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RESUMEN

Este proyecto tiene como finalidad desarrollar eI modelo ma-

temático y Ia comprobaci6n experimental de1 sistema de con-

trol de niveL de tres tanques colocados en serie, para que

ante cualquier perturbaci6n gue existiere, partiendo desde

eI estado estable, pueda realizar esta operaci6n en e1 me -
nor tiempo posible y en forma 6ptima.

EI sj.stema de control de nivel de los tanques en serie aho-

rra controladores, facilita e1 transporte y permite un con-

trol eficiente del nivel de lfquido de Ios tanques. Todos

estos factores justifican 1a finalidad de este proyecto

que tiene su aplicación en las empresas industriales que

tienen máquinarias con tanques de alimentación y en .rroce -
sos qufmicos , etc.

La tesis contempla eI desarrollo de un nlodelo digital en

eI lenguaje basic y la construcción de un prototipo para

realizar e1 anáIisis te6rico y experinrental deL sistema.
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INTRODUCCION

GEN ERAL I DADE S

EI control automático se ha convertido en parte importante

e integral de los procesos de manufacturas e industriales,
existiendo controles de nivel de1 lfquido, temperatura,

presi6n, humedad, viscosidad y f Iu jo, entre otros.

E1 problema principal que se presenta en cualquier tipo de

control de nivel es: Ia determinaci6n de Ias cantidades

apropiadas de lfquido que el sistema de control requiere

para poder mantener los niveles de lfquido dentro del

rango de operación permisible.

En esta tesis analizamos un sistema de control de nivel
que utiliza una entrada en uno de 1os tanques en serie;
como eI sistema comprende una entrada y tres salidas, ten-

dremos en Ia salida tres variables. A1 analizarlo por Ia

teorfa de control convencional, estamos restringidos a

una entrada con una determinada salida. Mientras que 1a

teorfa de control moderna utiliza eI concepto de estado

espacio que nos permite analizar sistemas de entradas y



salidas mdltiples. Este método

sÍntésis deI si.stema de control
ecuaciones diferenciales

se basa en eI aná1isis y

considerando un conj unto

de primer orden.

AI representar eI sistema en un conjunto de ecuaciones di-
ferenciales simultáneas éstas pueden escrj-birse en forma

matricial, siendo uno de los aspectos más importantes el-

que nos permite una soluci6n por computadoras. Una apli -
cación 6til de la relacidn que se obtiene es para la solu-
ci6n en funcidn de1 tiempo del sistema lineal y de tiempo

discreto en Ia computadora digital.

Este sistema se 1o analiza para las diferentes acciones de

control básico, tales cc¡rn e1 proporcj.onal, e1 integral y

e1 derivativo para lograr 1as correcciones relativas a una

desviación.

También se determina 1a estabilidad por medio de 1os méto-

dos de lugar geométrico de las rafces y las respuestas a

Ia frecuencia para diferentes tipos de entrad.as o pertur-
baciones.

Como el sistema dispone de un modelo, tarbién éste se lo simr¡-

Ia por medio de la computadora analógica, usando para ello
1a analogfa entre eI volLaje del amplificador electrónico
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y 1a variable del sistema que se modela.

Además analizamos e1 sistema a través de un prototipo que

tiene en 1a entrada una válvula de vástago accionado por

un control proporcional- (flotador).

OBJETIVOS

Dada la importancia que tienen sus diferentes aplicaciones
Ias mediciones y controles de nivel de lfguido en Ios tan-
ques de combustj-ble, en 1os procesos qufmicos, etc., se ha

realizado un estudio te6rico y experimental de un sistema

de control de nivel de tres tanques en serie.

EI principal objetivo es el de representar eI sistema por

eL método de estado espacio eI cual nos permite ana.Lizar

un sistema de entradas y salidas múltiples, Ias cuales es-

tán representadas en forma de matrices. Se desarrolla un

modeLo digital que nos permite simular este sistema y asf
poder analizarlo variando cualquiera de sus parámetros,

obteniendo una respuesta deseada a las caracterfsticas det
control que se está simulando.

Cabe indicar gue J.a simulación del sistema se la desarro -
1la con eI control proporcional, integral y eI proporcióna]-
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derivativo.

Además, se controlan Ios niveles en 1os diferentes tanques

y se optimiza el sistema de control utilizando solamente

una entrada, controlada por una válvula de vástago, accio-
nado por un control proporcional.



CAPITULO I

ANALISIS TEORICO

1.1 ANALISIS DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL SISTEMA

Como eI sistema a anal-izarse es de control de nivel, el

cual está formado de un tangue reservorio que alimenta

a uno d.e 1os tres tanques en serie teniendo cada uno su

respectiva salida, es conveniente introducir el concep-

to de resistencia y capacitancia para describir las ca-

racterfsticas dinámicas para eI sistema de nivel de lf-
quido .

Sea eI flujo a través de una tuberfa corta que conecta

dos tangues, o las salidas de uno de tos tanques en se-

rie. En este caso se define Ia resj.stencia a1 flujo
del )-fquido, como Ia variaci6n de diferencia de nivel
(Ia diferencia de niveles de Ifquido entre Ios dos tan-
ques) necesaria para producir una variación unitaria
en eI caudal; es decir:
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R
Variaci6n de diferencia de nivel, en cm

Variaci ón en caudal, en cml/seg

Como Ia relaci6n entre eI caudal y 1a iliferencia
vel difiere entre e1 caso del flujo laminar y el
1ento, primeramente analizaremos un ejemplo:

de ni-

tu rbu-

Sea eI sistema de nivel de lfquido que aparece en Ia

Fig. ¡r 1 (a). En este sistema e1 lfguido fluye a tra-
vés de Ia válvul.a de carga en Ia parte inferior del

tanque. Si eI flujo a través de esta restricción es

laminar, la relación entre eI caudal de régimen y Ia

carga hidrostática de régimen at nivel de Ia restric -
ci6n es:

o KH (1)

donde:

Q = Cauda t de régimen , en cm t ,/ seg

K = Coeficiente en cm2/seg

H = Carga hidrostática de régimen, en cm

Para flujo laminar se obtiene Ia resi stencia Rt como:

RT
clll
dQ

H

0

La resistencia de flujo laminar es constante y aná1oga
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si
e1

a la resistencia eIéctrica.

eI flujo a través de Ia restricci6n es turbulento,
caudal deI régimen es:

o K"G-- (2)

Donde:

Q = Caudal de régimen, en cm3/seg

K : Coeficiente en 6¡¡2's/se9

H = Carga hidrostática de régimen, en cm

Se obtiene Ia resistencia R¡ para flujo turbulento de:

dH 2HRt
dQ

Usando 1as resistencias de fl-ujo turbulento, se puede

linealizar la relaci6n no lineal entre e y H según 1a

ecuación (2) . Esta linealización es válida siempre
que 1as modificaciones en carga y caudal, con respec_
to a sus valores estabilizados, sea pequeña. Esa re_
lación linealizada está dada por:

2Lt
R¡

a

O

En muchos casos reales eI valor <iel coeficiente K en 1a
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O+

válvula de
ccntrol

I

Resistenci,a-
R

Carga tli-
drostática

h

1tan

itanc ia
C

Válvr¡la
- de carga

O+q^
(a) (b)

FIGURA NE 1

a) Sistema de Nivel de Lfguido

b) Carga Hidrostática en función de Caudal

Ec. (2) que depende del coeficiente de flujo y del
área de la restricci6n, no es conocido. En ese caso

se puede ha1lar 1a resistencia trazando Ia representa-
ci6n gráfj"ca de }a carga hidrostática en función deI
caudal basados en los valores experimentales y midien-
do Ia pendiente de Ia curva en Ia condici6n de funcio-
namiento. En l-a Fig. Ne 1 (b) se puede ver un ejemplo

de un diagrama como e1 mencionado y eI punto de esta -
bilidad de oper:ación y resistencia R¡ aparecen indica-
dos en Ia figura (Ia resistencia R¡ es Ia penciiente de

R¡
H

%

ñ cauda I

E+rr
I

I

I

i
I
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Ia curva en e1 punto de operación). La aproximaci6n 1i-
neal se basa en el hecho de gue Ia curva efectiv¿ no di-
fiere mucho de su tangente si 1as condiciones de opera -
ción no varfan mucho.

La capacitancia C de un tanque es definid.a como Ia va -
riaci6n en canüdad de lfquido acumulado necesario para

producir una variación unitarj-a en eI potencial (carga

hidrostáti.ca ) .

C
Va riac i. ón en el lf uido almacenado, en Cm3

Variaci e Carga , en Cmn

La capacj.tancia del tanque es igual aI área de la sec

ci6n recta. Si ésta es constante, la capacitancia es

constante para cualquier carga.

En 1a fig. N! 2 aparece un sistema de ciclo abie::to en

el que los tres tangues interactúan entre sf. Asf, Ia
función de transferencia del sistema no es e1 producto

de tres funciones de transferencia de primer orden

Se definen Ia variables de1 siguiente modo:

CaudaI de régimen ( antes

cambio) , en cm 3 / seg.

