipos de perturbaciones y mante -

niendo la ganancia Kp constante.

En el caso a) se hace la perturbaciédn en

el nivel del reservorio, de la misma mane-
ra que se hizo en el caso a) de la entrada
en el primer tanque, y con una ganancia Kp

= 0.197,

En los casos b) y c¢) se mantuvo constante
el valor de la ganancia Kp = 0.197. La per-
turbacidén consistid en aumentar el nivel
bruscamente en 3.33 cm. en uno de los tan-
qgues, y luego se permitié que actfie el sis-

tema de control para mantener los niveles

en los valores deseados.

a.- El sistema en estado estable con per -

turbacidn de vaciado y llenado (70 - 22
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cm) en el tanque de reservorio y una cons -

tanque de proporcionalidad Kp de 0.197.

Cuando el tanque de reservorio se encuentra
en estado estable (70 - 54 cm) en un deter-
minado tiempo se produce una diferencia de
nivel (70 - 22 cm). Cuando el nivel se en-
cuenta a 22 cm. ocurre una perturbacién de
llemado hasta 70 Cm, la cual nos permite
llegar a la posicidén de estado estable. Co-
mo consecuencia de ello se obtienen en los
tanques en serie los datos de variacidn de
nivel con respecto al tiempo, como se pue-

de apreciar en la Tabla N# 14.

Los datos tabulados en la Tabla N2 14 per-
mite establecer el Grdfico N2 11, (Ver P4g.

N2 283)

b.- El sistema en estado estable con pertur-
bacibn de 3.33 Cm. en el nivel del pri-

mer o© tercer tanque.

Cuando el tanque de reservorio se encuentra

en estado estable (70 - 54 Cm) en un deter-



TABLA N° 14
TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ATLTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
22.00 0.00 23,95 0.00 21.92 0.00
22.05 1..10 23.90 0.36 21.95 1.11
22.70 1.78 23.88 0.77 22.00 1.76
22.15 2.53 23.84 1.07 22.03 2.42
22.20 4.62 23.80 1.40 22.00 3.40
22.23 Sld® 23:75 2.09 2203 3.83
22.20 6.69 23. 13 o 22.00 4.34
22.18 6.87 2371 5.02 21.98 5.46
22.16 7.63 23.70 6.87 21.95 25 19
22.10 8.81 23.70 7.04 21.90 6.17
22.05 9.91 23.83 +:5:53 21 .85 6.47
22,02 10.27 23.91 1.82 21.78 7.04
21.95 12.05 23.90 8.73 21.84 7.37
21.95 13.90 23.85 9.56 21.90 7.81
21.96  15.44 23.80 10.43 21.93 8.94
22.00 16.29 23..75 11.0% 21.88 10.22
22.01 18.29 23.78 Ll 31 21.90 10.61
21.95 19.28 23.75 11.96 21,85  11.52
21.85 20,21 2304 12,79 21.83 12.46
21.7% 20.90 23.70 14.49 21.80 13.01

Datos de variacidn del nivel de los tangues

en serle cuando el sistema tiene una perturba-

cibén de vaciado y llenado de 0.197.
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TABLA N2 14
(Continuacidn)
TANQUE N® 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
21.65 21.62 23.72  15.05 21,78 14,32
21.52 22.36 23.70 16.67 21.68 19.49
21.45 23.12 23.65 17.16 21.60 20.22
21.35% 24.79 23.60 17.57 21.50 21.23
21.30 26.80 23.50 18.60 2140 23.35
21.2% 27.35 23.40 1925 21.30 24.64
21.35 28.08 23.43 19.83 21.20 2B.12
21.45 28.35 23.35 20.59 21.20 26.36
21.55 28.86 23.30 21.85 21.18  27.50
Zl1.65 28.05 23.25 22.60 21.25 28.27
21,715 29.32 23.15 23.60 21.40 28.72
21.95 29.52 23.06 24.61 21.50 29.09
21,92 31.30 22.96 25.50 21.60 29.49
21.95 31.96 22.89 26.92 21.80 29.68
21.98 33.13 22.80 2752 21.83 30.54
2182 33.90 23.10 27.90 21.85 31.46
21.95 35,73 23.20 28.16 21.88 3291
21.92 36.:53 23.30 28.35 21.85  33.53
21.98 36.98 23.40 28.52 21.83 34.18
22.05 3733 23.50 28.79 21.84 35.24
22,08 38.16 23.60 29.05 21.85 36.59
22.06 39.81 23.70 29.27 21.93 37:35

Datos de variacidn del nivel de los tanques

o carieae ~NnNanrndn ol

ci1ctema trene 11Na mer+11rba -
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TABLA N2 14
(Continuacién)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO ALTURA TIEMPO
Cm min Cm min Cm min
21.98 42.26 23.80 29.44 21.90 39.28
22.00 44.36 28.93 29.71 21.85 39.60
22.13 45.14 23.88 30,11 21.80 40.31

23.80 30.36 21.83  40.71
23.78  30.56 21.80 41.53
23.80 31.15 21.83 42.87
23.75 31.82 21.80  43.69
23.73 32.45 2174 44.37
23.75 32,91 21.85 45,14
23.73  34.38 -— -
—_ —— 23.70  35.33 —— -
-— - 23.68  36.00
—_ 23.70  36.73 —_—
23.80 31.27 —_—— e
—— 23.88  37.48 — e
— e 23.85  40.65 —— -
—_— e 23.80 41.33 —
—_— 23.75  42.14 —_
—_ - 23.70  42.97 —
—— 23.73  43.55 —— -
e 23.70  44.05 e —
DT 23.65 44.49 — e
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minado tiempo se produce una perturbacién
externa de 3.33 cm en el primer o tercer
tanque. Como consecuencia se obtienen en
los tanques en serie los datos de variacidn
de nivel con respecto al tiempo, los mismos

que son ilustrados en la Tabla N2 15,

Los datos tabulados en la Tabla N2 15, nos
permiten obtener el Gr&fico N® 12. (Ver

P&4g. N2293).

c.- El sistema en estado estable con per -
turbacién de 3.33 Cm en el nivel del
segundo tanque y una constante de propor -
cionalidad Kp de 0.197.
Cuando el tangue de reservorio se encuen -
tra en estado estable (70 - 54 cm) en un
determinado tiempo se produce una pertur -
bacidén externa de 3.33 Cm en el segundo
tanque. Como consecuencia de ello se ob-
tienen en los tanques en serie los datocs
de variacidén de nivel con respecto al tiem-
po, los mismos que son ilustrados en la

Tabla N2 16.
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Los datos tabulados en la Tabla N2 16, nos

permiten obtener el Grifico N2 13. (Ver P4gqg.

283 ).



TABLA N2 15

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3

TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
0.00 i2.30 24.10 25:50
0.13 22,50 24.25 25..00
0.26 22,55 24 .30 24 .68
0.51 22.60 24. 35 24.45
0.76 22 .00 24,25 24.20
1.01 22.55 24.10 24.02
1. 26 22.50 23,95 2380
181 22.45 23.90 23.82
1.76 22.40 23.85 23.48
2.01 22.40 23485 23.36
2:.26 22.35 23.80 23.24
$.51 22.30 23.80 23.18
2.78 22.30 23.80 23.06
3.01 22.30 23.80 23.00
3.26 22,20 23.80 22.96
3.51 22,20 23.80 22.85
378 22,20 23.75 22.80
3.95 22.21 23.75 22.74
4.26 22.20 23:75 22.70
451 22 .20 23.75 22,65
4.76 22.30 23:95 22.60

Datos de variacidn del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacidn de 3.33 cm
en el nivel del primer o tercer tanque con Kp de 0.197.
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TABLA N2 15

(Continuacidn)

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3

TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
5.00 22,25 23,95 22.57
S.28 22.35 24.00 22458
5.50 L2w3D 24.00 22.54
.76 22.40 24.00 22,50
6.00 22.458 24.00 22.49
6.25 22.40 24.00 22.48
651 22.40 24.00 22.48
6.76 22.35 24.00 22.45
T DX 42,410 24.00 22.43
7.26 22.35 24.00 22,40
751 22,35 24.00 22.39
7416 22.40 24.00 22,36
8.00 22.40 24.00 22.36
8.26 22,40 24.00 22.36
8.51 22 ,3% 24.00 22.32
8.76 22.40 24.00 22.30
9.00 22.35 23.985 22.29
9.25 22.40 23:+95 22 .26
950 22: 30 23.85 £2:22
3.76 2225 23.85 22.20
9.99 22,25 23.85 22.18

Datos de variacidn del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacidén de 3.33 am
en el nivel del primer o tercer tanque con Kp de 0.197.
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TABLA N2 16

TANQUE N2 1 TANQUE N2 2 TANQUE N2 3
TIEMPO ALTURA ALTURA ALTURA
min Cm Cm Cm
0.00 22.40 27.40 22430
0,13 22.60 25.80 22.45
0.25 22.70 24,85 2 50
0.50 d2x80 24.40 22.65
0.75 22.70 24 .23 22:55
1.00 22.60 24.15 22.45
1.26 22.55 24.08 22.40
1.51 d250 24.04 22,35
1.75 22.45 24.00 2430
2.00 22.40 23.99 22:25
227 2235 23.98 22,25
2:.51 22.35 23,93 22,20
2.75 22.35 23.93 22.20
3.00 22.30 23,93 22.20
3..25 22.30 23.93 22.15
3.50 22.30 23.92 22 415
3.76 22.30 £3:90 22:15
4.00 22 . 25 23.90 22 .18
4.25 22.23 23.50 22,10
4.50 22420 23.89 22.10

Datos de variacién del nivel de los tanques en serie
cuando el sistema tiene una perturbacién de 3.33 am en
el nivel del sequndo tanque con Kp de 0.197.
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Grafico N2 13.- El sistema en estado estable
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES CON LOS TEO-

RICOS

De las pruebas realizadas en este trabajo puede decirse
que es factible controlar el nivel de los tres tanques
en serie, como se ha descrito anteriormente en esta
tesis. En esta parte se realizé la comparacién de los
resultados del sistema de ciclo abierto con el sistema
de ciclo cerrado cuando se tiene el control proporcio-
nal en el primer tanque y cuando se lo tiene en el se-
gundo tanque se analizaron los resultados tanto expe -
rimentales como tedricos. Adem&s se realizd un an&li-
sis tedrico cuando el sistema es de ciclo abierto y de
ciclo cerrado con el control integral yel controlAderiva-
tivo-proporcional. Para realizar los andlisis tedricos
del sistema, se empled un programa de computadora desa-
rrollado especialmente para este sistema,el cual se en-
cuentra explicado en forma esquemitica en el Capitulo I,

y en detalle en el Apéndice A.
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Puede notarse que este trabajo contiene pruebas inicia-
les cuyos datos sirven para efectuar otras experiencias
adicionales para lograr mejorar la tecnologfa de este

sistema en tesis futuras.

Se han considerado los pardmetros mds importantes que

aparecen en sistemas industriales m&s sofisticados.

La comparacidén de los resultados tebricos con los expe-
rimentales radica principalmente en el andlisis del com-
portamiento de las variables, tales como: los niveles

de los tanques, la constante de proporcionalidad o ga -
nancia, la constante de integracién, la constante de
retardo del amortiguada con la constante de proporciona-
lidad cuando se tiene la entrada en el primer o segundo

tanque.

Los resultados de las experiencias que se analizarin a
continuacién tienen como referencia las pruebas reali-
zadas en la computadora digital y las pruebas experi -
mentales considerando las variables anotadas anterior-
mente. Ademds se hace referencia de otras pruebas que
son: De ciclo abierto, de ciclo cerrado con el control

integral y con el control derivativo-proporcional.
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1.- E1 sistema de Ciclo Abierto.- Para realizar la com-

paracibén con los resultados experimentales, primero
analizamos el sistema de ciclo abierto por medio de

la computadora digital.

a) La Entrada en el Primer Tanque

Para este caso tenemos que el sistema simulado cuan-
do es estable (70 - 54 cm) las variaciones méximas
de nivel donde se encuentra la entrada es de 1.5cm
de altura en los tiempos 4.24 y 14.2 min y los ni -
veles de los otros tanques sufren pequenas variacio-

nes, como se muestra en el Grafico N2 14,

Cuando el sistema sufre una perturbacidén de vaciado
y llenado (70-22 cm) las variaciones mé&ximas de ni-
vel en la entrada son de 18 cm de altura en el tiem-
po de 34.87 min, en el segundo tanque es de l1l2cm vy
en el tercer tanque es de 9 cm, pero observamos que
el sistema no llega a estabilizarse en el punto de
operacidén de estado estable, como se muestra en el

Grédfico N2 15, estabilizacién que no se produce de-
bido a que el llenado en el tanque de reservorio

es rdpido, el cual hace que en el tiempo analizado de

los niveles de los tanques en serie no alcancen a
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estabilizarse, ademds de que cada uno de los tangues
en serie tienen un retardo de tiempo de primer orden,
lo que hace que estos niveles responda con determina-

do retraso.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 4.33 cm
en el primer tangue observamos que el nivel trata
de estabilizarse a un nivel superior en el tiempo
de 4.34 min, luego a continuacidén el nivel queda
perturbado, mientras que los niveles de los otros
tanques son perturbados en el tiempo analizado, co-

mo se muestra en el Grafico N2 16.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 4.25 cm
en el segundo tanque observamos que el nivel donde
sufre la perturbacidn trata de estabilizarse en
forma exponencial, pero el nivel del tercer tangue
sube 1.25 cm, mientras que el nivel del primer
tanque también gueda perturbado hasta que los otros
niveles se estabilicen, como se muestra en el Gri-

cio N2 17.