0 de haber ocurrido algún



Jt)

Q+ q

Hr, H2, Il 3=

hr, h:, h: =

cr

E2+h2 ñr+h,

ó

c3

,tR. -
+qt

c2

Hr+hI

q = Pequeña

al- valor

9r, 9:, 9¡,

R2 Rq

R1 d+q, R3 ó+gu
é+q,

FTGURA Nq 2

Sistsrra de Control de Nivel de Lfquido
de Cic1o Abierto con E:ltrada err el Prjner Tanque

0 Iq
I
+

desviación del caudal de entrada respecto

de régimen, en cm3,/ seg.

g,., qs = pegueña desviación del caud,el de

salida y de interconexi6n respec-

to a1 valor de régimen, cm3/seg.

Carga Hidrostática de régimen (antes de ocu-

rrir un cambio) en cm,

Pequeña desviación de Ia carga hidrostáti-
ca respecto aI valor de régimen, en cm.

Como sc indicó previamente sc pueclc considerar lineal

I

I
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a un sistema sj. el flujo es laminar. Aún si eI flujo

es turbulento, eI sistema puede ser linealizado si se

mantienen reducidas 1as variaciones de las variables.

En el caso de gue e1 sistema es lineal o linealizado,

se puede obtener la ecuaci6n diferencieL de este siste-

ma del siguiente modo:

La diferencia de los caudales de entrada menos 1os cau-

dales de salida durante eI pequeño intervalo de tiempo

dt es igual- a 1a cantidad adicional acumulada en eI

tanque. Usando los sfmbolos ccrTo se los definió en Ia

figura anterior se pueden obtener las ecuaciones si -
guientes para este sistema:

^ dhrt rTt

9t

h1
R.

Qr 9:

9¡

9_,t

(3)

(4)

(5)

(6)

hr
R1

C: dh:
dt 9¡

h2
R3 9: (1 I
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c3 dh:
dr

hz - h¡ - -_-E;- - 9. (8)

(e)

(10)

(s), lll , (8) y (10)

tenemos 3

9q 9s

9s

Sustituyendo las ecuaciones (4) ,

en las ecuaciones (3), (6) y (9)

!3
R5

^ dh,
^ dt ,+.+)rr.+fr+q (11)

+
¡¡ J

Rq
(12)c,* H-,+*fr*frrn,

" -É!r-, dt rfr * frrn,
E¿
R,.

(13)

1. 1- I Diaq rama de Bloques

Con objeto de analizar un sistema completo de con-

trol o uno de sus componentes, es de mucha ayuda

hacer un esquemai una forma común de hacerlo es

un diagrama operacional de blogues. En este li-
po de representaci6n, Ias diferentes trayectorias
de transferencias de información se muestran como

Ifneas IIenas que conectan rectángulos.



39

Estos rectángulos representan componentes de con-

trol o procesos gue pueden experimentar algún

cambio. Otro sf¡rüolo gue se usa es un cfrculo
que representa un punto de suma, La operación

algebraica apropiada se indica por un signo más

(+l y/o menos (-) pr6ximo a Ia punta de flecha

apropiada. A este punto, tres lfneas pueden en-

trar, pero únicamente una lfnea puede salir.

Los diagramas de bloque nos servj-rán como auxilia-
res para describir eI sistema de control .

Los diagramas de bloques que analizaremos prime-

ramente es eI si.stema de ciclo abierto mediante

las ecuaciones anteriormente determinadas.

Considerando 1as ecuaciones (11), (IZl , (13), te-
nemos:

C1
dhr

+dr Rr
1..

Rr'n '
l h+( +q (14)

h¡
R,,

(].5 )

R2

C; dh:
dr (1

R.z R3 ñLln'++ I + hr
R2

dh, 1+(C¡ dt: R,.
+ uf,n

h?
R,.

+

(16)
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Para obtener e1 diagrama de bloque del sistema

primero se transforman Ias ecuaciones del siste-
ma a la forma de Laplace y después se represen -
tan individualmente en forma de blogue.

Asumiendo gue :

M +
Rr R2

N + +
R2 R3 R,.

+
Rq R5

11

1I 1

11D

Las repre sentac iones en bloque

(14) hasta 1a (16) se muestran

{a) hasta (c) respec tivamente .

Asumiendo que

Lr:.)

de Ias ecuac iones

en la Fig. ll! 3

A=M+

B =N

C P

+ Li 5

f L35

Luego estos bloques se unen para obtener el dia-



1 M+CIS

1
R2

+
Q(S) Hr (S)

+

H (S

(a)

II
+

H s

(b)

+ II (s)

(c)

FIGURA Ng 3

(a-b--c) .- Representaciones en Bloques
para las ecuaciones (14) hasta Ia (16)

grama de bloque que se muestra en Ia Fig. N! 4.

(s)

+

H

(SI H I I
C

_1_
R,.E R? ri. (s)

1

FIGURA N9 4

Diagrarna de Blogue del sistsn¡ de Ciclo Abierto,
con la en i.rada e-n e} Prirrcr Tarr{uc

R2 N+C¿S
1

1

R,.

1 I
P+C3S

I

I
--l I
L!-I

I

+r i H- ts)

iR. I

I
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Mientras que para e1 caso en que la entrada es en

e1 segundo tanque obtenemos eI diagrama de bloque

de ciclo abierto como se muestra en la Fig. Ns 5.

o (s)

H S + S

FIGURA NE 5

Representáción en Blcque pa.ra el Sistema
cu¿¡do Ia entrada es en eI Segr.xdo Tarque

1.1.2 Determinación de la Función de Transferencia del

Si stema

La función de transferencia de un sislema linea1

invariante en el tiernpo está definida como la
relación de Ia Transformada de Laplace de 1a sa-

Iida (Función respuesta) a Ia transformada de La-

place de Ia entrada (Función excitadora), bajo

las suposici.ones de que todas Ias condiciones

iniciales son cero.

1

1
A

1_

R2
_1

B
t 1-

1

I
}(?

g_l



Sea el sistema de

en 1a Fig. Nr 2.

ques interactúan

ciclo abierto que puede verse

En este sistema 1os tres tan

entre sf.

de transferencia de1 sistena no

transferenc ia

Asf la función

eI producto de

primer orden.

de

En 10 que

riaciones

valores en

sigue

de las

es tado

tres funciones de

se supondrán solo pequeñas va-

variables con respecto a sus

de régimen.

Debido a que eI sistema tiene tres salidas, para

poder analizarlo debemos determinar sus respec -
tivas funciones de transferencia para cada una

de sus salidas con respecto a Ia entrad.ar para

1o cual utilizaremos el método de reducci6n de

bloques.

Es posible simplificar un diagrama de bloque muy

complejo con muchos lazos de realimentación por

una modificaci6n paso a prso utilizando reglas

del álgebra de diagramas de bloques. En Ia Ta-

bla Ne 1 se dan algunas de estas importantes re-
glas (Ver Pá9. N! 48). ttay que notar. que aI



simplificar eI diagrama de bloques, Ios nuevos

bloques se vuelven complejos, debido a que gene-

ran nuevos polos y ceros.

Para determinar Ia funci6n de transferencia de

Ia salida "H3" con respecto a Ia entrada ,,e,'

consideramos e1 diagrama de bloque anteriormen-

te determinado para eL sistema de ciclo abierto,
cuando Ia entrada es en e1 primer tanque.

Obtenemos la Fig. N! 6 (a), desplazando e1 pun-

to de suma de1 lazo positivo de realimentación

que contiene 1/R,. fuera de1 lazo positivo de

realimentación que contiene 1/R2 Se obtiene

la Fig. N! 6 (b) eliminando eI lazo de realimen-

taci6n positivo que contiene l/Rz . Se obtiene

Ia Fig. N! 6 (c), eliminando eI úItimo lazo de

realimentaci6n positivo.

Para determinar la funci6n de transferencia de

Ias salidas "Hz" con respecto a Ia entrada ,,e,',

considerando nuevamente el diagrama de bloques

de ciclo abierto de 1a Fig. N! 4, se desplaza

eI punto de bifurcacidn que contiene 1/Rr y ob-

tenemos 1a Eig, Ne 7 (a). El-iminando el lazo
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482

o ) 1
A

}I

H¡ (S)

(a)

+ +
R

2_
2

1 H3 (S)

(b)

S H

(c)

TIGURA NC 6

(a) (b)- Reducciones sucesivas del diagrana de Blogucs(c).- Diagrarna de Bloque Ejrral

de realimentaci6n positiva que contiene 1/CR,. ob-

tenemos la Fig. Ne 7 (b). Finalmente elim:.nando

el Iazo de realimentaci.6n positiva que contiene

1/Ru obtenemos Ia Fig. N! 7 (c).

Para determinar Ia función de transferencia de

Ia salida "H1" con respecto a 1a entrada ,,e,,,

consideramos eI diagrama de bloque de Ia Fig.
Ne 7 (b) . Se desplaza el punto de bifurcación

1

R
1

B
1 I

I
R

AR:

1 _L
R\

ABCR:Ri - AR: - CRÍ

R,

I
L------l

I



_t
?

H Sf
A

1 1

B
1Q (S) +

1

+

0 (s)

H tb

1 H (S

(b)

mr.RÍ

+

H (S

90

H3 (S)

H" S

(a)

+

H (s)

ABCR -AR2 2_ H3 (S)

(cl

FIGURA N9 7

(a) (b).- Reducciores sucesivas de1 Diagrana de B1o+¡e
(c) .- Diagranra de Bl-ogue Fi.nal

que contiene 1,/Rz a 1a salida Hr , obteniéndose

Ia fig. N¡ 8 (a) y finalmente eliminando e1 últi-
mo lazo de realimentación positiva obtenemos 1a

Fig. ntc 8 (b).