Cuando el sistema tiene una perturbacidén de 3.75 cm
en el tercer tanque se observa que el nivel trata

de estabilizarse mientras que en el segundo sube
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hasta 1 cm, pero en el primer tanque donde se en -
cuentra la entrada el nivel queda perturbado, como

se muestra en el Gradfico N2 18.

Comparando los tres casos donde se producen pertur-
baciones en los niveles de los tangues en serile se
observa que los niveles donde ocurre la perturba -
cién tratan de estabilizarse pero en una forma di-
ferente. Notamos gue cuando la perturbacién es en
el primer tanque &ésta afecta principalmente al ni-
vel de este tanque y poco a los otros. Cuando la
perturbacién es en el tanque del medio, &sta afec-
ta proporcionalmente a ambos tanques de los extre-
mos. Finalmente, cuando la perturbacién es en el
tercer tanque, &sta afecta principalmente al nivel
de este tanque y poco al segundo. De aqui se con -
cluye que la perturbacidn mis perjudicial es la

que ocurre en el segundo tanque. Sin embargo, el
mayor tiempo de estabilizacibn ocurre cuando la per-

turbacidén estd lo mids alejada de donde se encuentra

la entrada.

Del an&lisis de los Grédficos N2 14 y N2 18, se con-
cluye que los niveles de los tanques en serie sufren

grandes variaciones para pequenas perturbaciones, 1lo
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cual hace imprdctico realizar pruebas experimenta-

les para perturbaciones mds grandes. Por esta razén,
para obtener las respuestas a entradas, grandes es-
calén y rampa, solo se simularon en la computadora,

para el caso de ciclo abierto.

Para realizar un mejor estudio del tipo de respues-
ta del sistema de control se realizaron pruebas con

entradas escaldn y rampa.

Cuando el sistema tiene una perturbacifn escaldn de 10
cm en la entrada observamos que el nivel del tanque
donde se encuentra la entrada no se estabiliza en
los 2.5 min que se realizdé la prueba, sino que se-
guird incrementindose el nivel, el cual no se pue-
de controlar, mientras que los otros niveles sufren pe-

quenos incrementos como se muestra en el Gridfico N2 19.

Cuando el sistema es perturbado en la entrada por
medio de una funcidn rampa de 4T durante un tiempo
de 2.5 min observamos que el nivel del tanque don-
de se encuentra la entrada aumenta exponencialmen-
te, mientras que los otros niveles sufren peguefos

incrementos como se muestra en el Grifico N& 20.

Como se puede apreciar para estos tipos de pruebas

se comprueba que los niveles sufren grandes incre-
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mentos, los cuales no se los puede controlar. Debi-
do a ésto, nuevamente, sblo se lo ha realizado en la

computadora.

b.- La entrada en el segundo tanque

Cuando el sistema se encuentra en estado estable, la
variacidén méxima de niveles es de 1.25 cm en un
tiempo de 4.24 min y 14.2 min, pero solamente donde
se encuentra la entrada, mientras que en los otros
niveles las perturbaciones son iguales a 0.25 cm de-
bido a gque los otros tangues son alimentados por
las llaves de interconexién en el mismo instante,
ademds porque las resistencias de interconexién son
aproximadamente iguales, como se muestra en el

Grafico N& 21.

Cuando el sistema tiene una perturbacibén de vaciado
y llenado (70 - 22 cm) observamos que el nivel del
segundo tanque sufre una variacidn de 14 cm en el
vaciado, mientras gue al llenarse se estabiliza en
un nivel inferior debido a que el llenado del tan -
que de reservorio es rdpido y el tiempo analizado
es pequeno, ademds porque cada uno de los tangues
en serie tienen un retardo de tiempo. Lo mismo

sucede con los otros tangues que sufren una varia -
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cién de 9 cm con respecto al nivel de operacién,

como se muestra en el Grafico N2 22,

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 3.33

cm en el primer o tercer tanque, observamos que el
nivel del primer o tercer tanque disminuye en forma
exponencial, mientras que el nivel del segundo tan-
que, donde se encuentra la entrada tiene su m&xima
variacién de 1.5 cm en un tiempo de 3.45 min, el
cual se trada de estabilizar, cuando desaparezca

la perturbacidn en el primer o tercer tanque como

se muestra en el Grafico N2£ 23.

Cuando el sistema tiene un perturbacién de 3.33 cm
en el segundo tanque observamos que el nivel donde
sufre la perturbacién desciende en los 5 min pero

los otros niveles tienen sus perturbaciones igua -
les de 0.75 cm, luego a continuacién sequird des -
cendiendo hasta estabilizarse en el nivel de opera-

cidn, como se muestra en el Gr&ifico N& 24.

Del andlisis de los grdficos N2 21 y N2 24, podemos
concluir que el nivel de los tangues en serie su --
fren grandes variaciones para pequefias perturbacio-

nes en la entrada, pero en este caso los incremen -
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tos de los niveles en los tangues extremos son igua-
les. Cuando se tiene perturbaciones en los niveles
de los tanques en serie tenemos que las variaciones
son mayores cuando se realizan en los tanques ex -
tremos, mientras en el caso cuando las perturbacio-
nes se realizan en el tanque del medio, donde se
encuentra la entrada, los niveles de los tanques ex-
tremos se incrementan en forma iqual. En este caso
notamos que la perturbacibén m&s critica es la que

ocurre en el segundo tanque.

Con el objeto de estudiar mejor la respuesta del
sistema, se hacen pruebas con entrada escalén. Cuan-
do el sistema tiene una entrada escaldn de 10 cm
durante un tiempo de 2.5 min, observamos que el ni-
vel aumenta donde se encuentra la entrada, mientras
gue los otros tanques también sufren pequenos incre-
mentos en el tiempo observado, como se muestra en el

Grafico N2 25,

Analizando este caso se observa que los niveles de
los tanques extremos se perturban en proporciones

iguales ante una entrada escalén en el segundo tan-
que. Mientras gue cuando ocurren las perturbacio-

nes en los tanques extremos el nivel del tangue
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opuesto sufre una pequena variacibén debido a gque se
interpone el tanque intermedio en donde se encuen-
tra la entrada. Estas pruebas solo fueron simula-
das en la computadora por las razones ya anotadas

anteriormente.

El Sistema de Ciclo Cerrado con el Control Propor-

cional.

a.- La entrada en el Primer Tangque

Cuando el sistema estd en estado estable con una
constante de proporcionalidad Kp de 0.197, observa-
mos que la mixima variacidén de nivel es de 0.3 cm
en los tiempos de 4.24 y 14.20 min en la entrada,
mientras gque en los otros tangues se observa que
los niveles se mantienen constantes como se muestra

en el Grdfico N2 26,

Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto, (Grdfico N2 14), se obtiene que la pertur-
bacién ha disminuido en 1.2 cm, lo cual demuestra
un mejor control de nivel. Este andlisis sblo se

lo realizé en la computadora.
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Cuando se tiene una perturbacidn de vaciado y lle-
nado (70-22 cm) en el tanque de reservorio con una
constante de proporcionalidad Kp de 0.197, se ob -
serva que la méxima variacién de nivel en el vacia-
do es de 1.5 cm en el tiempo de 34.87 min gque ocu-
rre en el tanque donde se encuentra la entrada vy
los niveles del segundo y tercer tanque son pertur-
bados 1 y 0.8 cm respectivamente, mientras que en
el l1lenado los niveles se aproximan al punto de ope-

racién, como se muestra en el Grifico N2 27,

Comparando con el resultado del sistema de ciclo

abierto (Gr&fico N2 15), se obtiene una diferencia
de nivel de 16.5 cm en la perturbacién mé&xima, lo
que demuestra la eficiencia de utilizar un contro-

lador en el sistema.

También observamos que por medio de la experiencia
realizada en el prototipo se ratifica la eficien-
cia del control sobre el sistema, ya que las dife-
rencias de nivel en la perturbacién m&xima son de:
0.28; 0.20 y 0.27 cm en el primer, segundo y tercer
tanque respectivamente. Estos resultados son com-
parables a los resultados de la prueba realizada

en la computadora digital, como se muestra en el
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Grafico N2 5,

Cuando el sistema estd en estado estable con una
perturbacidén de 4.33 cm en el primer tanque, con
una constante de proporcionalidad Kp de 0.197, ob-
servamos que el sistema se estabiliza ré&pidamente
en un tiempo de 1.42 min, debido a que la pertur-
bacibn se produce donde se encuentra el control ,
mientras que los otros niveles de los tanques per-
manecen constantes como se muestra en el Grafico

N2 28.

Comparando con el resultado del sistema de ciclo

abierto (Gr&fico N® 16), se obtiene una reduccién
de tiempo de 3.02 min para estabilizar el sistema,
adem&s dentro de este lapso de tiempo los niveles
de los otros tangues no sufren ninguna alteracién,

lo que demuestra la eficiencia del control.

También observamos por medio de la experiencia
realizada en el prototipo que se comprueba la efi-
ciencia del control, en la cual se obtiene una di-
ferencia de tiempo de 0.58 min comparado con el
ciclo cerrado analizado teSricamente, adem&s los

otros niveles son perturbados en pequefia proporcién
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como se muestra en el Grafico N2 6.

Estas diferencias existentes entre los resultados
tebricos y experimentales no son apreciable cuali-
tativamente ya gque mantiene la misma forma como se
estabiliza el sistema para lo dos casos, ni cuanti- -
tativamente ya gque las diferencias de estas varia-

cliones son pequenas en los dos casos.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 4.25 cm
en el segundo tanque y una constante de proporciona-
lidad Kp de 0.197, observamcs que el nivel donde
ocurre la perturbacién se estabiliza en forma expo-
nencial hasta 0.2 cm en el tiempo de 18.42 min rea-
lizada la prueba y el nivel del tercer tanque gueda
perturbado, ademds el nivel del primer tanque se
mantiene constante debido a que en este tanque se
encuentra el control, lo que no le permite gque se
perturbe aunque los otros tanques tengan sus nive-
les perturbados y luego se estabilicen en el nivel

de operacién , como se muestra en el Grifico N2 29,

Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto (Grédfico N2 17), observamos que se obtiene

una diferencia de nivel de 0.4 Cm con respecto al
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punto de operacidén y en el nivel del tercer tangue
se reduce la perturbacién en un factor de 0.5 cm,
ademds el nivel del primer tanque se estabiliza. en
el nivel de operacién. También observamos que por
medio de la experiencia realizada en el prototipo
se ratifica la eficiencia del control sobre el sis-
tema, ya que en el tiempo de 8 min el nivel donde
ocurre la perturbacidén se estabiliza hasta 0.2 cm
con respecto al punto de operacién, mientras que el
nivel del tercer tanque se encuentra perturbado,
también el nivel del primer tangque al principio se
perturba y luego se estabiliza, como se muestra en

el Grafico N2 7.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 3.75 cm
en el tercer tanque y una constante de proporciona-
lidad Ky de 0.197, observamos que el nivel donde
ocurre la perturbacibén se estabiliza en forma expo-
nencial hasta 0.6 cm en el intervalo de prueba de
18.43 min con respecto al nivel de estado estable,
donde el nivel del segundo tanque permanece pertur-
bado hasta 0.4 cm y el nivel del primer tangue no
es afectado debido al control, como se muestra en

el Grafico N2 30.
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Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto (Grdfico N2 18) donde ocurre la perturba -
cibn se obtiene una diferencia de nivel de 0.3 cm
con respecto al punto de operacidn, mientras que
el nivel del segundo tangue permanece perturba-
do con una diferencia de 0.2 cm, y el nivel del

primer tanque permanece constante.

Ademds, es comprobado por la experiencia realizada
en el prototipo donde se observa que el sistema se
estabiliza en un menor tiempo que el resultado ted-
rico, tambié&n tenemos que el nivel donde se en -

cuentra el control no es afectado por la perturba-
cibén realizada en el tercer tanque como se muestra

en el Grafico N2 8.

Cuando el sistema es analizado para las perturba -
ciones sobre el nivel de cada uno de los tanques
en serie se observa que no se aprecian diferencias
Cualitativas importantes entre las respuestas ted-
ricas y las experimentales ya que mantienen la

forma semejante entre sus respuestas, ademis, no
se aprecilan cuantitativamente diferencias entre

estas respuestas ya que sus variaciones son peque-

nas.
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Cuando el sistema tiene una perturbacifn de vaciado
y llenado (70 - 22 cm) y una constante de proporcio-
nalidad Kp de 0.942, se observa gue la mixima varia-
cién de nivel donde se encuentra la entrada es de
0.8 cm, mientras que en el segundo y tercer tangue
las variaciones de niveles son de 0.5 cm y 0.3 cm
respectivamente que fueron obtenidos en los siguien-
tes tiempos: 34.57, 35.38 y 37.9 min, como se mues-
tra en el Grafico N2 31. Como en este caso se ha
aumentado la ganancia de 0.197 a 0.942 para anali-
zar el sistema se aprecia con respecto al grédfico

N2 27 cuando fue analizado con una ganancia de 0.197
que en el sistema se ha disminuido el error de esta-
do estable, ya que el error de estado estable es ob-
tenido de la divisién de la variable manipulada vy
la ganancia de proporcionalidad, la cual hace que

al aumentarse esta ganancia el error disminuya.