Considerando Ia Fig. Ne 5 y realizando los méto-

dos de reducci6n de diagrama de bloque, obtene -
mos e1 diagrama de ciclo abierto en forma compac-

ta para poder determinar las funciones de trans-

I

1 o^ tL§2J

I lt

I

LBJ

I



Q (s) Hr (s) Ha (S)

(a)

H (S H (S I] (s)

(b)
PIGURA NE 8

(a).- Reducci6n del Di.agranra de Bloque
(b).- Diagra¡ra de Bloque Final

ferencia cuando se tiene Ia entrada en eI segundo

tanque como se muestra en la pig. Nc 9.

0(s) +

H: (S)

(a)

Q (S)

-A8L-

S

AL]R Ii) Ir ¡ (s)

(b)

CRu H¡ (s)

H- (s)
S rl 2

(c)

FIGURA N! 9

1

A
L

1)R2+

(Bci - 1) RÍ

1BCR:R: -
R' CRu'AlCR AR

?

R:

rcRÍ - 1)R,

CR,?

_l
Rq

ABR2 - 1
1

c&

AER1 .R AR

ACIt

(a) (b) . - t«¡Cucción del Diagran,.a de Blogue
(c) . - Diagranu de B loque Fi.'ral

i H¡ (S)

lc& It_lt__l cRÍ L___l

ICR i

I

I

I

t_I .l r -l--=._

(sl r
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TABLA I
TRANSFORMACIONE S DE DIAGRAMAS DE BLOQUES

.- Corbirncidn de blo-
ques e¡r cascada.

, - I*4rcvi¡¡r-iento de u¡

x x

X

x

rx
1 +

o
X1

X1 +

xr

x,1

x

x

G

X3

x.

pmto de suma ante- |

rior a un blcque. I

i

: I

l,. X
3. - lbvi¡niento de r¡-r

pJnto de separación
posterior a un blo-
que.

. - l4ovinrüto de un pun
to de separación arr
terior a un bl-oque.

.- l4ovirni e¡rto de un
p-mto de suna pos
rjor a u.n blogue.

6 . - Eli¡ninación de una
red dc retrc:l imer:-
tación .

X2

-fx X

1
x I

G

x. + X X +

x

1

Gr (S) :(S

Tra ns formac i ón Diagra:ra Origj¡al Diagranra Equivalente

GzGr

X. + x x.

I
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1.1.3 Diaqrama de Flujo de SeñaIes

Un procedimiento alternativo para hallar Ias re-
Iaci.ones entre las variables de un sistema de

control complicado, es eI procedimiento de grá -
fico de flujo de señales.

Un gráfico de flujo de señal es un diagrama que

representa un conjunto de ecuaciones lineales
simultáneas y consiste en una red en Ia cual

los nodos están conectados por ramas con direc-
ción y sentido. Cada nodo representa una varia-
ble de1 sistema y cada rama conectada entre dos

nodos actúa como un multiplicador de señaI. Ade-

más Ia señal fluye solamente en un sentido. Se

indica e1 sentido de1 flujo de señal por una

flecha ubicada en Ia rama y el factor de multi-
plicaci6n aparece a lo largo de Ia rama.

EI gráfico de flujo muestra el flujo de señales

de un punto de un sistema a otro y da las rela-
ciones entre las seña1es. La ventaja de usarlo
es gue dispone de una f6rmula de ganancia deno-

minada f órmul-a de ganancia de Mason, Ia cual da

Ias relaciones entre las variables del sist.ema
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sin requerir una resolucj.ón de1 gráfico.

Las propiedades importantes de los gráficos de

flujo de señal son 1as siguientes:

Una rama indica Ia dependencia funcional de

una señaI respecto a otra. Una señal se des-

plaza únicamente en Ia direcci6n y sentido
especificado por la flecha de Ia rama.

a

b.- Un nudo suma

de entrada y

las ramas de

las señales de

transmite esta

salida.

todas las ramas

suma a todas

C

rama con transmitancia unitaria.

d.- Para un sistema dado, el diagrama de flujo
de señal no es único. Se pueden dibujar mu-

chos gráficos de flujo de señal d.iferentes
para un sistema dado, escribiendo en forma

distinta las ecuaciones deI sistema.

Un

da

un

nudo mixto que tiene ramas tanto de entra-
como de salida puede ser considerado como

nudo de salida (sumidero) añadiendo una



La transmitancia entre un nudo de entrada y un

nudo de saLida es la ganancia total o transmitan-

cia total entre esLos d,osnudos.

La fórmuIa de ganancia de Mason, aplicable a 1a

ganancia total está dada por:

(t?',

Donde:

Pk = ganancia del trayecto o transmitancia del

k - ésimo trayecto directo.

^ 
= Determinante del gráfico

A = 1 - (Suma de todas Ias ganancias de lazo dis-
tintos) + (Suma de Ios productos de las ga -
nancias de todas las combinaciones posibles

de dos lazos no adjuntos) - (Suma de los
productos de ganancia de todas las colrbina-

ci.ones posibles de tres lazos adjuntos) +...
A = L - tLa + tLb]-c - IL¿LsL¡ + .....
A¡ = Cofactor del determinante de K - ésimo tra -

yecto directo del gráfico con los Iazos ad-

juntos de1 K - ésimo trayecto directo quita-
dos .

e=]re¡a*

Considerando el sisLema de ciclo abierto y par
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tiendo de 1as ecuaciones lineales simultáneas an-

teriormente determinadas encontramos e1 diagrama

de flujo de señales. entonces:

c,. d=l' + ¡t ,Clt

c,tr+un, + h:
Rq

C¡ d.1' * nt .ot

h"
ñ;*q

=LR2

= hz
R,.

y 1asLa transformac ión

Hz(S), y H3 (S)

soluciones para Hr (S) ,

+ Q(s)l (18)

+ H¡ (S)
Rq

(le )

nos da:

Hr (S) A

H: (S) Bt

La combinac i,6n de

flujo de Ia scñal

,Hz (S),

Ias gráficas parcj.ales para eI

suministran la gráfica para eI

H: (S)
F^

Hr (S)
R2

H: (S) C (20)

Para cada una de l-as ecuaciones OB), (19) {20l. ,

tenemos Ia gráfica parcial para el flujo de se-

ña1 representada en ta Fig. Ne 10 (a), (b), (c)
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1
o (s)

¡Ie (S)
+

+ 1/R

1/R:

Hr (S)

H ?(S)

H: (S)

1/R,.

(a)

TB
HI (S)

+1/R,.

H: (S)
(b)

H2 (S)
+1,/&

(c)

O(s)1 t A Hr(s) 1/R: B H: S) 1/R,, T C
H3 (S)

(d)

FIGURA NO 1O

Gráficas pa.ra eI flujo de señal sr¡a¡do Ia
entrada está e¡ eI primer tanque

flujo de seña1 del sistema, mostrada en 1a Fig.
N! 10 (d).

Cuando Ia entrada es en e1 segundo tanque, eI
diagrama de flujo de señales, es como se mues-

tra en Ia Fig. Ne 11.

1/Rz
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0(s)

I
RqI

¡ Hr(S) llRz I
H3 (S)

FIGURA NO 1],

Gráfica de1 Flujo de Seña1
cuardo l-a entrada está er eI segundo tarque

1.2 ANALISIS DE LAS VARIABLES DE ESTADO ESPACIO

Un sistema de control gue varfa en eI tÍempo es un sis-

tema en que uno o más de sus parámetros pueden variar

en funci6n del tiempo, además, un sistema de mrlltiples

variables, es un sistema con varias señales de entrada

y salida.

La teorfa de control moderna Ia cuaL es basada en eI

concepto de estado espacio es extremadamente útil no

solamente para un propósito especffico de optimizar

e1 sistema de control sino también para aprovechar e1

principio en ef cual el sistema opera.

1/R:

B II (s) 1/&

En eI anáIisis de los sistemas de control en c1 domi



nio del tiempo se utiliza eI concepto de estado de un

sistenat. EI estado de un sistema es un conjunto de

ndmeros, tales gue eI conocimiento de estos números y

de las funciones de entrada, junto con las ecuaciones

que describen 1a dinámica, proporcionan Ia salida y el
estado futuro deI sistema. Para un sistema dinámico,

eI estado de un sistema se describe en términos de un

conjunto de variables de estado, lxr (t) , Xz (t) , . . . . .

xn (t )1.

Estas variables son Ias

to futuro de un sistema

presente del mismo y Ia

gue determinan el comportamien-

cuando se conocen eI estado

señales de excitaci6n,

Un estado espacio es definido como un espacio de n di-
mensión en Ia cual Xr, Xz .Xn son las coordenadas.

EI estado en e1 tiemp un sistema def inid,e por

"n" ecuaciones diferenciales de primer orden pueden

entonces ser representadas por un puntó en un estado

espacio de n dimensiones. Esto significa que en este

método de anális j.s y sintésis de sistemas de control
se considera un conjunto de ',n', ecuaciones diferencia-
Ies de primer orden en vez de una si.mple ecuación di-
ferencial de enésimo orden.

* Ver Rcf (6 )
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Un punto en el estado espacio en eI tiempo ,,t,' es ILa-
mado un punto representativo.