Comparando con el resultado experimental se comprue-
ba la eficiencia del control, donde al aumentar la
ganancia disminuye el error de estado estable, ade-
mis se obtiene en el primer y tercer tanque una di-
ferencia de nivel de 0.17 y 0.12 cm respectivamente
con respecto a la mdxima variacién, también obser -

vamos que en el llenado solamente el primer tangue
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llega al nivel de estado estable mientras los otros
niveles se encuentran en un nivel inferior debido a
que cada tanque tiene un retraso de tiempo como se

muestra en el Grafico N2 9.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de vaciado
y llenado (70-22 cm) y una constante de proporciona-
lidad Kp de 1.45, se observa gque las mdximas varia -
ciones de los niveles son 0.3, 0.2 y 0.1 cm en los
tiempos de 34.53;35.38 y 37.9 min en el primer, se-
gundo y tercer tangque respectivamente, como se mues-
tra en el Grédfico N2 32. Para este caso se aumenta-
do mds la constante de proporcionalidad de 0.197 a
1.45, lo cual ocasiona que el error de estado esta-
ble haya disminuido aun m&s con respecto al caso

anterior.

Comparando con el resultado experimental, se obtie-
ne que las mdximas variaciones tienen una diferen-
cia de 0.12 , 0.15 y 0.12 cm con respecto a las mé&-
Ximas variaciones tefricas, pero esto sucede en

otros tiempos: 26.82; 29.7 y 28.1 min en el primer,
segundo y tercer tangue respectivamente, ademis

se comprueba la eficiencia del control con esta ga-

nancia donde las variaciones de los niveles son pe-



313

dJuenas con respecto al nivel de estado estable, co-

mo se muestra en el Gr&fico N2 10.

Ademds se realiz6 un andlisis tebrico en el modelo
digital para funciones escalén y rampa en el tan -
gue de reservorio, para realizar un mejor estudio
de la respuesta del control y comprobar si éste es

satisfactorio.

En el caso de una perturbacién escalén de 10 cm
en el sistema de ciclo abierto se observa que el
nivel se incrementa en la entrada, el cual no se

lo puede controlar, como se muestra en el Gréfico
N® 19, mientras que el sistema de dclo cerrado con
una constante de proporcionalidad Kp de 0.197,cuan-
do ocurre la perturbacibén escaldn se observa que

el nivel donde se encuentra la entrada varifia hasta
otro nivel superior y luego se mantiene constante
con un error de estado estable de 0.33 cm, el cual
es alcanzado en el tiempo de 1.25 min como se mues-
tra en el Grifico N2 33. Esto se produce ya que
para una perturbacidén sostenida que actfie sobre el
sistema se tiene una correccifn sostenida y exis -

tird un error correspondiente en el estado estable.
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Ademds es comprobado este resultado por medio de la
computadora analfgica en la cual se obtuvo un resul-
tado similar al de la computadora digital, como se

muestra en el Gradfico N2 1.

Para realizar un mejor estudio del control propor -
cional se analizé con una ganancia de proporcionali-
dad Kp de 0.942, para lo cual se observa gque al au-
mentar esta ganancia, el error de estado estable
disminuye, el cual es de 0.08 cm el mismo que es
alcanzado en un tiempo de 0.18 min como se muestra

en el Grafico N2 34.

Como se comprueba en este caso, al aumentarse la
constante de proporcionalidad en el control se ob-
tiene una disminucién del error de estado estable

y del tiempo para alcanzar la estabilizacién.

Para el caso de una perturbacidén rampa de 4T en la
entrada durante un tiempo de 2.5 min, tanto para
una constante de proporcionalidad Kp de 0.197 co-
mo de 0.942 se observa que el error disminuye al
aumentar la ganancia de proporcionalidad como se

puede apreciar en los Gr&ficos N2 35 y N2 36,
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b.- La entrada en el Segundo Tanque

Cuando el sistema se encuentra en estado estable
con una constante de proporcionalidad Kp de 0.197,
observamos gque la m&xima variacién de nivel en la
entrada es de 0.3 cm en los tiempos de 4.24 y 14.2
min, mientras que los otros niveles permanecen

constantes, como se muestra en el Grafico N2 37.

Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto, se obtiene que la perturbacién ha dismi -
nuido en 0.95 cm, lo cual justifica la utilizacién

del control proporcional en el sistema.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de vacia-
do y llenado (70 - 22 cm) en el tanque de reservo-
rio y una constante de proporcionalidad Kp de 0.197,
Sse observa que la mixima variacidén donde se encuentra
la entrada es de 1.6 cm en el tiempo de 33.97 min,
mientras que en el nivel del primer y tercer tangue
se produce la misma perturbacidn que es de 1 cm en
el tiempo de 35.09 min como se muestra en el Grafi-

co N< 38.

Comparando con el resultado del sistema de ciclo



316

abierto (Grafico N2 22) se obtiene una diferencia
de nivel de 12.4 cm de la mdxima variacién donde

se encuentra la entrada, mientras que en los nive-
les del primer y tercer tanque se obtuvo una dife-
rencia de 8.0 cm, ademds en el llenado se alcanza
el nivel de estado estable, lo cual no sucede con
el sistema de ciclo abierto, debido a ésto es pre-

ciso la utilizacidédn del control sobre el sistema.

Mientras que en el resultado experimental para es-
te caso, se observa que las mdximas variaciones de
nivel son de 1.1; 0.75 y 0.72 cm en los tiempos de
27.52; 27.35 y 27.5 min en el segundo, primer vy
tercer tanque respectivamente donde existe un de -
terminado error tanto en los tiempos como en las
variaciones de nivel con respecto al resultado ted-
rico, de lo cual observamos que estas diferencias
cualitativamente y cuantitativamente no son impor-
tantes ya gque se mantiene la forma en los resulta-
dos y las variaciones de los dos casos son peqguefos,

como se muestra en el Grafico N2 11.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 3.33
cm en el nivel del primer o tercer tanque y una

constante de proporcionalidad Kp de 0.197, se ob -
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serva que el comportamiento del nivel del tangue

donde ocurre la perturbacién se estabiliza en for-
ma exponencial en un tiempo de 13.79 min, mientras
que los otros niveles se mantienen constantes, co-

mo se muestra en el Grafico N2 39.

Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto (Gr&fico N2 23) se obtiene que se estabi -
liza el nivel donde ocurre la perturbacidén en el
tiempo de prueba, ademds tenemos que los otros ni-
veles se han mantenido constantes a pesar de 1la
perturbacién, lo que no sucede con el sistema de

ciclo abierto.

Con respecto al resultado experimental se observa
que el nivel donde ocurre la perturbacién se esta-
biliza en un tiempo de 10 min, mientras que los
otros niveles sufren una pequeha perturbacién vy
luego se mantienen constantes, lo cual comprueba

el resultzdo teSrico, como se muestra en el Grafico

N2 12.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de 3.33
cm en el segundo tanque y una constante de propor-

cionalidad Kp de 0.197, se observa que el control
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tarda un tiempo de 1.78 min para estabilizar el ni-
vel donde ocurre la perturbacién, mientras que los
otros niveles se mantienen constantes, como se

muestra en el Grafico N2 40.

Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto se obtiene gue en el nivel donde ocurre la
perturbacién se estabiliza en el tiempo de 1.78 min
Yy en los otros niveles se elimina la perturbacién,

los cuales se mantienen constantes.

Ademds, comparando con la prueba experimental gque
se realiza en el prototipo se obtiene que el nivel
donde ocurre la perturbacién se estabiliza con una
diferencia de tiempo de 0.22 min con respecto al
resultado tedrico, mientras gque los otros niveles
sufren una pequena perturbacién y luego se estabi-
lizan, lo que comprueba la eficienca del control,

como se muestra en el Grafico N2 13,
Para realizar un mejor estudio del tipo de respues-
ta del control sobre el sistema se realizd una

prueba con entrada de tipo escalén.

Cuando el sistema tiene una perturbacién escalédn de
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10 cm y una constante de proporcionalidad K de

P
de 0.197, se observa gque el nivel donce ocurre la

perturbacién se estabiliza en el tiempo de 1.5 min
en un nivel superior con 0.31 cm de error de esta-
bilidad, mientras que los otros niveles se pertur-
ban en una misma proporcién de 0.11 cm durante el

tiempo de prueba, lo que no ocurre con el resulta-
do del sistema de ciclo abierto, de lo cual con es-
ta prueba se comprueba que los niveles de los tan-
ques extremos donde se encuentra la entrada varian
en formas iguales y tratan de estabilizar el sis -

tema en el menor tiempo posible, como se muestra

en el Grafico N2 41.

El sistema de ciclo cerrado con el control integral

Este tipo de control se lo analiza por medio del
modelo digital, para lo cual se varfa la constante
de integracién, teniendo la entrada en el primer
tanque, considerando las resistencias, las 4reas y

los niveles del prototipo.

Cuando el sistema tiene una perturbacidén de vacia-
do y llenado (70 - 22 cm) en el tanque de reservorio

con una constante de integracién de 0.05, se obser-
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va gue la variacibén de los niveles del sistema es
oscilante. En el momento que se produce el vaciado
el nivel donde se encuentra la entrada tiene una
perturbacién de 2 cm y luego se amortigua alrededor
del nivel de operacién, mientras que el nivel del
segundo tanque sufre una pequefia perturbacién de
0.4 cm y el nivel del tercer tangue se mantiene

constante.,

A continuacién observamos que en el llenadb, el ni-
vel del primer tanque sufre una perturbacién de 5.3
cm y luego se amortigua, mientras que el nivel del
segundo tanque sufre una perturbacién de 1.6 cm

Y el nivel del tercer tanque tiene una pequefia per-

turbacidn de 0.35 cm.

Cabe indicar que las perturbaciones de los niveles
de los tres tangques no curren en forma simultinea
debido a que cada tangue tiene un retardo de tiem-

po, como se muestra en el Gr&fico N2 42,

Cuando el sistema tiene una perturbacién de vacia-
do y llenado (70-22 cm) con un constante de inte -
gracidén de 0.2, se observa que la variacién de los

niveles del sistemas es mds oscilante que en el ca-
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SO anterior. En el momento que se produce el vacia-
do, el nivel del primer tanque tiene una perturba -
ci6n de 0.85 cm y luego se amortigua alrededor del
nivel de operacién, mientraé que el nivel del se-
gundo tanque sufre una pequefia perturbacién de 0.15

cm y el nivel del tercer tanque se mantien constante.

A continuacién observamos que en el llenado, el ni-
vel del primer tanque sufre una perturbacién de 1.8
¢m y luego se amortigua, mientras que el nivel del
segundo tanque sufre una perturbacién de 0.4 cm 1%

el nivel del tercer tanque se mantiene constante.

Cabe indicar que las perturbaciones de los niveles
de los tres tangues no ocurren en forma simult&nea,
debido a que cada tanque tiene un retardo de tiem-

PO, como se muestra en el Grafico N2 43,

De estas dos pruebas realizadas en las cuales se
aumentd la constante de integracién de 0.05 a 0.20
Se observa que la respuesta del sistema es m&s os-
cilatoria y las perturbaciones m&ximas disminuyen

tanto en el llenado como en el vaciado.

Para realizar un mejor estudio de 1la respuesta del
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sistema con este tipo de control se realizaron pruebas con
entradas de tipos escaldén de 10 cm y rampa T que se

analizan a continuacién.

Cuando el sistema tiene una perturbacidén escaldén de
10 cm durante un tiempo de 10 min en el tanque de reservorio
con una constante de integracién de 0.05, se observa
gue la variacién de los niveles del sistema es oscilante,
mientras el nivel donde se encuentra la entrada tie-
ne una perturbacidn de 1.25 cm luego se amortigua,

ademas el nivel del segundo y tercer tangue sufre

una perturbacién de 0.4 y 0.15 cm respectivamente.

Debido a que existe un retardo de tiempo en cada tan-
que no se producen las perturbaciones en forma simul-

t&nea, como se muestra en el Grifico N2 44.

Cuando el sistema tiene una perturbacibn escalén de
10 cm duraﬁte un tiempo de 10 min en el tanque de reser—
vorio con una constante de integracién de 1, se ob -
serva que el nivel donde se encuentra la entrada tie-
ne una perturacidn de 0.3 cm y luego se amortigua,
mientras gue el nivel del segundo tanque sufre una
pequena perturbacidén de 0.05 cm, luego se estabiliza
Yy el nivel del tercer tanque se mantiene estabiliza-

do, como se muestra en el Grafico N2 45,
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A partir de estas pruebas donde se aumenté la
constante de integracidén de 0.05 a 1 se ratifica
lo que se habfa escrito anteriormente sobre gue
al aumentarse la constante de integracién se au -
mentan las oscilaciones de las respuestas del sis-
tema de control y se disminuyen las variaciocnes

maximas.

Cuando el sistema tiene una perturbacién rampa T
durante un tiempo de 10 min en el tanque de reser-
vorio con una constante de integracién de 0.05 cm
se observa gue el nivel donde se encuentra la en-
trada sufre una perturbacién de 0.30 cm y luego se
amortigua hasta 0.1 Cm, mientras gque el nivel del
segundo y tercer tanque sufren una perturbacién

de 0.12 y 0.065 cm respectivamente, como se muestra

en el Gradfico N2 46,

Cuando el sistema tiene una perturbacién rampa T
durante un tiempo de 10 min en el tanque de reser-
vorio con una constante de integracién de 1, se

observa que el nivel donde se encuentra la entrada
sufre una perturbacién de 0.02 cm y luego se amor-
tigua hasta 0.01 cm, mientras que los niveles del
segundo y tercer tangue sufren una pequefa pertur-

bacién de 0.005 y 0.0025 cm respectivamente como
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se muestra en el Grdfico N2 47.