Y1
SISIEYA Y:

U: Y
.\rariable

de
ccntrol

U

U 2

FIGURA NC 12

Diagrama de Bloque del Sistema de Control

Considerando e1 sistema de control mostrado en la Fig.
Ne 12, Ia ecuación de estado del sistema se describe

por eI conjunto de ecuaciones diferenciales de primer

orden escritas en funci6n de las variables de estado

(Xr, Xu,. ....Xn) . Estas ecuaciones pueden escribirse
en forma general si eI sistema es lineal como:

variábIe
de

estado

at2X2 +.....* átnXn *

drrX: *.....+ a2nxn +

a¡2X z *.....* annXn +

variable
de

salida

hrur + .....+ b.,ru¡¡.

brrUr 4 .,,..+ b2¡¡U¡,

N1 = d11 X1 *

= 421X1 *

= anrx r +n

)

X:

H,EMM.¡TD
x DE

SATIDA

b^u, +

(21)

al-' "nm"m,

I

I
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Y las "m" ecuaciones algebraicas que relacionan Ias va-

riables de salida, Ia varj-able de estado y las varia -
bles de control pueden ser escritas como:

Y1 = c1lX1 * c12X2 +.... + crnXn + d11U1 *..,. +drmün,

Y2 = c21X1 * c22X2 + ..,. + czrün + d21U1 + .,.. + d zmttn, Q2l

Yr¡ = c¡rXr + cYrzx2 + .... + cnnXn + dnrUr + .... + drrnlJrn,

Donde * = dx/dt. Por ésto, el conjunto de

diferenciales simultáneas pueden escribi rse

matricial como sigue:

ecuaciones

en forma

(23)d

X1

Xz

h
L

at 1 al2. .aln

a2r 422 dZn

anr an2.,aru-¡

I

I

I

*r1 f rrr...u,*'l furl*,i.1::ll:l
*"l ["., u*]1,,.i

dt

-lr

CII Cr 2. .Crn

CZt Czz Crn

Cnt Cnz..Cfrr

La matriz columna formada por

se denomina vector de estado

(241

Ias variables de estado

y se escribe como:

l [-'l l :" " ':*l I
llx,l *1. llll'i.lil:ri l+, +^]i

i;:l
',". ]

U I

t&r

I
I

I

X

xr

):

I
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Los elementos de A dependen de los parámetros del siste-
ma y los elementos de B muestran cómo cualquier variable

de control afecta 1a variable de estado del sistema. C

muestra c6mo 1a variable de salida es relacionada con la

variable de estado y D c6mo las variables de control

afectan directamente Ia variable de salida. ta matriz

de señales de entrada se define como U. Entonces eI

sistema puede representarse mediante Ia notaci6n compac-

ta de Ia ecuaci6n diferencial vectorial del sistema ccr¡p:

x (r) =

Y (t) =

Ax (r) + BU (t)

cx (r) + DU (t)
t2st

t26l

La ecuación diferencial matricial vectorial relaciona

Ia rapidez de cambio en eI estado del sj-stema con eI

estado del sistema y 1as señales de entrada.

Debido a que Ias ecuaciones diferenciales ordinarias
pueden ser transformadas en ecuaciones algebraicas

usando Ia transformada de Laplace para ir desde eI do-

minio de1 tiempo aI dominio de S, ya que Ia transform.r-

da de Laplace es un operador escalar, ésto puede ser

aplicado a Ias ecuaciones matriciales. Podemos asf

obtener Ia transformación de Laplace de las ecuacioncs

(25), (26) para obtener las siguientcs ecuaciones en cL
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v

dominio de S:

SX (S) xo=Ax(S)+BU(S) (271

Y(s) = cx(s) + DU(s) (28)

Donde:

Etx(t)l = x (s), slY(t)l = v(s), elu(t)l = u (s)

v

xo = lim x (t)

t-' o

Las ecuaciones algebraicas (27) y (28) pueden

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

ser re-

-lx (s ) (s1 A) (xo + BU (S)) (2e )

1Y(S) = C(SI A (xo + BU(S)) + DU(S) (30)

La funci6n de transferencia que relaciona Ia entrada

con Ia salida en eI dominio de S para sistema, tenien-

do condici6n inicial cero es defrnido por La Ec. (3i).

Para un sistema lineal, ésto puede ser definido como

Ia relación entre eI cambio en el estado de entrada y

el cambio resul.tante en la salida.
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Y (s) G(S).U(S) (31)

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

Xo = 0:

G(s) = c (sI A)-r B + D (32)

G(s), ra matriz función de transferencia es una matriz

relaciona los "n" vectores de entrada a losnixn que

"m" vectores de salida. Cada elemento de G representa

de Ia relaci6n entrada-salida.un componente

ci j (s) Yi (S)
Ui (S)

La expresi6n completa para las I salidas Yi (S) es

Yi (S) Gir (S)Ur (S) + Gia (S)U2 (S) +.,.. + Gir(S)Lr(S)

(33)

1.2. 1 Vector Espacio

Un vector espacio un campo "F" es defini-
do como un eonjunto de todos los vectores en "F',

para eI cual Ia operación de adición y multipli-
cación por escalares son definidos y satisfacen
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1as siguientes reglas:

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

Ia suma de X y Y, denotado por X + Y, perte-

nece a "V". La adición de vectores es con -
mutativa y asociativa, es decir:

x+Y Y+X

b Para cual-quier par de vectores X y Y en "V"

exj-ste un vector único "2" en "V", tal que

X + Z = Y, En particular existe un vector

único en "V" denotado por "O" tal que X + 0

= X. para todo X en uVu¡ y para muchos vec -
tores X , correspónde un vector único

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

c.- Para cualquier vector X en Y y cualquier es-

calar C el producto CX pertenece a V,

Ia mdtiplicación de vectores por escalares

es asociativa y distributiva, es decir;
(ClC2)x=Cr(C:X)

C(x + Y) = CX + CY

(Cr + C:)x = Crx + C?x

(x+Y)+z=x+(Y+z)
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El producto de Ia matriz identidad I y un vector

X es el mi-smo vector X:

IX X

La definici6n anterior implica que un vector es-

pacio es un conjunto de vectores con respecto a

la suma de vectores y multiplicación de vectores

por escalares.

Si "F" es eI campo de números reales, "V', es 1Ia-
mado un vector espacio real, sin embargo,

es eJ. campo de número complejo 'V" es llamado un

vector espacio complej o.

Un vector espacio ',V" es llamado un vector espa_

cio dimens iona lmen te finito si e1 número de ele-
mentos en su base es finito. EI número de ele _

mentos en una base de un vector espacio dimen _

sionalmente finito ,,V,, es llamado 1a dimensión

Pa ra un

ún ica ,

vector espac io
en un vector espacio n

una base no es

dimensional. a lgu-
AIgrf n con j un tr.:nas veces tienen "n,' clemelttos.



vectores Iinealmente independientes

base de un vector espacio n- dimensional.

ejemplo los siguientes vectores:

63

es una

Por

X1

constituyen una base de un vector espacio tridi-
mensional.

1.2.2 Valores Ca rac terfsticos

Observando las Ecs. l29l y (32) vemos que la ma-

trfz inversa (SI - A)-r juega un papel muy j_mpor-

tante en la soluci6n de Ias ecuaciones del sis-
tema en eI domonio S, y en 1a determinación de

Ia función de transferencia. En realidad ésta es

Ia matriz gue determina la ecuaci6n caracterfs -
tica de1 sistema,

La inversa de la matriz cuadrada M es definida
- ta-L due:como una matriz M

M.M -l Nl- 
I M=I

Obtenemos M t desde Ia matriz anexa de M v de

i:l
l:l
L.l

[.]
x" = Iol

L,]
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Ia de te rminan te de lrl

¡4 Det M
(34 )

Ya gue Ia determinante I SI - A I aparece en el
denominador de todos los Gij (S), Ia determinan-

te de:

ISI - Al (I = mátriz identidad)

es llamado e1 polinomio caracterfstico de A y

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

ci6n caracterfstica está dada por ISI- el = O, ¿

An-l

tl-a

lsr - el 421 (3s)

anl

SI -A (trt + C1),n-1 + .. ..+ Cr,-21' + Cn-ltr + Cn) 0

Las "n" rafces de la ecuaci6n caracterfstica
son 1os valores caracterfsticos de A, E1las son

también llamadas 1as rafces caracterfslicas. Una

matriz real A de "nxn" no necesariamente posee

valores caracterfsticos reales. pero ya que

lSf - al = O"=un polinomio con coeficientes rea-

les, algunos valores caracterfsticos complejos
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pueden ocurrir en pares conjugados. Es decir,
si a + jB es un valor caracterfstico, entonces

o - jB es también un valor caracterfstico de A.

Para una matriz diagonal o una matriz triangu -
lar, 1os "n" elementos diagonales son los valo-
res caracterfsticos de Ia matriz.