De estas pruebas realizadas con entrada rampa T
tambié&n obtenemos gque al aumentar la constante de
integracién se aumentaron las oscilaciones vy se
disminuyen las variaciones de los niveles cuando

se producen las perturbaciones.

Relacionando cada uno de los casos presentados en
este tipo de control se obtiene una reduccién de
las perturbaciones y un incremento de las oscila-
ciones del sistema con respecto al nivel de estado

estable al aumentar la constante de integracién.

El sistema de Ciclo Cerrado con el Control Deriva-

tivo-Proporcional.-

Este tipo de control se lo analiza por medio del
modelo digital, para lo cual se varfa la constante
de proporcionalidad KP y la constante K, teniendo
la entrada en el primer tanque, considerando las

resistencias, las &reas y los niveles del prototipo.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de vacia-

do y llenado (70-22 cm) en el tangque de reservorio
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con una constante K de 0.1 y una constante de pro-
porcionalidad Kp de 0.5, se observa cuando ocurre
el vaciado el nivel donde se encuentra la entrada
tiene una perturbacién de 1.35 cm, mientras que el
nivel del segundo y tercer tanque sufre una per -

turbacién de 0.75 y 0.5 cm respectivamente.

A continuacién observamos que en el llenado, el
nivel del primer tangque corrige la perturbacidn
hasta 0.6 cm, mientras que el nivel del segundo
tanque también corrige la perturbacién hasta 0.5
cm, luego se mantiene constante a igual que el
nivel del tercer tanque, como se muestra en el
Grafico N2 48. De lo cual observamos gque los nive-
les no llegan a su nivel de estado estable debido
a la manera como el control derivativo funciona
con la velocidad del error. E1l control realiza la
rectificacibén a la perturbacién desde el momento
en que se produce la perturbacién de llenado. Ade-
més como el control derivativo que se analizd es
un amortiguador, lo cual nos produce en el control
un retraso de tiempo, &sto implica que la respues-
ta no sea instantdnea, también tenemos que la
constante de proporcionalidad nos produce un de -

terminado error de estado estable en el punto don-



de se produce la perturbacién.

Cuando el sistema tiene una perturbacién de vacia-
do y llenado (70-22 cm) en el tangque de reservorio
con una constante K de 0.01 y una constante de
proporcionalidad Kp de 0.197, se observa cuando
ocurre el vaciado, el nivel donde se encuentran la
entrada tiene una perturbacién de 1.95 cm, mientras
que el nivel del segundo y tercer tanque sufren
una perturbacién de 1.1 y 0.8 cm respectivamente.
A continuacién observamos que en el llenado, el
nivel del primer tanque corrige la perturbacidn
alrededor del nivel de operacién, mientras gque el
nivel del segundo y tercer tangue también se co-
rrigen sin llegar a estabilizarse, como se muestra
en el Grifico N2 49. En este caso tenemos que al
disminuir la constante de proporcionalidad, el
error ha aumentado. En el momento gque se produce
la perturbacién de llenado el nivel donde se en-
cuentra la entrada si llega al nivel de operacidn
del sistemas, mientras que los niveles de los
otros tanques no llegan a normalizarse. Ademds la
constante de retraso de tiempo también se ha dis-

minuido, lo que permite gue los niveles del siste-

326



327

ma lleguen a su estado estable.

Para realizar un mejor estudio de la respuesta de
este tipo de control sobre el sistema se realiza-
ron pruebas con entradas escalén y rampa en las
cuales se varfan la constante de retraso y la

constante de proporcionalidad.

Cuando el sistema tiene una perturbacién escaldn
de 10 cm durante un tiempo de 2.5 min con una
constante K de 0.01 y una constante de proporcio-
nalidad Kp de 0.197, se observa que el nivel donde
se encuentra la entrada varfa hasta otro nivel su-
perior y luego se mantiene constante con un error
de estado estable de 0.42 cm, el cual es alcanzado
en el tiempo de 1.61 min, mientras que el nivel
del segundo tanque tiene una perturbacién de 0.1
cm en el tiempo de 2.5 min y el nivel del tercer
tanque sufre una pequena perturbacién, como se

muestra en el Grafico N2 50,

Cuando el sistema tiene una perturbacién escaldn
de 10 cm durante un tiempo de 2.5 min con una
constante K de 0.01 y una constante de proporcio-

nalidad Kp de 0.5, se observa que el nivel donde
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se encuentra la entrada varfa hasta otro nivel su-
perior y luego se mantiene constante con un error
de estado estable de 0.175 cm, el cual es alcanza-
do en un tiempo de 0.42 min, mientras que el nivel
del segundo tanque tiene una perturbacién de 0.05
cm en el tiempo de 2.5 min, y el nivel del tercer
tanque sufre una pequena perturbacién, como se
muestra en el Grafico N2 51. Como en este caso se
ha aumentado la constante de proporcionalidad,
manteniendo constante el retraso de tiempo, se ob-
serva que el error de estado estable ha disminuido
Yy que el tiempo para alcanzar este error también
se ha disminuido. Esto es debido a que el error
de estado estable es inversamente proporciond a la

ganancila Kp.

Cuando el sistema tiene una perturbacién escalén
de 10 cm durante un tiempo de 2.5 min con ina
constante K de 0.6 y una constante de proporciona-
lidad Kp de 0.5, se observa que el nivel donde se
encuentra la entrada se incrementa hasta una per-
turbacién de 0.35 cm en el tiempo de 2.5 min,
mientras que el nivel del segundo tanque tiene una
perturbacién de 0.075 cm en el tiempo de 2.5 min y

el nivel del tercer tanque sufre una pequena per -
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turbacibn, como se muestra en el Grifico N2 52. Co-
mo en esta prueba se mantuvo constante la ganancia
Kp vy se aumentd la constante del retraso de tiem-
po, el nivel donde se encuentra la entrada varia

exponencialmente y no se logra estabilizarlo en el
tiempo analizado, es decir, gque debido al aumento

del retraso de tiempo el sistema se hizo inestable.

Cuando el sistema tiene una perturbacién rampa 4T
durante un tiempo de 2.5 min con una constante K
de 0.01 y una constante de proporcionalidad Kp de
0.197, se observa que el nivel donde se encuentra
la entrada se incrementa hasta una perturbacién
de 0.315 cm en el tiempo de 2.5 min, mientras que
el nivel del segundo tanque tiene una perturbacién
de 0.05 cm y el nivel del tercer tanque sufre una
pequena perturbacifn, como se muestra en el Gr&fi-

co N2 53,

Cuando el sistema tiene una perturbacidén rampa 4T
durante untiempo de 2.5 min con una constante K

de 0.01 y una constante de proporcionalidad K. de

P
0.5, se observa que el nivel donde se encuentra la
entrada se incrementa hasta una perturbacién de

0.07 cm, mientras que el nivel del segundo tanque
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sufre una pequefia perturbacién y el nivel del ter-
cer tanque se mantiene constante, como se muestra
en el Grdfico N® 54. De estas pruebas realizadas
con entradas rampa donde se aumenté la constante

de proporcionalidad y manteniéndose la mismta cons-
tante de retraso, se observa que se disminuyen las
variaciones de los niveles con respecto al nivel

de operacibén, debido a que las variaciones son in-
versamente proporcional a la ganancia de proporcio-

nalidad.

Relacionando cada uno de los casos presentados en
este tipo de control se obtiene una reduccidn de
las perturbaciones del sistema con respecto al ni-
vel de estado estable cuando se aumenta la constan-
te de proporcionalidad (Kp), ademds se obtiene para
valores pequenos de la constante de retardo (X) una

mayor rapidez de estabilizacidn del sistema.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha considerado en esta tesis el sistema de control de ni-
vel de tres tanques colocados en serie, lo cual es un modelo
simplificado de algunos sistemas industriales. Se ha hecho
la simulacidn tanto tebdrica como experimental de este sis-
tema y se han obtenido los respectivos resultados, los que
luego de ser analizados y comparados entre si, nos permiten

llegar a las siguientes conclusiones:

l.- Es posible simular un proceso industrial usando un mo -
delo de computadora digital y analizar su comportamien-
to manteniéndose dentro de los rangos de un sistema li-
neal. Aunque los sistemas reales son no-lineales, la
aproximacidn lineal permite caracterizar las diferentes
componentes usando ecuaciones lineales, las cuales al
ser consideradas en conjunto permiten caracterizar al
sistema completo y predecir su comportamiento. Aungue
la respuesta del sistema real serd un poco diferente
a la calculada por el modelo matem&tico, las diferencias
son solamente cuantitativas pero nocualitativas. Los re-

sultados son suficientemente precisos para ser fitiles,
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y confiables para no conducir a conclusiones errbneas

sobre el comportamiento real del sistema.

La seleccidn del tipo de control a ser utilizado (Pro -
porcional, Derivativo, Integral, u otros) tiene impor-
tancia pues afecta tanto la respuesta transiente como
la de estado estable del sistema. Ademés, debe ser
disenado el lazo de control de tal manera que la sensi-

bilidad a perturbaciones externas sea minimizada.

En condiciones de operacidn transiente, el controlador
proporcional responde bien si se seleccionan adecuada-
mente los vélores de las ganancias, para que el siste-
ma se estabilice r&pidamente y se obtenga un pegqueno
error de estado estable. A pesar de que el control in-
tegral elimina el error de estado estable, puede produ-
cir inestabilidad si se reduce demasiado el tiempo in-
tegral. Es generalmente mas f&cil obtener un mejor
comportamiento transiente con el control proporcional
gue con el integral. Sin embargo, si se combinan am -
bas formas de control adecuadamente es posible obtener
un buen comportamiento del sistema y eliminar el error

de estado estable.

Para el caso del sistema de control derivativo-propor-
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cional (modificado) se debe utilizar valores pequenos
de la constante de retardo (K) para que el sistema se
estabilice rdpidamente. Cabe indicar que con este ti-
po de control se obtiene un incremento del error de
estado estable con respecto al control proporcional
debido a que el elemento de control proporcional se
encuentra directamente aplicado a la derivada del error,
mientras gue el elemento derivador produce un determi-

nado retardo de tiempo.

Para un mejor control de sistema debe utilizarse el
control en uno de los tanques extremos cuando se tiene
perturbaciones en la entrada, debido a que el nivel
en estos tanques se estabiliza ripidamente y solo su -
fre una pequena perturbacibén debido al retraso de
tiempo que existe para transmitirse la perturbacidn
entre los tanques. Mientras que el nivel del segundo

tanque es perturbado en mayor grado.

Cuando las perturbaciones externas son directamente en
los niveles de los tanques, debe utilizarse el control
en el tanque intermedio debido a que entonces el nivel
de este tanque se estabiliza r&pidamente sin perturbar

mayormente los niveles de los otros dos tanqgues.
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4.- Referente a la controlabilidad y observabilidad del
sistema podemos decir lo siguiente bas&ndonos para ello
en los criterios expuestos en el Capftulo I y aplic&n -
dolos a la ecuacién de estado diagonalizado del sistema
(Ecuacidn N2 78). Esta ecuacifn se la expresd en tér-
minos de los valores numéricos de los diferentes para-
metros del sistema y para el caso general de entrada

en los 3 tanques,aparece en la Pag. N2 114.

En esta tesis se considerd una sola entrada a la vez,
ya sea en el primero, segundo o tercer tangue. Para
estos casos, las ecuaciones de estado diagonalizadas

correspondientes son:

Para entrada en el primer tangue

[ & i 1T
Y, -2850 x 10" 0 0 &)
Y, | = 0 -3.5748 x 10 ° 0 Tis +
Ys 0 0 -9.5999 x 10 | | Y,
L - I_ Jn_J
0.51478 x 10

+ | 0.77717 x 107 EQ;}

0.25739 x 10"

— -

De la observacidn de esta ecuacidn matricial o de 1la
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aplicacién de los criterios de controlabilidad y obser-
vabilidad, se puede concluir que el sistema es comple -
tamente controlable y observable en este caso. Es de -
cir, que se puede ver que Q; puede controlar a cada una
de las salidas del sistema Y,, Y2, Yi. Adem&s, como se
define (Ec. N2 80) que las salidas del sistema son las

variables de estado, entonces el sistema es observable

Siempre.

De igual manera se puede demostrar la controlabilidad
Yy observabilidad cuando las entradas son en el segundo

y tercer tangue.

Hay que notar que si las entradas fueran simult&neas
en los tres tanques no habrfa controlabilidad y obser-

vabilidad completa del sistema.

En base a las conclusiones a las que hemos llegado anterior-
mente, podemos dar las siguientes recomendaciones en el ca-
so de que se decida realizar otro trabajo de tesis conti -
nuando lo aqui desarrollado, o que se desee implementar al-
gin sistema de control para un proceso industrial en serie,

similar al aqui considerado.

El tipo de control a ser seleccionado debe ser aquel gue
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combine todas las formds bédsicas de control (proporcional,
integral, derivativo) lo cual nos permita eliminar el error
de estado estable y aumentar la rapidez de respuesta del

sistema.

En el caso de realizar un proceso industrial en serie si -
milar al analizado debe utilizarse dos llaves de interco -
nexidén en paralelo entre cada tanque para mantener siempre
alimentados a los otros tangques, mientras en las salidas
deben utilizar llaves para variar las aberturas y obtener
el caudal necesario para el abastecimiento al proceso con-
trolado. Ademds, para un mejor control del sistema debe
utilizarse una servovdlvula y asi poder acoplarle los tres

tipos de formas de control bésico.

Cabe indicar gque si se realiza un proceso similar al
analizado en esta tesis recomendaria utilizar el control
en el tanque intermedio donde se obtendrian mejores condi-
ciones de cantrolabilidad y observabilidad de los niveles

de los tangques, segln se ha mostrado en esta tesis.
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APENDICE A

PROGRAMA DE COMPUTADORA

Como paso previo para obtener el programa de computadora
se ha realizado un diagrama de flujo, el cual se analiza

a continuacidn:

Diagrama de Flujo.-

El diagrama de flujo que representa el programa principal
comienza preguntando la funcién de entrada del sistema que
es introducida en un determinado espacio del programa, lue-
go pregunta las dreas y las resistencias para generar los
coeficientes de la matriz caracteristicas, posteriormente
pregunta el tipo de sistema: si es de ciclo abierto, pro-
porcional, integral o derivativo, los cuales se dirigen a
la sub-rutina 1000, 1100, 1300 y 1400 respectivamente para
cada paso. Debido a que algunos valores de la matriz ca-
racteristica siempre son constantes, entonces son almace-

nados inicialmente en el programa.

A continuacidn pregqgunta el tiempo mdximo y determina el
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incremento segln el tipo de grdfico que se utiliza. Segui-
damente calcula el mdximo valor absoluto del producto de
los coeficientes de la matriz caracteristica por el incre-
mento de tiempo y con éste determina el valor de "p" para

verificar la relacidn*:
-IlgT(nq)p e™ < 0.001

Con estos valores determinados se obtienen los valores de
la matriz P y Q. Luego pregunta las condiciones iniciales
del sistema con respecto al estado estable, adem&s se con-
sidera H(4) = 0 debido a que analiza un sistema de tres
niveles. Luego grafica los ejes de las curvas y pregunta
el madximo valor de la escala que se desea obtener en el

grafico.

Finalmente, grafica las tres respuestas de salida del sis-
tema. En este instante el programa pregunta si continfa

analizando el sistema para lo cual se dirige a la sub-ru-
tina 2800 que posteriormente detallamos. Después de este
paso el programa pregunta si necesita datos, para lo cual
utiliza un lazo que pprmite imprimir en la pantalla un da-

to de los niveles y el tiempo, cada cinco valores.

* Ver ref. (9)
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El diagrama de flujo que representa a la sub-rutina 1000
permite analizar el ciclo abierto: tanto la entrada en el

primer tanque como en el segundo tanque.

Este diagrama comienza preguntando la constante KH, luego
determina el valor de las constantes: D, D1, D2 y D3 para
obtener los correspondientes coeficientes de la matriz ca-
racterfstica que faltan. Posteriormente pregunta el pro -
grama si la entrada es en el primer o segundo tangue, para
determinar los coeficientes de la matriz "B" para cada pa-

So respectivamente.

Una vez conocidos todos los valores se dirige a la sub-ru-

tina 2100, la cual es analizada posteriormente.

El diagrama de flujo que representa a la sub-rutina 1100

permite analizar el sistema con el control proporcional.

Este diagrama comienza preguntando los valores de las cons-
tantes KH, KY y KP, luego pregunta si el control es en el
primero o segundo tanque para determinar los valores de

las constantes: D, D1, D2, D3, y D4 para obtener los coe-
ficientes restantes de la matriz caracteristica y los coe-
ficientes de la matriz "B". Posteriormente se dirige a la

sub-rutina 2100 cuando la entrada es en el primer tangue,



341

0 a la sub-rutina 2150 cuando la entrada es en el segundo

tanque, las que serd&n analizadas posteriormente.

El diagrama de flujo gue representa la sub-rutina 1300

permite analizar el sistema con el control integral.

Este diagrama comienza preguntando las constantes KH, KY y
KI, luego determina el valor de las constantes: D, D1, D2,
D3, D4, D5 y D6 para obtener los valores de los coeficien-
tes de la matriz caracteristica y de la matriz "B". Pos-

teriormente se dirige a la sub-rutina 2100, la cual es

analizada m4s adelante.

El diagrama de flujo que representa a la sub-rutina 1400
permite analizar el sistema con el control derivativo-pro-

porcional.

Este diagrama comienza preguntando los valores de las
constantes KH, KY, K, KD; luego representa los valores de
los coeficientes de la matriz caracteristica que son cons-
tantes. Posteriormente determina los valores de las cons-
tantes: D, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8 y D9 para obte-
ner los coeficientes restantes de la matriz caracteristi-
ca y los coficientes de la matriz "B", luego este diagrama

se dirige a la sub-rutina 2100, la cual es analizada poste-
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riormente.

El diagrama de flujo gque representa a la sub-rutina 1500
permite determinar los valores de la matriz P y Q para un

valor de "M" mayor gque 1.

El diagrama de flujo gue representa la sub-rutina 2100
permite determinar los coeficientes de la matriz gue rela-
ciona las variables de los niveles con las variables de
estado. Ademds, permite determinar los coeficientes de
la matriz que relaciona las condiciones iniciales de esta-
do con las condiciones iniciales de los niveles, cuando la

entrada es en el primer tanque.

El diagrama de flujo que representa la sub-rutina 2150
permite determinar los coeficientes de la matriz que rela-
ciona las variables de los niveles con las variables de
estado, ademds permite determinar los coeficientes de la
matriz que relaciona las condiciones iniciales de estado
con las condiciones iniciales de los niveles, cuando la

entrada es en el segundo tangue.

El diagrama de flujo gue representa la sub-rutina 2800
comienza preguntando los valores de los niveles, luego

grafica los ejes de los tanques, para observar las varia-
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ciones de los niveles en cada tanque. Posteriormente gra-
fica un determinado nivel de estado estable como referencia
y finalmente grafica las variaciones gque ocurren en cada

tanque.

Cabe indicar gque las sub-rutinas mencionadas anteriormente
tienen su retorno al diagrama de flujo del programa princi-

pal.

En las péginas siguientes se muestra el diagrama de flujo
en forma esquemdtica para una mds clara tomprensidn del

funcionamiento del programa de simulacién:
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PROGRAMA PRINCIPAL

| COMENTARIOS

SOUND 1,100 + I, 10, 12
souwp 2, 1, 10, 12

I
QEXT_I)

SOUND 1, 1, 10, 12
sowwp 2, 1, 10, 12

ESCRIBA
"INTRODUZCA LA FUNCION HT = F(T) ENTRE LAS LINEAS
580 - 585 EJECUTE RETURN Y CONT"

|

[ LISTA 580 - 585 ]
T

END

LEA

Al, A2, A3
R1l, RZ2, R3, R4, RS

X =1/R1 + 1/R2
Y = 1/R2 + 1/R3 + 1/R4
Z = 1/R4 + 1/R5
/— ESCRIBA
CICLO ABIERTO 1

PROPORCIONAL 2
INTEGRAL 3
DERIVATIVO 4
CUAL (1 - 4) /

(f) o) Bl TR
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GOSUB 1400 b 1 GOSUB 10003

=,

GOSUB 1300 2 GOSUB 1100,

o0

A(l,1) =
A(l1,2) =
A(1,3)
A(l1,4) =
A(2,1)
A(2,3)
A(2,4)

O O 00O+ O
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7

NE = NF=*P P
MC = (1/NF) » ( (NxC) ) xe

N*C

P(I,J) =0
QE(I,3) =0
PAT,I) =1

Qs(I,I) =1
AT(I,J) =A(I,J)*DT
ATC(I,J) = AT(I, J)

MF = MFx*M
MF2 = MNxMF

¢81 GOSUB 1500
NO




?

P(I,J3) = P(I,J)+ATC(I,J)/MF
S(I,J) = QS(I,J)+ ATC(I,J)/MF2

(8) NEXT J,1

|Q =0+ 0S(1,3)+B(J) |
D

[Q(1)= QuDT ]

ESCRIBA
"HO (";I; ll) uj'

[

fr @ ="w ]
O—— =13
[RR = 0]

kg —-°C]D

[RR = RR + C1(1,J)#HI(J) |
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GRAFICO 7

SET COLOR O, 1, 10
COLCR 1

GRAFIQUE
DESDE 10,5 HASTA 10,75
DESDE 10,40 HASTA 150,4

ESCRIEA

™ =
HGX
Co (1)
Co(2)
CO(3)i

@——@ = DT, TM, D’I‘>
1

[Hc;x_= HGX + 1 |

]

IAQUI INGRESA EL

n n
W N = O

TIPO DE ENTRADA

5

348
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—d=

S+ P(I,J)*H(J)
R + Q(I)«HT

H1(I) = S+ RJ

non

= RR + C(I,J)+H1(J) |

NEXT J

HR (1)

[ coLor co (1) |

k

[HG = 40 - 35.rr/HaQM |
i

GRAFIQUE
HGX, HG

56



LH2(I.TN) = HR(I) ]

(R T

| H(D) = H1(D) |

=5

v = T+ 1|
(1} QEXT T )
/ ESCRIBA ]

"QUIERE CONTINUAR S/N"/

.
@ = END

NO

| cosue 2800

l

ESCRIBA 7
"QUIERE DATOS S/N" |

350
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ESCRIBA
|IT = ";Tp

ESCRIBA /
CHEY; T = ";H2 (I




SUB-RUTINA 1000

RIBA
“KH“
LEA
KH

D = Al*A2#A3x (R2) 2 (R4)?
Dl = Y*Zx(R4)?% - 1
D2 = (R2) %% (R4) 2% (Y4Z#A1l + X*Z*A2 + XxY#A3)
D3 = ZxA2 + Y=xA3
|
A(3,1) = - (X«D1s (R2)? - Z=(R4)?)/D
A(3,2) = -(D2 - Al*(R2) % - A3% (R4) 2)/D
A(3,3) = -(A1*D3 + X*A2%A3)/A1*A2xA3)

I

ESCRIBA
"ENTRADA EN TANQUE (1-2)"

(6]
B(1) =0
B(2) =0
B(3) = KH/ (A1*A2*A3*R2%R4)
N =3

I

l COSUR 2100 |

RETURN

352
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B(1) =0

B(2) = KH/ (A2*A3*R4)

B(3) = -D3xA1xKH/ (A1xRd* (A2)2* (a3)?)
N =23

| cosuB 2100 |




354

SUB-RUTINA 1100

(ENICIO)
EX
KH, KY, Kﬂ/
ESCRIBA
"CONTROL EN TANQUE (1-2)"

=
o>

| nO
A1*A2*A3* (R2) °* (R4) 2

o
]

DL = Y#Z*(R4)? - 1

D2

X + KP*KY

D3 Zx (Y*A1l + X*A2)

ZxA2 4+ Y*A3

l

D4

A(3,1) = - (D2*D1*(R2)% - z*(R4)?)/D
A(3,2) = - ((R2) %% (R4) %% (D3+ XA *A3 + KP*KY*D4)-A1* (R2) 2-A3* (R4) 2 )/D

A(3,3) = -(Al1*D4 + A2#A3«D2)/( Al*A2*A3)

B(1) 0

B(2) =0

B (3) KH/ (A1*A2xA3xR2xR4)
N =3 L

GOSUB 2100
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RETURN

w)
]

A1*A24A3% (R2) 24 (R4) 2

Y + KPxKY

: D1
D2

Zx (YXAL + X=*A2)

D3 = Z#A1l + X#A3
A(3,1) = - (X+ZxD1x(R2)?x(R4) 2% - Xx(R2)2 - Z#(R4)2)/D
A(3,2) = -((R2) %% (R4) ** D2+ X*Y*A3 + KP*KY#D3) - Al# (R2) Z-A3« (R4) 2) /D
A(3,3) = - (A24D3 + A1xA3xD1)/ (Al*A2sA3)

B(1) =0

B(2) = KH/ (A2xA3xR4)

B(3) = -KH* (Z*A2 + A3#D1)/R4x (A2) 2x (a3) ?)
N =3

l GOSUB 2150

\
RETURN




SUB-RUTINA 1300

p
LEA
KH, KY, KI

D = A1*A2+A3% (R2) *% (R4) °
D1 = Y*Z* (R4)? - 1

D2 = X*(R2)% + Z=* (R4)?

D3 = A1*A2#A3* (R4)?

D4 = A2*Z + A3*Y

D5 = Al*Y*xZ + KIxA2xA3*KY
D6 = Al*(R2)% + A3« (R4)?