Si definimos

como li (A) ,

tonc e s

^ 
'r tA)

Ios valores caracterfsticos de A

y también de A- I como ¡.r i (A- 1) , en-

ui(A-r) (r 1,2,....,n) (36 )

Es decir, si li es un valor caracterfstico de A,

entonces l-1i es un valor caracterfstico de A-1

Einalmente, es posible considerar que, paÍa 2

matricescuadradasAyB

lrr-en¡ = lrr-rel
según las ecuaciones del sistenr: de ciclo abierto, 1a

representación en el esiado espacio es:

fi = ¡.H + B.O
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1

RuCr

1 N

0
1

RzC: C2 REC:

H1
\-1

H" + 0 lql

tl¡

10- 
3

1o-3

=0

10

1

P
F,,.C: C3

Para el prototipo que se analiza la ecuación ca-

racterfstica lLr - ¡l = O es (Ref . Secci6n 2.2):

lTl o o-l ia:.sl * 1o-3 3.24 x 1o-3 o

ll. ^ ,l- i ,.r.ro-3-6.67x ro-33.14 x

I L. o Ll I o 3.141x 1o-3 -3.442 x

to

Desarrollando Ia determinante tenemos:

I + 3.51 x 1o-3 - 3.24 x 1o-3 o

-3.z4tx 1o-3 tr+ 6.67 x 10-3 -3.141 x 10-3

0 -3.141x 1o-3 l+3.442 x 10-3

La ecuación es:

(tr' + 0.01346).7 + 3.80723 x l0-s), + 9.78145 x Lo-e)

Por 10 tanto los valorcs caracterfsticos son:

= -2.8503 x 10-u

= -3.5718 x 10-3

= -9.5999 x 10-3

=0

trr

tr2

l3

t¡

i,l

T-"
lc,
I

T- -t

'_]L

II
I

I
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Estos valores serán utilizados más adelante para

hallar ]-os vectores caracterfsticos (o modos na-

turales de oscilación), para luego poder deter -
minar Ia observabilidad y controlabilidad de1

sistema.

1.2. 3 Vectores Caracterfsticos

El vector Pi de "n
ecuación mat ric ia I

x 1" términos satisface Ia

siguiente:

(T iI A) Pi 0 (37)

Donde tri es eI valor caracterfsLico de A de

"n x n" términos. Pi es llamado eI vector carac-

terfstico de A asociado con eI valor caract-erfs-

tico li. Ya gue los componentes de Pi son deter-

minados desde "n" ecuaciones algebraicas Iineales

homogéneas, si Pi es un vector caracterfstico en-

tonces para algún escalar cr z 0r o.Pi es también

un vector ca rac terf stico.

El vector caracterfstico es Ilamado un vector ca-

racteri.stico normalizado, si Ia longitud o eI va-

lor absoluto del vecLor es la unidad.
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Dado e1 sistema lineal:

x (r) Ax (t) + BU (rl

Donde X(t) es un vector componente, U(t)

es un vector de "r'i componentes y A tiene dis-
tintos valores caracterfsticos I t¡ \2t....,trn

A continuación se introduce la matriz no singu-

Iar P cuyas columnas son los vectores caracte -
rfsticos Pi, y se efectúa Ia siguiente transfor-
mac i6n :

x (t) = PY (t) (39)

Transformando 1a Ec. (38) en

Í(t) = iiy (r) + ru (t) (40)

Con r'r dado por Ia matriz diagonal

lr
0

9

0

000
l, 0 0

? r' I
0 0 ,n

(nxn ) (41)
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Esta transformaci6n es también conocida como Ia

transformación de simila ridad.

Sustituyendo la Ec. (39) en 1a Ec. (38), tenemos:

P-lAP (421

v

P- TB (nxr) (43)

Para determinar Ia matriz P, se puede hacer el
uso de los vectores caracterfsticos de A, obte -
niéndose:

f

P [PrPz. . .. ..Pn] (44)

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

racterfsticos gue están asociados con los valo-
res caracterfsticos tri. Es decir:

l iPi = APi. (4s)

Formando la matriz "nxn"

i = 1,2,....n

[]]pr )?-p:....lnpnl = [AprApz.... Apn ]

Pnl (46)= AIPIP,
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6 lprp2.....p.,]A = Alp1p2.....pnl G7l

Además: P [PrPz...,,Pn]

Luego la Ec. (47) es:

P,¡I (48)

ó

P 'AP (49)

La cual es Ia transformación deseada expresada

en tÉrminos de los vectores ca rac terf sticos .

Si Ia matriz A es de Ia forma candnica de fase

variable* , puede ser demostrado que la matriz

P que diagonaliza A, es Ia matriz de Vandermonde:

AP

11

-2
 l

). I 12

1

ln

^n
.l

n,

-

P

Dcnde ).Lt \2t.....i

rfsticos de A. Ya

(s0)

Ios valores caracte -
sido demostrado que P

^'zn- I
I

n- 1

2

n-1
nI l

quc

son

ha

* Vcr Rcf. (5) Pá9. 120
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contiene en sus columnas los vectores caracterfs-

tj-cos de Ar mostraremos que 1as columnas de Ia

matriz en Ia Ec. (50) son los vectores caracte -
rfsticos de A gue son asociados con tri, i = 1,2,,
Considerando:

n

PI
(s1)

Son 1os vectores caracterfsticos de A , entonces:

(). ir A) Pi 0

o

Al-

0

0

0

-1

ri

0 0 0 0 -1

an an-1 an-2 an-3 li+a1

-1

ii
0

PI l:

liPi,n-1

0,....0

0.....0

-1.....0

Pir

Piz
0 (s2)

INp

Esta ecuac.ión implica gue;

/\ Ir- I 0

0).

Piz =

Pi - =

- Pin 0

(53)

Int'-l
I nt, I

1"" I

--l
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an Pi1 + an-1 Pi2 + ().i + a1) Pin 0

Considerando arbitrariamente !fi:e Pir

ces Ia Ec (53) es:

P1, = )'i

P:-¡ = 11

1, enton-

Pi,n-1
n-2

\i

Pi,n n- 1
L

(s4 )

elementos de 1as columnas

(s0).

),

de

cual representa los

la matriz de la Ec.

Para nuestro caso particular substituyendo los

valores caracterfsticos en Ia ecuaci6n (37) de-

terminamos los vectores caracterfsticos.

Para )t = -2.8503 x 10-r

-3.51 x 10-3 3.24 xI0-3

3.24 x 1o-3 -6.67 x l0-

0 3. 141 x l0r

ol
I

3.141x10-'l

-3. aa 2 x ro+l
-l

't

tr1

Pr r

Pr.:.

Pr ¡

0

L-
I

De donde:

3.23 x l0-rP¡1 3.241 x 10-3p12 0

llool

l",l
ll o'l

L



-3 ,241 x

- 3.14 x

10 3 Pi1 +

1o-3 hz +

73

6.38 x l0-3Pr2- 3.14 x 1O-3pr3= 0

3.16 x 10-3 pr¡ = 0

De estas ecuaciones determinamos:

hr = 1.005 hz = hz

Pra = 1.005 Pr: = Pr¡

Como Ptr P,, D'r2 Pt3 entonces: PIr = P1 
3

Considerando Ptr = 1i tenemos B2 1 y Pr3 = 1

Obtenemos e1 primer vector caracterfstíco, que

es el primer modo:

Interpretando ffsicamente este vector cara3te -
rfstico, vemos que corresponde a1 modo de osci-
Iaci6n natural en que los niveles de los tres
tanques osci lan en fase.

Para ).2

Tenemos

- 6.375

- 3.241

- 3.141

= -3.5748 x 10-3

las ecuaciones:

x l0-sp2r - 3.241

x 1o-3p2r + 3.093

x 1oJ P,. 2 - 1.320

x 10 "P22 = 0

x lo-tPr, - 3,14i x 1o-3P", = g

x 10- u Pr, = p

.,Ii]
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De estas ecuaciones determinamos:

P¿z = 0 considerand.o 6.375 x 10-s :.0
P¿r = 0.969 Pa¡=-Pz¡
Considerando Pzr = 1 Tenemos: pz¡ = -l

Entonces eI segundo vector caracterfstico o se-

gundo modo natural de oscilación es:

I

P: = 0

-1

Este modo corresponde a1 tanque intermedio sin
oscilar, y los dos tanques extremos oscilándo

en oposici6n de fase.

Para 13 = -9.5999 x 10-3

Tenemos las ecuaci-ones:

-6.089 x 1O-3prt - 3.241 x L0-, p¡z = 0

-3-247 x 10-3p3 L - 2.932' x lo- 3p3, - 3.141x 10-3 pr,= 6

-3.141 x L0-3p,z - 6.15g x 10-3 p:¡ = 0

De estas ecuaciones determinamos

P:: = -1.878 P3r ; - 2 p:t

P:z = -1.961 P¡¡ - - 2 P:s

Considerando P:a = 2 Tenemos: p:r = -1; p¡3 = -1
Entonces e1 tercer vector caracterfstico o tercer
modo natural de oscil-ación es:
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P3

En este modo de oscilaci6n natural los dos tan-

gues extremos oscilan en fase, y eI del centro

tiene el doble de amplitud y desfasado 180o.

1.2.4 Representaci6n en eI Estado Espacio a partir de

Ia Función de Transferenc ia

Utilizando Ia notación vectorial-matricial, se

puede expresar una ecuaci6n diferencial de ené -

simo orden por una ecuación diferencial vectorial-

matricial de primer orden.