A(3,1) =0

A(3,2) =0

A(3,3) =0

A(3,4) =1

A(4,1) = -KI«D1xKY/D3

A(4,2) = - ((R2) 2% (R4) ** (X*Y*Z + D4*KI*KY) -D2)/D
A(4,3) = -((R2) 2% (R4) ** (X*D4 + D5) - D6)/D

A(4,4) = - (A1*D4 + X*A2+*A3)/ (A1*A2*A3)

B(1) = 0

B(2) =0

B(3) = KH/ (A1*A2*A3*72xR4)

B(4) = -KH+(AL+D4 + X*A2#A3)/ (R2%R4* (A1) “* (A2) “x (A3) ?)
N —

| cosus 2100 |

(RETURN )
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SUB-RUTINA 1400

( INICIO )

4

LEA
KH, KY, K, KD

A(3,1) =0

A(32,) =0

A(3,3) =0

A(3,4) =1

!
D = Al1*A2+*A3

D1 = A1*A2#*A3* (R2) °* (R4) 2
D2 = R2xR4#* (A1) %» (a2) 2« (A3) 2
D3 = ZsA2 + Y*A3
D4 = X + KD*KY + Al=xK
D5 = XxA2xA3xK + YxZxAl
D6 = Alx(R2) A3+(R4)?
D7 = Z + A3*K
D8 = Y#Z#(R4)Z - 1
D9 = X + KD*KY

A(4,1)
A(4,2)
A(4,3)
A(4,4)

]

-K* (X*D8* (R2) ° - Z*(R4) ?)/D1
- (D4*D8* (R2) 2 + (R4) 2% (X*K#+D3* (R2) 2 - D7))/D1
- ((R2)*x (R4) % (D3%D4 + D5) - D6)/D1

- (A1*D3 + A2%A3xD4)/D

B (1)
B(2)
B(3)
B (4)

0

=0

KH/ (DxR2xR4)

-KH* (A1*D3 + A2xA3*D9) /D2
= 4

I

[GOSUB 2100 J

357
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SUB-RUTINA 1500

( INICIO)

|G= G+ ATC (I,J) *AT (J,K) ]

NEXT J

EEREES

laTc(1,9) = c1(1,9) |

NEXT J, I

RETURN
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SUB-RUTINA 2100

(Iﬁlcio )

C(1,1)= R2% (Y#Z* (R4)° -1)/R4
C(1,2) = R2*R4x (Z*A2 + Y=*A3)

C(1,3) = R2*R4*A2*A3

C(2,1) = R4xZ

C(2,2) = R4*A3

c(2,3) =0

REA =4

c(3,2) =0

C(3;3) = 0

E1{L,1} = @

c1{1,2) = 0

C1(1,3) =1

Cc1(2,1) =0

C1(2,2) = 1/ (R4*R3)

C1(2,3) = -2/A3 .
C1(3,1) = 1/ (R2*R4*A2*A3)

C1(3,2) = - (Z*A2+ Y*A3)/ (RA*A2* (A3) ?)

C1(3,3) = (a2*(2)%*(R4)*+ A3)/ (A2 (A3) *(R4) %)

RETURN



SUB-RUTINA 2150

(_INICIO)

b

C(1,1) = (Z*D1*R2*(R4) “- R2)/R4
C(1,2) = A3*R2*R4*D1 + A2*Z*R2*R4
C(1,3) = R2*R4*A2*A3

C(2,1) = R4*2Z

C(2,2) = R4*A3

2,3y =10
c(3,1) =1
C(3;2) =0
c(3,3) =0
C1f1,1) =0
Cc1(1,2) = O
c1(1,3) =1
€1(21) =B
C1(2,2) = 1/ (A3*R4)
Cc1(2,3) = -Z/A3
C1(3,1) = 1/ (A2*A3*R2#*R4)
C1(3,2) = - (A3«D1 + ZxA2)/R4#*A2x (A3)7)
C1(3,3) = (A2#(2)?*(R4) %+ A3)/ (A2+ (a3) %% (R4) ?)

(RETURN )
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SUB-RUTINA 2800

IHG = 80 -35#H2(I,J)/HM
H2G(I,J) = HG

4@'EJ,I>

GRAFICO 8
SET COLCR 1, 1, 14
COLOR 1

GRAFIQUE

DESDE 50, 40 HASTA 50, 120
DESDE 110, '120 HASTA 110, 40
DESDE 130, 40  HASTA 130, 120
DESDE 190, 120 HASTA 190, 40
DESDE 210, 40  HASTA 210, 120 |
DESDE 270, 120 HASTA 270, 40 |
DESDE 30, 80 HASTA 45, 80
DESDE 175, 80  HASTA 290, 80/

= HZG(T, 1)
= H2G(2,1)
= H2G(3,1)

120, X, ~1>
|

‘ ' GRAFIQUE
/ DESDE 50, X1 HASTA 110, X1

L (FERT A
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F_’@ = 120, ¥, -1>
l

GRAFIQUE
DESDE 130, Y1 HASTA 190, Y1

{ NEXT Y1
— (21 = 120, Z, -1 )
GRAFIQUE
DESDE 210, Z1 HASTA 270,21,

K=J+ 1

X = H2G(1,J)
Y = H2G(2,J)
Z = H2G(3,J)
1 = H2G(1,K)
1 = H2G(2,K)
1 = H2G(3,K)
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@

GRAFIQUE
DESDE 51, A HASTA 109, A

(E§}= ( NEXT )
1'!: LA =X, X e

GRAFIQUE
DESDE 51, A HASTA 109, A

GRAFIQUE
DESDE 131, A HASTA 189, A

TS NEXT A

T GRAFIQUE
DESDE 131, A HASTA 189,A

NEXT A~
@
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GRAFIQUE
DESDE 211, A HASTA 269, A

DESDE 211, A HASTA 269, A

1 NEXT J

(RETURN )
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Programa de Computadora

Este programa es denominado "DESAST" el cual nos
permite simular un sistema de control de nivel de
tres tanques en serie, estando escrito en el len-

guaje Basic y digitado en una computadora ATARI 800.

El desarrollo de este programa se muestra a conti-
nuacidn obtenido directamente de la impresora de

la computadora:

i —-1 GRAPKICS 0ICLK e S S
;--Z-Dll"i A (1) ,0002),01206049,15.0) . e 3 ST G P SR B S IR

| & DIN EB(1),Q(N) JHI(A)  HR(A) HIA) ,H1(4),GL{4,4),02(4,120) - —— - . ———
COR RTH ACALA) AT, 5),B503, 90 ATTIT, 45,008, 1) ,C001, 00 e - - -

Q@ CRAPHTCS 7414517 4417 4A17 &4 2 N e S —

Leo10 2 843" ERTL fROGLAMA " - pre g ge | & s
"1l % 843" FERHTIF STHUL AR UMY I S P
'12.7 843" SISTEMA DE COMTRGL™ - - - — R B

B 17 2 gAI" AT NTUCL NE TRFG™ i SEeeme e e R
|14 7 863" TAMNUES EN SERIE" y S

ts 20 FOR T=1 0 £00:S0UMD 1, '00eT,10,12350UND 2,T,10,12 HEXT TI3S0UND 1,1,10,12:50:
i ND 2,1,}0,12

L. 100 7 ULHIRODUZTA LA FUki.lie HYTE(T) ENTRE LAS LTNEAS LRO-SBS EJECHTE RETURN Y O
OnT"ILIST ZHO,L3SIEND -- - ‘e

PRSP MATMILINPUN AT UATTIITHRPUT AZI? CAIMIITINPUT AT YRIMITINPUT K11 MREV)E

: INFYT moon "'_'--'j-f:-:;AAT By - - - ————

o130 ¢ CRSTLTINFUT RIIT? OURSTITINPUT RS e e ———

1 Pid x=l/nivi/ecii—drndt 1l n v /8081 /K84 1 /R - - -- e e

| 119 2 "green AnTe&Tn 1amis “rRGrORCIGHAL 2.m19 “INTEGRAL - - Fe"E? CuERI

i Vadl 1IN0 4.7

|

120 2 "{uUal. {1-43"3:510T0Y TDCINN TR GRSUE 1000,1100,17300,1400 -
120 A0, P 0iad ) oD Nl 2w UiA0L . A)2000l2,1)<DtA(2,2030 AL2,30=1 a2 %=

190 2 “yAax"IIINFUT THIDT=1R/22 s =
200 C=0:iFQb X=1 Tu Mirel. o 1 TU M o .

POZI0 FLCARSEAIT DTN wi el Tren Gehd

: L1 't a7 wami AT 2 e i s v

215 MF - Lif
220 1t i adafk pad @ G Y IEIRDNRCY LSS ML 0,0 PR THER (2490

' oun eeraienoTh 220

200 FOUR =1 17 NIFOR Jo3 W fid (el Dol dd=03i i, Lo 2300 asdi-2
y 203 ATIT. sl JIED(
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APENDICE B

CURVAS

Las curvas que se presentan son los resultados tebricos pa-
ra los diferentes casos, los cuales fueron obtenidos en la
computadora digital, para lo cual se consideraron los valo-

res de las resistencias y &reas del modelo experimental:

Rl = 0.095 min/cm? Al = 647.92 cm?
R2 = 0.008 min/cm? A2 = 647.92 cm?
R3 = 0.09 min/cm? A3 = 647.92 cm?

R4 = 0.0082 min/cm?

R5 = 0.085 min/cm?
Para simular el comportamiento del sistema en estado esta-
ble, el nivel del tanque de reservorio variaba como se

muestra en la Fig.56.

Las ecuaciones aplicables a este caso son las siguientes:

HT

11

-1.89 T (cm) T<4.234 (min)

HT -8 + 21.45 T (cm) §.234< T < 4,98 {min)
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HT = 8 - 1.89 T (cm) 4.98 <T< 13.45 (min)
HT = -8 + 21.45 T (cm) 13.45<T< 14.20 (min)
HT = 8 - 1.89 T (cm) 14.20< T < 18.43 (min)
0.746 min 0.746 rin
| s =

8.469 min

Fig. 56 .- Variacién del nivel del tanque de
reservorlio en estado estable

Luego, al hacer la perturbacién del nivel del tanque de re-

servorio, éste varfa como se muestra en la Fig. 57

Las ecuaciones aplicables a este caso, son las siguientes:

HT' = 8 - 1.89 T (cm) T<8.47 (min)

HT = -8 + 21.45 T (cm) B.4T¢ Tw9.22 (min)
HT =8 - 2,04 T (cm) 9:22 ¢ T< 32,7 lmin)
HT = -40 + 22.21 T (cm) 32.7<T< 34.87 (min)
HT =8 - 1.89 T (cm) 34.87 < T < 43.33 (min)

HT =<8 + 21,45 T {(cm) ~ 43.33<T < 44.08 (min)
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0.746 run

23.489 min 4,234 min

Fig. 57 .- Variacién del Nivel del Tanque de
reservorio cuando sufre una per -
turbacién de vaciado y llenado
(70 = 22 cam).

Para otros tipos de perturbaciones, las ecuaciones corres -

pondientes se indican en cada caso.

Primer Caso: De ciclo abierto con entrada en el primer tangque.

a.- El Sistema en Estado Estable: Para simular este caso
consideramos las siguientes ecuaciones de entrada gque
representan lo gue ocurre en el tanque de reservorio
Yy la constante KH que representa el caudal gque circula
por la vdlvula debido a la altura del nivel del tanqué

de reservorio.

HT = - 1.89 7T (cm) T< 4,234 (min)



HT

HT

HT

HT

KH

Observar

-8 + 21.45 T (cm)
8 - 1.89 T (cm)
-8 + 21.45 T (cm)
8 - 1.89 T (cm)

19.164 cm?/min

el Grafico N2 14.

T < 4.98
T< 13,45
T< 14.20

T< 18.43

(min)
(min)
(min)

(min)
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b.- El1 sistema en estado estable con perturbacibén de vacia-

do y llenado (70 - 22 cm)

Para simular este caso, consideramos las siguientes

ecuaciones de entrada que representan lo que ocurre

en el tangue de reservorio.-

en el tanque de reservorio y la constante KH gue repre-

senta el caudal que circula por la valvula debido a la

altura de nivel del tanque de reservorio

HT

HT

HT

HT

HT

HT

KH

Observar el Grafico N2 15.

I

I

l

I

g - 1.89 7 (cm)
-8 + 21.45 T (cm)
8 - 2.04 T (cm)
-40 + 22.21 T (cm)
B = 189 T (cm)
-8 + 21.45 T (cm)

19.164 cm?/min

32.
24 4

43.

.47

22

87

33

< 8.47

= 9.22

& 327

< 34,87

< 43.33

< 44,08

(min)

(min)
(min)
(min)
(min)

(min)



Gr&dfico N2 14.- El Sistema en Estado Estable

(min)

RLE



b 10 20 30 ' 40

GRAFICO N2 15.- El Sistema en Estado Estable con Perturbaci®én

de vaciado y llenado (70-22 cm) en el tanque

de reservorio.

t (min)

SLE
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c.- El sistema en estado estable con perturbacidn de 4.33

cm en el nivel del primer tanque.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y el KH del caso (a) con H1(0) = 4.33 cm en el

primer tanque.

Observar el Grafico N2 16.

d.- El sistema en estado estable con perturbacidén de 4.25

cm en el nivel del segundo tangque.-

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y el KH del caso (a) con H2(0) = 4.25 cm en el

segundo tanque.

Observar el Grafico N2 17.

e.- El sistema en estado estable con perturbacidén de 3.75

cm en el nivel del tercer tanque.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y el KH del caso (a) con H3(0) = 3.75 cm en

el tercer tanque.

Observar el Grafico N2 18.



| o I
5 10 15

GRAFICO N®# 16.- El Sistema en Estado Estable con Perturbacidn

de 4.33 cm en el nivel del primer Tangque.

t

{min)

LLE



GRAFICO N2 17.-

El Sistema en estado estable con perturba-
cibn de 4.25 cm en el nivel del segundo
tanque.

t

(min)

8LE



(cm)

b 10 15

GRAFICO N2 18.- El sistema en estado estable con perturbacifn

de 3.75 c¢m en el nivel del tercer tanque.

t (min)

6Lt
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El Sistema en Estado Estable con una perturbacibén esca-
16n de 10 cm en el tangue de reservorio en un determi -

nado tiempo de 2.5 min.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua -
cidén de entrada que representa lo que ocurre en el tan-
que de reservorio y la constante KH que representa el
caudal que circula por la v&lvula debido a la altura

de nivel del tanque de reservorio.

HT = 10 cm
KH = 19.164 cm?/min
T = 2.5 min

Observar el Grdfico N2 19,

El sistema en estado estable con una perturbacidn ram-
pa 4T en el tanque de reservorio en un determinado

tiempo de 2.5 min.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua-
cién de entrada que representa lo que ocurre en el tan-
que de reservorio y la constante KH gue representa el
caudal que circula por la v&lvula debido a la altura

de nivel del tangque de reservorio:



GRAFICO N2 19.- El sistema en estado estable con una perturba-

cibén escaldn de 10 cm en el tanque de reservo-

rio en un determinado tiempo de 2.5 min.

18¢



HT

KH

1

4T Ccm

19.164 cm’/min

2.5 min

Observar el Grdfico N2 20.

Sequndo Caso: De Ciclo Abierto con entrada en el segundo

tanque.

a.- E1 sistema en estado estable: Para simular este caso

consideramos las siguientes ecuaciones de entrada que

representan lo gue ocurre en el tanque de reservorio

y la constante KH que representa el caudal que circula

por la vdlvula debido a la altura de nivel del tanque

de reservorio.

HT

HT

HT

HT

HT

KH

Observar el Grafico N2 21.

I

-1.89T

-8 + 21.45T
g = 1.897
-8 + 21.45T
g = 1,897

19.164 cm’/min

(cm)
(cm)
(cm)
(cm)

(cm)

13,

14,

.234

I8

45

20

T <13.
T< 14.

T < 18.

. 234

.98

45
20

43

(min)
(min)
(min)
(min)

{min)

3B2
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GRAFICO N2 20.- El sistema en estado estable con una perturba-

Ccidén rampa 4T en el tanque de reservorio en un
determinado tiempo de 2.5 min.
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GRAFICO N2 21.- El sistema en estado

estable

15
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b.- E1 sistema en estado estable con perturbacién de vacia-

do y llenado (70-22cm) en el tangque de reservorio.-

Para simular este caso consideramos las siguientes ecua-
ciones de entrada que representan lo que ocurre en el
tangue de reservorio y la constante KH que representa
el caudal gque circula por la valvula debido a la al -

tura de nivel del tanque de reservorio.

HT = 8 - 1.89T (cm) T < 8.47 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 8.47 < T < 9.22 (min)
HT = 8 - 2.04T (cm) 9.27 = T ©32.7 (min)
HT = -40 + 22.21T (cm) 32.7 < T <34.87 (min)
HT = 8 - 1.89T (cm) 34.87 < T <43.33 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 43.33 < T <44.08 (min)

KH = 19.164 cm?/min (cm)

Observar el Grafico N£ 22,

c.- El sistema en estado estable con perturbaciédn de 3.33

cm en el nivel del primer o tercer tanque.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y la constante KH del caso (a) con H1(0) =

3.33 cm 6 H3(0) = 3.33 Cm en el primer o tercer tangue
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40

GRAFICO N2 22.- El sistema en estado estable con perturbacidn

de vaciado y llenado (70-22cm) en el tanque
de reservorio.
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respectivamente.

Observar el Gr&fico N2 23,

El sistema en estado estable con perturbacién de 3.33

cm en el nivel del segundo tangue.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y la constante KH del caso (a) con H2(0) =

3.33 cm en el segundo tangque.

Observar el Grafico N2 24,

El sistema en estado estable con perturbacidén escaldn
de 10 cm en el tanque de reservorio en un determinado

tiempo de 2.5 min.

Para simular este caso consideramos la sigulente ecua-
cidn de entrada gue representa lo que ocurre en el

tangque de reservorio y la constante KH gue representa
el caudal que circula por la vdlvula debido a la altu-

ra de nivel del tangque de reservorio.

HT 10 cm

KH 19.164 cm?/min

i

T = 2.5 min



GRAFICO N2 23.- El sistema
de 3.33 cm

tanque.

10 15

en estado estable con perturbacién

en el nivel del primer o tercer

88¢€
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GRAFICO N2 24.- El sistema en estado estable con perturba-

cibén de 3.33 cm en el nivel del segundo
tanque.

68€



Observar el Grafico N2 25,

390

Tercer Caso: De ciclo cerrado con control proporcional y la

entrada en el primer tangue.

a.- El sistema en estado estable con una constante de pro-

porcionalidad KP de 0.197.- Para simular este

consideramos las siguientes ecuaciones de entrada que

representan lo que ocurre en el tanque de reservorio,

caso

las constantes KH, KY que representa el caudal que cir-

cula por la vdlvula debido a la altura de nivel

del

tanque de reservorio y a la posicidn del vistago de la

vdlvula.
HT = 1.89T
HT =-8 + 21.45T
HT = 8 - 1.89T
HT = -8 + 21.45T
HT = 8 - 1.89T
KH = 19.164 cm?/min
KY = 8518.52 cm?/min
KP = 0.197

Observar el Grafico N¢
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GRAFICO N® 25.- El sistema en estado estable con perturbacién

escal6bn de 10 cm en el tanque de reservorio

en un determinado tiempo de 2.5 min.
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GRAFICO N2 26.- El sistema en estado estable con una

de proporcionalidad KP de 0.197.

constante

(min)
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b.- E1l sistema en estado estable con perturbacidén de vacia-

do y llenado

una constante de proporcionalidad KP

Para simular este caso,

ciones de entrada gue representan lo

tanque de reservorio,

consideramos

(70-22 cm) en el tangue

las constantes

de reservorio vy

de 0.197.~-

las siguientes ecua-

que ocurre en el

KH, KY gue repre -

senta el caudal que circular por la vélvula debido a

la altura de nivel del tangque de

reservorio y a la posi-

cién del vastago de la valvula.
HT = 8 - 1.89T (cm) T< 8.47 (min)
HT =-8 + 21.45T (cm) 8.47 T & 9,22 {min)
HT = 8 - 2.04T (cm) 9.22 T < 32.70 (min)
HT = -40 + 22.21T (cm) 32.70 T < 34.87 (min)
HT = 8 - 1.89T (cm) 34.87 T < 43.33 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 43.33 T < 44.08 (min)
KH = 19.164 cm?/min
KY = 8518.52 cm?/min
KP = 0.197

Observar el Gr&fico N2 27,

c.- El sistema en estado estable con perturbacidn de 4.33

cm en el nivel del primer tanque y una constante de



(min)

0 10 20 30 40

GRAFICO N2 27.- El sistema en estado estable con perturbacién
de vaciado y llenado (70-22cm) en el tanque
de reservorio y una constante de proporciona-
lidad KP de 0.197.
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proporcicnalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada, las constantes KH, KY y KP del caso (a) con

H1(0) = 4.33 Cm en el primer tanque.

Observar el Grdfico N2 28,

El sistema en estado estable con perturbacién de 4.25
cm en el nivel del segundo tanque y una constante de

proporcionalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada, las constantes KH, KY y KP del caso (a) con

H2(0) = 4.25 Cm en el segundo tanque.

Observar el Grafico N2 29.

El sistema en estado estable con perturbacidn de 3.75
cm en el nivel del tercer tangue y una constante de

proporcionalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y las constantes KH, KY y KP del caso (a) con

H3(0) = 3.75 Cm en el tercer tanque.



5 10 15

GRAFICO N2 28.- El sistema en estado estable con perturbacidn
de 4.33 cm en el nivel del primer tanque vy

una constante de proporcionalidad KP de 0.197.

(min)

96E



.

| I
5 10 15
GRAFICO N2 29.- El sistema en estado estable con perturbacibn

de 4.25 cm en el nivel del segundo tanque y

una constante de proporcionalidad KP de 0.197.

(min)
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Observar el Grafico N2 30.

El sistema en estado estable con perturbacién de vacia-
do y llenado (70-22 cm) en el tanque de reservorio y

una constante de proporcicnalidad KP de 0.942.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada, las constantes KY, KH del caso (b) con Kp =

0.942 en el control.

Observar el Grafico N2 31.

El sistema en estado estable con perturbacién de vacia-
do y llenado (70-22 cm) en el tangque de reservorio vy

una constante de proporcionalidad KP de 1.45.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada, las constantes KH y KY del caso (b) con Kp =

1.45 en el control.

Observar el Grafico N2 32.

El sistema en estado estable con una perturbacibén esca-

16n de 10 cm en el tanque de reservorio de un determi-

nado tiempo de 2.5 min y con una constante de proporcio-



(cm)

wuge L
(min)

GRAFICO N? 30.- El sistema en estado estable con perturbacién

de 3.75 cm en el nivel del tercer tanque Yy una
constante de proporcionalidad KP.de 0.197.

66€



GRAFICO N=2

10 29 3b 40

31.- El1 sistema en estado estable con perturbacién
de vaciado y llenado (70-22 cm) en el tangue

de reservorio y una constante de proporciona-
lidad KP de 0.942.

(min)

00%
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GRAFICO N2 32.- El sistema en estado estable con perturbacibn
de vaciado y llenado (70-22 cm) en el tanque

de reservorio y una constante de proporciona-
lidad KP de 1.45.

{min)

I0%
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nalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua-
cién de entrada que representa lo que ocurre en el
tanque de reservorio y las constantes KH, KY gue repre-
senta el caudal que circula por la v&lvula debido a la
altura de nivel del tanque de reservorio y a la posi -

cidén del vastago de la véalvula.

HT

Il

10 cm

T = 2.5 min

KH = 19.164 cm?/min
KY = 8518.52 cm?/min
KP = 0.197

Observar el Grafico N2 33.

El sistema en estado estable con una perturbacidn es-
caldn de 10 cm en el tangue de reservorio en un deter-
minado tiempo de 2.5 min y con una constante de pro -

porcionalidad KP de 0.942,

Para simular este caso consideramos la ecuacidn de en-
trada y las constantes KY y KH del caso (h) con KP =

0.942 en el control.



GRAFICO N2

0.9 1.0 1.5 2,0 2.5

33.- El sistema en estado estable con una perturba. -
cidn escaldn de 10 cm en el tanque de reservorio
eén un determinado tiempo de 2.5 min y una cons-
tante de proporcionalidad KP de 0.197.
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Observar el Gr&fico N2 34.

El sistema en estado estable con una perturbacidén ram-
pa 4T en el tanque de reservorio en un determinado
tiempo de 2.5 min y con una constante de proporcionali-

dad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua-
cidén de entrada que representa lo que ocurre en el

tanque de reservorio y las constantes KH y KY que re-
presenta el caudal que circula por la vilvula debido
a la altura de nivel del tanque de reservorio y a la

posicidén del vistago de la v&lvula respectivamente.

HT

4T (cm)
T = 2.5 (min)
KH =19.164 (cm?/min)

KY 8518.52 (cm’/min)

]

KP

0.197

Observar el Grafico N2 35,

El sistema en estado estable con una perturbacidén ram-

pa 4T en el tanque de reservorio en un determinado

tiempo de 2.5 min y una constante de proporcionalidad



GHAFICO N& 34.=

| : . | | ]
1.0 1.5 2.0 2.5

El sistema en estado estable con una perturba-
cibn escalbn de 10 cm en el tanque de reservo-
rio en un determinado tiempo de 2.5 min y una
constante de proporcionalidad KP de 0.942,

(min)
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GRAFICO N® 35.-

| 1 1 |
Ll 1.5 2.0 2.5

El sistema en estado estable con una perturba-
cibn rampa 4T en el tanque de reservorio en un
determinado tiempo de 2.5 min y una constante

de proporcionalidad KP de 0.197.

(min)
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KP de 0.942.

Para simular este caso consideramos la ecuacidn de en-

trada y las constantes KH y KY del caso (j) con KP =

0.942 en el control.

Observar el Grdfico N2 36.

Cuarto Caso: De ciclo cerrado con control proporcional y la

entrada en el segundo tanque.

a.- El sistema en estado estable con una constante de pro-

porcionalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos las sigulentes ecua-
ciones de entrada que representan lo que ocurre en el
tanque de reservorio, las constantes KH y KY que repre-
senta el caudal que circula por la vélvula debido a la
altura de nivel del tanque de reservorio y a la posi -

cidbn del vaAstago de la vdlvula respectivamente.

HT = -1.89T (cm) T < 4.234 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 4.234 < T < 4,98 (min)
HT = 8 - 1.897T (cm) 4,98 < T < 13.45 (min)

I

HT -8 + 21.45T (cm) 13.45 < T < 14.20 {(min)



. (min)
-0.06-

-0.12-
-0.18~

-0.24 - §

0 0.5 1wl 1:9 2.0 2D

GRAFICO N2 36.- El sistema en estado estable con una perturba-
cibn rampa 4T en el tangque de reservorio en un
determinado tiempo de 2.5 min. y.una constante
de proporcionalidad KP de 0.942.

80 %
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HT = 8 - 1.89T (cm) 14.20 < T < 18.43 (min)
KH = 19.164 cm?/min

KY = 8518.52 ¢cm?/min

KP = 0.197

Observar el Grafico N& 37

El sistema en estado estable con perturbacidén de vacia-
do y llenado (70-22 cm) en el tanque de reservorio y

una constante de proporciocnalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos las siguientes
ecuaciones de entrada que representan lo que ocurre en
el tanque de reservorio, las constantes KH y KY que re-
presenta el caudal que circula por la vdlvula debido

a la altura de nivel del tanque de reservorio y a la

posicién del vastago de la valvula.