Si "n" elementos del vector constituyen un juego

de variables de estado, se denomina ecuaci6n de

estado a 1a ecuaci6n diferencial vectorial-matri-
cial-,

Se hace notar que 1a representac ión

1a función de transf erenc ia siguiente:

lll
L-, l

en estado es-

pacio Ce

Y (S)
U (S)

bo Sn + brsn-l+ ...... + bn-ts + bn
+ an-, S * a¡l+ (55)
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o su respectiva ecuación diferencial:

(n) (n-1) (n) (n-1)
Y + arY +...,+ an_r Y + a¡Y = boU +br U +..brFtu + hU

Entonces debemos definir 1as variables de estado

que deben ser tales que eliminen 1as derivadas

de U en 1a ecuaci6n de estado (56).

X=AX+BU

Y=CX+DU
(s6 )

Notando que eI conociniento de y (O) , yr (0) ... .,

"(n-r) 
(0), juntamente con las entradas U(t) para

t > 0 determinan totalmente eI compórtamiento

futuro deI sistema.

Sabemos que si se definen las sj_guientes "n,, va-

riables como un conjunto de "n" variables de es-

tado.

Xr=Y-lioU

x: =i - i.Ü - ¡,lU = *r - iirU (s7)

1ú - a:u = X¡ - .(,iu
(n-2)

Bl U -....-.:¡-:U - Bn-rU= \,_,- .n_,u
1

Y
n

ü-:
(n- 1)
It -xn r-

Dorde :o. 3t, ,.r,t,.,... lln son deterninados por:



Bo = bo

Br =br
Bz -- bz

B¡ =b¡
Bn=bn

ár B o

arBr

arBz

a¡3 n-1

a:B o

arr-18.
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(s8)

estado, se

salida pa-

(s7) y (sB)

tul

á aBo

a zBr

qnP o

Está garantizado 1a existencia y unicidad de Ia
soluci6n de 1a ecuación de estado.

Con la elección actual de variables de

obtienen las ecuaciones de estado y de

ra el sistema, de l-as ecuaciones (56),

0 1 0 0.

10
00

ol
I

oi
1i

.,]

x1

X2 1

I s, I

lu,l
lr"-,1
L'" ]

+
0

0

0

0 xn_

I"-an -an-l -an_2

y=[t 0 0] + BOUX2

\-,

En foma nat¡icial:

X =AX+BU

Y=CX+DU

t

l;,1

l;:'J i

L



X1

X2

YYI-1

X¡

1

0

0

0

0

0

0

10 0

0

I
I
I

I

I

I

i

l]

x= (s9)
1

a

C = t1 0........, 01 , D = B" - b"

1a salida "H: "

en el primer

R

A - CR

l -an-1 -an-2-an

f"Ils" I

q: i I-t{

l*-'i
Lq, ]

Se puede determinar Ia condici6n inicial X(0)

utilizando Ia ecuaci6n (5?).

Partiendo de Ia funci6n de transferencia deI sis-
tema, tanto para Ia ent.rada en e1 primer tanque

como en e1 segundo tanque lo representaremos en

el método de estado espacio.

Para el caso cuando consideramos

con respecto a la entrada

tanque tenemos I

H 3 (S) _
0 (s)

R
ABC R

La ecuación diferencial correspondiente es:

^=i
I

L
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ii + A1H3 + A2H3 + A3H3 = A4Q3

Donde:

PC¡C2 + NClC3 + I{C2Ca

-

L 1L 2L 3

Nrcl§,;RÍ + MpcrRiRÍ + ¡4c3R:RÍ - clR; - c3Rl
c rc 2c3 Ri Pj

¡..r¡{PR: R Í MR:
C 1C 

'C: 
Ri RT

crc2caR2R'.

PR 2

Obtenemos una representac ión

de1 sistema con referencia a

define asf:

1

Xr=H:-B"Q

Xz = H: - B"Ó -
x¡=ii ¡-8"ó-

Ia ecuaci6n (58) ,

siguiente manera:

Bo = [o = 6

en eI estado espac j-o

1a ecuación (57), se

=X¡-BrQ

-BzQ=iz-BrQ
determinan Bor Br¡ 82 de

B,Q

BrÓ

SCDe

1a

Br = br - arBo = 0 - ar (0) = 0

Bz = bz - arBr - arBo = 0 - a¡(0) - a¿(0)

B: = b: - arBz - ázBt - a:Bo

0

1

c ,c rc .R- tt,,
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Entonces Ia ecuaci6n de estado de1 sistema pasa a

,l
1l

-^'.]

I x,It.t
I x, i =t.l
L*']

01
00 f*'

lxz

i_ 
*,

f- 0
I
I

Ij
+ 0 tol

-43 - I)2

Como sabemos que:

H¡ = Xr

fi¡=Xz
ii¡ = x:

Podemos determinar una relación entre 1a salida

Hr y Hz con las variables de estado Xl, X2 y X3

por medio de las funciones de transferencia que

se obtiene a partir del diagrama de bloque de Ia
Fiq. N! I (b)

!tr-l§-L
Hr (S)

Analizando Ia

tenémos:

R,.
lB-aE"z- - il R;

H¡ (S)
H, (S)

1

CRq

primera función de transf erenc ia

n, = us$! H3 + R,R! (pc2 + rrc3)H3 + R:R.C:C.ll.

Entonces, reemplazando en función de Ias varia
bles de estado:

L
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H1 - R, (R;N? - 1) xr + R2& (PCe + NC¡)Xz + R2R¡,C2CrX3&

Ahora analizando Ia segunda funci6n de transfe-
rencia tenemos:

fb = R¡, PH3 + R{.C3 É3

Reemplazando en funci6n de 1as variables de esta-

do

Hz = &PXl + &CaX2

Por

da cn

Io tanto podemos obtener la

e1 método estado-espacio,

niveles de l-os tanques

ecuación de sáli-

analizando Ios

tre s

[H -'l

*rl
I

*,j
0

0
L

II

II

1 R Rz& (PCe + NC3) R2R'.C2C3
R,.,

&P

1

&c:
0

podemo s

y X3 en

H](0),

0

i

I

Invirtiendo 1a matriz

bles de estado Xr , Xz

condiciones iniciales

obtener las vari-a-

funci6n de Ias

H, (0) y H3(0):

[x i

l-,1=

L-,]

)1

'

I

-1

0

0

T
I

I

I

0

1 -PC

R,,C,

+NC )R

-P

P:C
R2 Ri C? C 3 Rq C2 C

+C
3 _l

Para el caso que se tenga Ia entrada en e1 segun-

do tanque:

lr
it

it

I

(0)
I

Ir. (0)



H: (s) AR K

respec to

tenemos:

R C] R¿

R

A¡CR r\R
H HS 1 (S

Q (S)
CRu

sabiendo que H-{€+ = Kr, y analizando con

a la salida de1 nivel del- tercer tanque

La funci6n de transferencia serfa:

?

H ) ABC R AR C

y su correspondiente ecuaci6n diferencial es:

H3 + A5H3 + A6H3 + A7H3 = f,$¡¡ + A9H

Donde:

A5
PC]C' + NC C¡ + MC,C,

c1c2c3

ClCz C ¡ R

A7
MNPR:R; - MRl PRu'

crCrc,nrln[

A8 = K¡/C ,C 3 R,*

A9 = ilKfr/CrC?CjR,,

Obtenemos una representac i6n

del sistenra con refcrencia a

Definimos:

\l Da R R + l"1PC R R + MNC

eI estado espac io

ecuac].on (5 / )

2
R R C

AR : R,- Kh
ABCR:R;-AR;-CRÍ

en

la

I

_!_§I i u¡ (si
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Xr = H¡

xr = í{:

Xs = ii:

De 1a Ec.

siguiente

Bo = bo =

Br = br -

B2 b2

B3 b3

manera:

0

B

B

BoH

se determinan:(ss )

II

H

B1H =

Brir -

X1 BrH

B2TI i BzH

Bo, Br, B2, de 1a

arBo = 0 - ar (0) = 0

I&€I181- á2Bo = Cr¿-rR,.- ar (0) - az (0)

á¡Bz - azBr - a3Bo=

_Kh
c2crR,r

Ix

t;
L

MKh (PCrC, + fC Cr + I'C?C.i)
CIC2C3R., LIL2L 3 #-",C a2 (o) - a¡ (o) =

-A10

Entonces, la ecuación de estado del sislema es:

(PCrc, + NC,c-.)Kh

-c"_idfiR;-- 
=

ItIt
f

1

010

001
XI

x? tHl

0I

2

3

+ A8

-A-A7 -A6 -A5

Como sabemos que:

f¡3 - Át

u. = x,

H, =x, *dLa,*,

Podemos determinar una rclación entre Ia salida
tll y II2 con las varial:1es de estado xl , X? , x 1
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por medio de Ias funciones de transferencia que

se obtiene a partir del diagrama de bloque de Ia
Fig. N! 5.