HT = 8 - 1.89T (cm) T < 8.47 (min)
HT = -8 + 21.45T7 (cm) 8.47 < T < 9.22 (min)
HT = 8 - 2.04T (cm) 9.22 < T<32.70 (min)
HT = -40 + 22.21T (cm) 32.70 < T< 34.87 (min)
HT = 8 - 1.89T (cm) 34.87 < T<43.33 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 43.33 < T< 44,08 {(min)
KH = 19.164 cm’/Min



GRAFICO N2 37.- El sistema en estado estable con una constante
de proporcionalidad KP de 0.197.
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KY 8518.52 cm? /min

I

KP 0.197

Observar el Gr&fico N2 38.

El sistema en estado estable con perturbacidén de 3.33
cm. en el nivel del primer o tercer tanque, y una cons-

tante de proporcionalidad KP de 0.197.

Bra simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada, las constantes KH, KY y KP del caso (a) con
H1(0) = 3.33 cm 6 H3(0) = 3.33 cm en el primer o ter-

cer tanque.
Observar el Grafico N2 39,

El sistema en estado estable con perturbacidn de 3.33
cm en el nivel del segundo tanque y una constante de

proporcionalidad KP de 0.197.
Para simular este caso, consideramos las ecuaciones
de entrada, las constantes KH, KY y KP del caso (a)

con H2(0) = 3.33 cm en el segundo tanque.

Observar el Grafico N2 40.



GRAFICO N2 38.- El sistema en estado estable con perturbacibn

de vaciado y llenado (70-22 cm) en el tanque

de reservorio y una constante de proporciona-
lidad KP de 0.197.
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GRAFICO
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El sistema en estado estable con perturbacién
de 3.33 cm en el nivel del primer o tercer
tanque y una constante de proporcionalidad KP
de 0.197.

(min)
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GRAFICO N2 40.- El sistema en estado estable con perturbacidn

de 3.33 cm en el nivel del segundo tanque y
una constante de proporcionalidad KP de 0.197.
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e.- E1 sistema en estado estable con una perturbacidn esca-
16n de 10 cm en el tanque de reservorio en un determi -
nado tiempo de 2.5 min y con una constante de propor -

cionalidad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua-
cibén de entrada que representa lo que ocurre en el
tanque de reservorio y las constantes KH, KY gque repre-
senta el caudal que circula por la vilvula debido a la
altura de nivel del tangue de reservorio y a la posi -

cidén del vidstago de la vélvula respectivamente.

HT = 10 cm

T = 2.5 min

KH = 19.164 cm’/min
KY = 8518.52 cm?/min

KPp = 0.197

Observar el Gradfico N2 41.

Quinto Caso: De ciclo cerrado con control integral y la

entrada en el primer tanque.

a.- El sistema en estado estable con perturbacidn de vacia-

do y llenado (70-22 cm) en el tanque de reservorio vy



GRAFICO

0:5 1.0 dow 3 20 2.5

N2 41.- El sistema en estado estable con una perturba-
cidén escalbén de 10 cm. en el tanque de reser-
vorio en un determinado tiempo de 2.5 min con

una constante de proporcionalidad KP de 0.197.

91v
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una constante de integracidén KI de 0.05.

Para simular este caso consideramos las siguientes

ecuaciones de entrada que representan lo gque courre en

el tanque de reservorio,

las constantes KH, KY que re-

presenta el caudal gque circula por la vadlvula debido

a la altura de nivel del tanque de reservorio y a la

posicidn del vastago de la

HT

HT

HT

HT

HT

HT

KH

KY

KI

Observar el Grafico N2 42.

8 - 1.89T (cm)
-8 + 21.45T (cm)
8 - 2.04T (cm)
-40 + 22.21T (cm)
8 - 1.89T (cm)
-8 + 21.45T (cm)
19.164 cm®/min

8518.52 cm’/min

0.05

vdlvula respectivamente.

T < 8.47 (min)
8.47 < T < 9.22 (min)
9,22 < T ¢ 32.70 {(min)
32.70 < T < 34.87 (min)
34.87 < T < 43.33 (min)

43.33 < T < 44.08 (min)

b.- El sistema en estado estable con perturbacidén de vacia-

do y llenado (70-22 cm) en el tanque de reservorio vy

una constante de integracién KI = 0.2.



(cm)

0 10 20 30. 40

GRAFICO N2 42.- El sistema en estado estable con perturbacién
de vaciado y lleando (70 - 22cm) en el tanque

de reservorio y una constante de integracién
KI de 0.05.
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Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
entrada y las constantes KH y KY del caso (a) con una

constante de integracién KI = 0.2.

Observar el Grafico N2 43,

El sistema en estado estable con perturbacibén escalén
de 10 cm en el tanque de reservorio en un determinado
tiempo de 10 min y con una constante de integracidn

KI = 0.05.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua-
cién de entrada que representa lo que ocurre en el
tanque de reservorio y las constantes KH, KY que re -
presenta el caudal que circula por la vdlvula debido

a la altura de nivel del tanque de reservorio y a la

posicidén del vdstago de la vélvula respectivamente.

HT = 10 cm

T = 10 min

KH = 19.164 cm?/min
KY = 8518.52 cm?/min
KI = 0.05

Observar el Grafico N2 44.
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GRAFICO N2 43.-

El
de
de
KI

20 30 40

sistema en estado estable con perturbacidn
vaciado y llenado (70 - 22 cm) en el tanque

reservorio y una constante de integracién
de 0.2.
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GRAFICO N2

2.5 530 Tad

44.- El sistema en estado estable con perturbacién
escalén de 10 cm en el tanque de reservorio
en un determinado tiempo de 10 min y una cons-
tante de integracidén KI de 0.05.
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(min)
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d.- El1 sistema en estado estable con perturbacibén escaldn

de 10 cm en el tanque de reservorio en un determinado
tiempo de 10 min y con una constante de integracidn

KI = 1.

Para simular este caso consideramos la ecuacidn de en-
trada y las constantes KH y KY del caso (c) con una

constante de integracidn KI = 1.

Observar el Grafico N2 45.

El sistema en estado estable con perturbacién rampa T
en el tanque de reservorio en un determinado tiempo de

10 min y con una constante de integracién KI = 0.05.

Para simular este caso consideramos la siguiente ecua-
cién de entrada que representa lo gue ocurre en el

tanque de reservorio y las constantes KH, KY que re -
presentan el caudal que circula por la vélvula debido
a la altura de nivel del tanque de reservorio y a la

posicidn del véstago de la v8lvula respectivamente.

HT

T (cm)

=
1l

10 (min)

KH = 19.164 cm’/min



2.5 5.0 1.9 10

GRAFICO N2 45.- E]l sistema en estado estable con perturbacibén
escalébn de 10 cm en el tanque de reservorio
en un determinado tiempo de 10 min y una cons-
tante de integracién KI de 1.

.0

(min)

A
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KY 8518.52 cm?/min

I

K1 0.05
Observar el Gr&fico N2 46.

f.- E1l sistema en estado estable con perturbacién rampa T
en el tanque de reservorio en un determinado tiempo de
10 min y con una constante de integracidn KI de 1.
Para simular este caso consideramos la ecuacién de en-
trada y las constantes KH, y KY del caso (e) con una
constante de integracidn KI = 1.

Observar el Grafico N2 47,

Sexto Caso: De ciclo cerrado con control derivativo-pro -

porcional y la entrada en el primer tanque.

a.- El sistema en estado estable con perturbacién de vacia-
do y llenado (70-22 cm) en el tangue de reservorio vy
una constante de proporcionalidad KP de 0.5 y una cons-

tante K de 0.1.

Para simular este caso consideramos las siguientes ecua-

ciones de entrada gque representa lo que ocurre en el
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0.12~
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GRAFICO N? 46.- El sistema en estado estable con perturbacién
rampa T en el tanque de reservorio en un deter-

minado tiempo de 10 min y una constante de in -
tegracidén KI de 0.05.

STy
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GRAFICO N® 47.- El sistema en estado estable con perturbacibn
rampa T en el tanque de reservorio en un de -

terminado tiempo de 10 min y una constante de
Integracidén KI = 1.
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tanque de reservorio, las constantes KH, KY que repre-
sentan el caudal que circula por la vdlvula debido a la
altura de nivel del tangque de reservorio y a la posi -

cién del vdstago de la vdlvula, respectivamente, ademéds

la constante K gue representa un retraso de tiempo.

HT = 8 - 1.89T (cm) T < 8.47 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 8.47 < T < 9.22 (min)
HT = 8 - 2.04T (cm) 9.22 < T<32.70 (min)
HT = -40 + 22.21T7 (cm) 32.70 < T < 34.87 (min)
HT = 8 - 1.89T (cm) 34.87 < T<43.33 (min)
HT = -8 + 21.45T (cm) 43,33 <« T< 44,08 (min)

KH = 19.164 cm?/min
KY = 8518.52 cm?’/min
K = 0.1

KP = 0.5

Observar el Grafico N2 48

El sistema en estado estable con perturbacién de vacia-

do y llenado (70-22cm) en el tanque de reservorio, una

constante de proporcionalidad KP de 0.197 y una cons -

tante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de
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entrada y las constantes KH y KY del caso (a) con una
constante de retardo de tiempo K = 0.01 Y una constante

de proporcionalidad KP = 0.197,.

Observar el Grafico N2 49,

Para simular este €aso consideramos 1a siguiente ecua-

Ccidén de entrada que representa lo gque ocurre en e]

HT = 10 cm

T = 2.5 min

KH = 19.164 cm?/min
KY = 8518.52 cm’/min
K = 0.01

KP = 0,197
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GRAFICO N2 48.- El sistema en estado estable con perturbacibn
de vaciado y llenado (70-22 cm) en el tanque
de reservorio, y una constante de proporciona-
lidad KP de 0.5 y una constante K de 0.1.

6Zh



GRAFICO N2 49.- El sistema en estado estable con perturbacién

de vaciado y llenado (70-22 cm) en el tanque
de reservorio, una constante de proporcionali-
dad KP de 0.197 y una constante K de 0.01.
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Observar el Gr&fico N2 50.

El sistema en estado estable con una perturbacién esca-
16n de 10 cm en el tanque de reservorio en un determi -
nado tiempo de 2.5 min con una constante de proporcio -

nalidad KP de 0.5 y una constante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos la ecuacibén de en-
trada, las constantes KH y KY del caso c¢) con una cons-
tante de retraso de tiempo K = 0.01 y una constante de

proporciocnalidad KP = 0.5.

Observar el Grafico N2 51.

El sistema en estado estable con una perturbacién esca-
16n de 10 cm en el tanque de reservorio en un determi -
nado tiempo de 2.5 min con una constante de proporcio -

nalidad KP de 0.5 y una constante K de 0.6.

Para simular este caso consideramos la ecuacidn de en-
trada y las constantes KH, KY del caso c¢c) con una cons-
tante de retraso de tiempo K = 0.6 y una constante de

proporcionalidad Kp = 0.5.

Observar el Grafico N2 52,



-0.3-

GRAFICO N® 50.- El sistema en estado estable con perturbacidn
escaldn de 10 cm en el tanque de reservorio en
un determinado tiempo de 2.5 min, una constan-
te de proporcionalidad KP de 0.197 y una cons-
tante K de 0.01.
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GRAFICO N® 51.- El sistema en estado estable con una perturbacién

escaldn de 10 cm en el tanque de reservorio en un
determinado tiempo de 2.5 min, una constante de

proporcionalidad KP de 0.5 y una constante K de
0.01.
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GRAFICO N2 52,-

2.5

El sistema en estado estable con una perturba -

cibn escaldn de 10 cm en el tanque de reservo =

rio en un determinado tiempo de 2.5 min, una

constante de proporcionalidad KP de 0.5
constante K de 0.6
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f.- E1 sistema en estado estable con perturbacién rampa 4T
en el tanque de reservorio en un determinado tiempo de

2.5 min, con una constante de proporcionalidad KP de

0.197 y una constante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos la siguiente

ecuacidn de entrada que representa lo que ocurre en el
tanque de reservorio, las constantes KH y KY que repre-
senta el caudal que circula por la vdlvula debido a la
altura de nivel del tanque de reservorio y a la posi -
cidn del vdstago de la vdlvula respectivamente, ademis

una constante de retraso de tiempo K.

HT = 4T cm
T = 2.5 min
KH = 19.164 cm?/m

KY = 8518.52 cm?/min

KP = 0,197

Observar el Gr&afico N® 53,

g.- El sistema en estado estable con perturbacidén rampa 4T

en el tangue de reservorio en un determinado tiempo de

de 2.5 min, con una constante de proporcionalidad KP
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de 0.5 y una constante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos la ecuacién de en -
trada y las constantes KH, KY del caso f) con una
constante de retraso de tiempo K = 0.01 y una constante

de proporcionalidad KP = 0.5.

Observar el Grafico N2 54,
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GRAFICO N® 53,.- El sistema en estado estable con perturbacibn
rampa 4T en el tanque de reservorio en un de -
terminado tiempo de 2.5 min, con una constante

de proporcionalidad KP de 0.197 y una constante
K de 0.01
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GRAFICO N2 54.-

El sistema en estado estable con perturbacién
rampa 4T en el tanque de reservorio en un de-
terminado tiempo de 2.5 min, con una constan-
te de proporcionalidad KP de 0.5 y una cons -
tante K de 0.01.
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