H¡ (S)
2H

1

R; (p + crsf

Analizando la primera función de transferencia
que nos relaciona H3 con H2

H2 = R¡.PH3 * RqC3H3

en tonc e s

H? = R'.PXr + R4C3X2

Analizando eI punto de suma en Ia entrada de H?

tenemos:

E=KhH+ !r
R?

gl
R1

+

Obtenemos Ia relaci6n de Ia salida H2 con la en-

trada E

E = Ntl: + CzHz

Entoncc s :

llrKhrl + Hr
Rr NII? + C-H.+

R

De la expresi-ón par:a H: obtenemos su derivacl.r
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E, = R.PH3 + R,,C3É3

Hz = R¡PH3 + R¡.C3H3

Reemplazando tenemos:

xrrn+ ff * H = *(*."r¡ + RqC¡É¡) + Cz(Rqpü: + R4C3;3)

Además Ia relaci6n de H3 con Xr, X: y X:

KhH * - # = MqPX¡ * NR,.C3X2 +C:R¡pX¿ + RrC:C¡ (X, +#r&)

H1 = (NR2F.,.P - fflr, * (R2R'.¡€3 + R2&PC2)X2 + R2&C3C2X3

Entonces obtenemos la ecuaci6n de salida en eI mé-

todo de estado espacio, analizando los tres nive -
les:

+

it
| 
,,1

ti
lH,i=
i H.:: 'l

r .. iÁrJli
I *,itl
I *,1

-1

Hl (o);
I

I

H, (o) 
i

I

H3 (O) ;

x .'l,l
I

x,l=
I

I

l

R, (NTr; P - 1) RzRq (fca + PC2) R2&C2C3
_1

R,.

&P

1

&c:

0

0

0 l
Nuevamente despejando Ias variables de estado

X, X2,X3 en funci6n de las variables HI, H; y
H3, obtenenos:

I
I,i

.l

0

0

0

l P

l

I
L

1

R, C,

- (r€, + I'¡C. )

c3

Rifrc" + c
R¡C. C iR R..C, C .

I

I

I
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Entonces, se han determinado Ias ecuaciones de

estado, cuando eI sistema es de ciclo abierto,
para los casos en que 1a entrada es en el primer

tanque¡ y eI caso en que la entrada es en eI se-

gundo tanque*. Estas ecuaciones serán usadas

más adelante.

1.2. 5 Obtenci6n de la Solución de Ia Ecuaci6n de Esta-

do Espaóio

Considerando el sistema de nivel de J-fquido de

Ios 3 tangues, pero analizando eI sistema de ci-
clo abierto Io representamos en el estado espa -
cio considerando una entrada y sus respectivas

salidas. Como eI sistema que estamos analizando

es de múltipJ"es salidas y una entrada, utiliza -
mos el mÉtodo de estado espacio. eI cual se des-

cribe por el conjunto ecuaciones diferen-
ciales de primer order¡, entonces:

",* = -MHI + H * o

^ riH zt 2 ,it

^ dllr
- dt

llH:
R2

1l¡
R,.

r-\ Il +
R"

PII:

* Vcr A¡Éndice B, Casos I yZ
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Por Io tanto, Ia ecuaci6n de estado es representada por:

-1,1Itr

H2

Cr
I

ñE; 0

H2

u:

1N tol (60)

n" ecuac iones

fuerza exc i tac.io-

RzCz C2 RqCa

PI
0 R,.C3 C¡

Para obtener 1a soluci6n de 1a ecuación de estado

espacio seguiremos eI siguiente método matricial.
Uno de los aspectos más importantes de un método

de matrices es que eIlos permiten por una solu -
ción por computadora. Para ganar una futura com-

prensi6n sobre Ia naturaleza del método de matri-
ces es necesario investigar Ias técnicas analfti_
cas y los procedj,mientos para resolver ecuaciones

diferenciales en forma de matrfz.

Asf, considerando el sistema de ,

difercnciales de primer orden, sin
t_.1 :

II r = dr rHr

- d2 tnr

= án:.Hr

+ at2H2 +

+ a22H2 +

+

+

+

a I nlln
H:,

lt

a?nltn (61)

III

corrcspondi entc

+an.II . ánn Il 
r-l

rcprcsenLación matricial es:

T,I
,rl

I
1l

[l.t
H3l

t
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H =AH

A

(621

Dond e ;

HI

H.

ánl ár,

La solución de este sistema

puede determinar una matri z

formacidn H = PY transforma

en Ia forma:

Y1

át r ál z.,. ...a1n

Zl: I a2 z. .... .ázn

Y1 + 0 +

+ trzYz *

a nn

es simplificada si se

P, tal que Ia trans -
aI sistema anterior

+0
+0

+ .\¡Yn

forma normal. La correspon-

matricial es:

Y.

Y n

= trr

=0
=0 +0+

Esta es Ia llamada la
diente representac i6n

Y /l ¡ (63)

Donde:

Y

Yr

Y,

, r_,

0.....0

,ñ

0r- "' n

I

0

0

La matriz r,, es Ilamada Ia matriz lambda. para

,I
lu IL1l
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determinar P¡ notamos primeramente que Ia Ec. (61)

es satisfecha por:

H1 = C1e

H2 = C2e

Hn = Cne

),t

Ir
trr

Sustituyendo estos valores de H1 , Hr, . . . . . Hn en

La Ec. (61) tenemos:

c, ).elt

C 2.\en 
t

.,\t
Cn^e

= ar rcre

= az rC r€

= anlc 1e

+ a22C2e

+ ql2c2e

trt + 
"r rcrelt + . ....+ a 1r.rC-r"re

.....+ a2nq1e

¡t
It

,\t

trt
+.

Cancelando el fac Eor

).t
+ . ....+ a*]Cr]e ).t

).t
e y arreglando nos queda:

(ar r

áz ¡cr
dnlLI

).)cr

+ (azz

+ an, c

* d¡ zCz

- tr)Cz

+ 0I nn
+r/-=n

.II TI

+ (ann - ), )Cn

Ca

0

Aplicando Ias reglas de Cramer,s para determinar

Cr, Cz ., Cr., nos da que Ia soluci6n no tri-
vial. ocurre si, y solo si:

(al r - r) ál z

(a2" - ).)

án,

s2 I

ánl

0 (6q)

árn 
Iárnl

(an¡ - l) 
|



90

La representación matricial para Ia determinante

anterior es:

lA II 
I

(6s)

A1 evaluar esta determinante, resulta
mio de orden "n" en )..

un polino-

Este polinomio es Ia ecuación caracterlstica pa-

ra el sistema. Las rafces de la ecuaci6n carac-

terfstica son los "n" valores de l para 1o cual

Ia ecuaci6n caracterfstica se resuelve. Estos

"n" valores, son designados ().r, l:,...., .\¡) ,

para ). = ¡i, Ia Ec. (64) toma Ia forma:

0

(ar, - tri)

q2 r

ánr

árn

añ2.'

s12

(ar, - tri)

*nz ( t.,., ),i)

0

Designando Ios cofactores de 1a primera fila co-

mo A1i, A:i,,.,.Ani Ia determinante anterior pue-

de ser expresada en términos de sus expansiones

de la primera fiLa, que es:

(.1 r r ),i)A1i + al:A¡i +.....+ ar.A.,i

d r t/\ t i a r rA: i ).iA1j+ + + o 1n¡rna

0



amAli + qruA2i + ....+ (anm- ),i)Ami + ....EmAni = 0 6

*¡rA1i + rt¡¡2 A 2i + ....+ *rm&ni ... ..+ En a'-,i = .\i{ni (66)

Si Ia primera f i1a

Ias; eI valor de Ia

La expansión de Ia

es reemplazada

dete rm in an te

primera fi 1a

91

por las "m" f i-
es todavfa cero.

ES:

PY a 1a Ec. (621

(67 )

Aplicando 1a transformación H

obtenemos:

H=AH=APY

Si P es determinada como la matriz¡

+

Atr Ar:...,... Arn

A¿r A22..,.... AznP

Entonces eI producto AP

"̂nn

Arr.....Ari...,.Arn

A:r..,.,Ari.....A2n

Anr . . - . '\i. . . . -\ln

An, An :

AP

dr t

qml

ánr

ál¡... drn

a¡n:. .. . amn

ánu.... áf:n i

J

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

"i" columna de la matr.iz p es el lado izquierclo

de Ia Ec. (66), que es igual a }iAmi. El re -
sultado del. producto Ap puede ser escrito en la
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f orma :

AP

^14]I

lrAzr

tr¡Anr

trrAr r. ..triAri. .. lnArn

lr&u fiAd. ..fn¡ml

IrAnr. .. fiAni, . . lnAnn

I zAr z. .. . tr¡|rn

trzAzz...,trnArn

trzAnz....In&xl

0 0

lz..'....0

Ar r At ¿. . .Ar trr

0

0

AP Az I Azz...Azn

Anz...AnnAnr

AP = P,t

Multiplicando por P-r tenemos que:

P-I AP

0 ,{n

PY en La ec uac i ón

(6e)

(67) y

(68)

La sustitución de H

(62) nos da:

PY = APY

Premultiplicando por P-r tenemos:

P- ] APY .'.Y

yH=

Y

Asf la matriz P es dada por Ia Ec,

matriz dcseada l-.r cua] lransforma

a ]a forma canónica.

a Ia lic.

es la
(6i)

I
t
I



En Ia forma general

función forzada f (t)

libre de fuerza. La

estado espacio para

función forzada f (t)

dada por Ia Ec, (61) ,

y ésto se denomina eI

representación general

un sistema excitado por

93

no hay

caso

de

una

H1 = d1¡H1 *

H2 = a2lHz +

Ér., = a¡1H1 +

á¡ 2H2 *

á2 2H2 *

á¡2H2 *

+ alnHn

+ a 2nHn

* a¡¡H¡

+ brf (r)

+ b2f (t)

+ bnf (r)

La correspondiente forma matricial es:

i AH + Bf (r) (70)

Donde:

llr

tl H-

IJn

A

ár r

421

ant

át z

dz z

dnz

á tn

á zn

dnn

b1

.,]

ta transformaci6n H

en Ia forma:

PY transforma estc s i s telna

PY APY + Bf (r)

Premultiplicando por Ia lnversa p-ltenemos:

P- IAPY + P- IBf (t) r'i Y + P- ref (t)Y (71)

Esl-a cs la f orma canónic.r descada.

e=l¡"1

L"l
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Para resolver Ia forma can6nica, es necesario

transformar las condiciones iniciales desde el
sistema original aI si.stema canónico; y(0) = p-tr,Or.

La solución del sistema original es obtenida por

1a transformaci6n de 1a soluci6n canónica a Ias

varj-ables de estado original, H = py. Las ma-

trices P y p-t pueden ser obtenidas por el méto-

do clásico anteriormente expl icado.

Según eI método para eI sistema excitado por una

funcidn forzada y además conociendo el nivel en

que van a trabajar los tanques, las resistencias
tanto de salidas como la de interconexión de un

tanque a otro, donde las áreas transversal de

los tres tanques son iguales, determj.namos la so-

lución de la ecuaci6n (60) .

Los valores de las

están determinadas

Ios siguientes:

resi stencias

en 1as Págs.

y de las áreas,

Nes. 235,238 y son

Rr = 5.714 §T Rz = 0.4j62
cIn

R,, = 0.4914 §9S
cm' Rs = 5.128 §e9

CTN'
Cr= C2 = C_. = 64-1 .92cm2

S{=¡

CM,
R: = 5-405 Se(I

cm'

Reemplazando estos valores en Ia Ec. (60). tcnemos:
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É1

tt2

H¡

f -:.sr* ro-3 3.24x 1or lt",-] t

| ,.rn* ro-3 -6.67x ro{ 3. r41x ro-rll",l - l

| , 3.141x to-'1 4.442.r."][r,] t

Los valores caracterfsticos que a continuaci6n
anotamos fueron determinados anteriormente (Ver

Pá9. Nr 66) .

1.5434 x 10-3

0

0

se ob-

Pág- 721

t0l

tr1

).2

,\¡

= -2.8503 x

= -3.5748 x

= -9.5999 x

1o-4

1o-3

10-3

A partir d.e estos valores caracterfsticos
tienen Ios vectores caracterfsticos (Ver.

i

ó Pz = P30

-1

La matriz modal es construida a partir de los vec-
tores ca racterfsticos

P

I['

t,I'
-1 I

I

2y
I-r l

0

-1

La matriz inversa es:

iil

f -r I

lrl
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P-1

La evaluación de A = p-IAp verifica gue p es tal
gue diagonaliza a Ia matriz A transformándola en

la matriz A , en Ia cual Ios valores caracterfs-
ticos aparecen en Ia diagonal.

t/3
t/2

-r/ 6

r/3 tl3

o -t/2
t/3 -t/6

7/3

- r/2
- r/6

U

-3.5748 x 10-3

0

r/3

0

L/3

-2.8503 x 10-r

0

0

Como e1 sistema tiene una

Ia forma can6nica de este

i=¡v+p-1Be(t)

La

do

-2,8503 x 10-¡

0

0

-3.51x:.0-3 3.24x 1O*3 a I
3.24x lor -6.6?x ro-3 :.rarx ro-'l

O 3.14I * rO-' -:A+Z * rO-'-]

ool
-3.5?48x10-3 . I

I

O -9.5999 x 10-3 |

t/3

L/2

-7/6

11
10

1 -1

-J
,l
-!

entrada y es forzado,

sistema es:

ecuación de estado en el dominio diagonaliza-
(modaI ) es:

.t i
V, 

l

I)

.iY¡. i

0

0 2

Y

Y

Y

I
I

3-9.5999 x 10-

+



91

tol

Las corre spondientes ecuaciones diferenciales son:

t/3
L/2

-r/6

r/3

0

Ll3

r/3

-\/ 2

-7/6

1.5434 x 1O-3

0

0

*r + 2.8503 x

i, + 3.5748 x

Í, + 9.5999 x

+ 2.8503 x

+ 3.5748 x

+ 9.5999 x

Obtenemos 1as

= 5. 144 x

= 1.7L7 x

= 2.572 x

10- qY 
r

1o- 3Y2

1o- 3Y 
3

lO-re1

lO-be1

1o-re¡

Asumiendo las condiciones i.niciales:

Hr (0) 0; H¿ (0) 0; H¡ (0)

Las condj-ciones iniciales en términos de y,

(Y = P-rH) también serán cero.

Para eI caso cuando una función escalón

de 76.67 Cm3 / seg tenemos:

0

Y1

n-

ü

10-kYr

1o-3Y2

10-3Y:

1o- 2

10- 2

1o- 2

= 3.944 x

= 5,916 x

= 1.972 x

soluciones de estas ecuaciones:

-2.8503 x 10-! tYrc (t) = cre Yrp(t) 138 . 4

donde: Y¡(t) = cre -2.8503 x l0-a t + 138.4

.l
It



Y2c (t) = c2e -3.5748 x 1O-3t

9B

a Partir

Yrp (t) 16.55

Donde: Y2 (t) = c2e-3.5748 x 10-3t + 16,55

Y¡c (t) = c¡e -9 . 5999 x 10-3t Y¡p (t)

Donde: Y¡ (t) = c¡e -9.5999 x 10-3t + 2. 054

Las constantes C1, Cz, Ci Son evaluadas

de las condiciones iniciales:

Y¡= Yz= Y:=0parat=0

Entonces tenemos:

ul

C2

Ca

= -138.4

= -16,55

= - 2.054

Luego:

Yr (t)

Y, (t)

Y¡ (t)

1o-q t
ro-3t
1o-3t

= -138.4e

= -16 .55e

= -2.054e

-2.8503 x

-3.5748 x

-9,5999 x

+ 138.4

+ 16.55

+ 2. 054

La solución deseada es obtenida por Ia transforma-

ci6n de H = PY que es Ia variable de estado origi-
na1,
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H1

H2

H3

Ir
t,
L,

1

0

-1

Donde :

+ Yz (t) - Y¡ (t)

+ 2Y3 (r)

- Yz (t) - Y¡ (t)

Reemplazando Los valores de Y1(t) , Yz (t) y y: (t) ,

obtenemos la solución del sistema para una entra-

da escalón Q = 76.67 cm3 / segz

Hr (tl = z.o54e-9.5999x 10-3t- 16.55e-3.5748x 1o-rt -
_ 138.4J2.8503 x 1O-1t + 152.0

H2(t) = -4.1oge-9.5999 x 10-3t 
-138.4;2-8503 

x lo-qt+ 142.51

H:(t) = 2,054e-9-5999 x lo-3t +16.55J3.5?48 x 10-3

_ f38.4J2.8503 x 10-qr + 119.8

1-2.6 Controfabilidad y Observabilidad

Un sisLema es controlable en eI tiempo to sj. 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

Hr (t)

Hr (t)

H: (t)

= Yr (r)

= Yr (t)

= Yr (t)

t

Ii,]

-1 I,l
-1 .l
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un intervalo de tiempo finito.

Un sistema es observable en e1 tiempo to si, con

el sistema en el estado X(to), es posible deter-
minar este estado, partiendo de 1a observaci6n

de 1a salida durante un intervalo de tiempo fi-
nito.

Analizando 1a controlabi l idad, tenemos gue aún

cuando 1a mayor parte los sistemas ffsicos son

controlables y observables, 1os modelos matemá-

ticos corre spondiente s , pueden no poseer 1as

propiedades de controlabilidad y observabilidad,

entonces es necesario conocer las condiciones

bajo 1as cuales un sistema es controlable y ob-

servable.

Comenzaremos por definj.r Ia independencia Iineal
de vectores y luego se deducen las condiciones

para una controlabilidad de estado completa.

Independencia LineaI

Xr, Xz .'., Xn

tes sl:

C1X1 + C2X2 +

de Vectores. - Los Vectores

son linealmente independien-

+CnXn=o
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2,.1......, Cn, son constante, implicaDonde C r', C

que:

|rl - cn=o

Inversamente los vectores Xr, X?r.....Xn son li-

nealmente dependientes, si y solamente si, se

puede expresar xi como una combinaci6n 1inea1

de Xi (j = !,2,....n; jri ), 6

xi C
1

n
t l ll

Para algrún conjunto de constantes Cj, esto signi-

fica gue si se puede expresar xi como una combi-

nación lineal de los otros vectores en eI conjun-

to, es linealmente dependiente de ellos, o no es

un término independiente del conjunto.

La

do

contro labi.I idad de estado completo consideran-

eI sistema de tiempo contfnuo:

H=AH+BU (7 2)

Donde:

H = Vector de estado (vector n-dimensional)

U = SeñaI de Control



H(t1) 0=e H (0) +,r
0

tr ^A (tr r)

(73)

BU(r)dr

102

A = Matriz de

B = Matriz de

"nxn u

"nx1u

Deducimos 1a condici6n de controlabilidad comp.l-e-

ta de estado, suponiendo que e1 estado final es

e1 origen del estado espacio y gue e1 tj-empo ini-
cial es cero, o sea to = 0.

La soluci6n de Ia Ec. (72) es:

H (r) A (t - r ) BU (r ) d-r

Aplicando Ia definici6n de controlabilidad comple-

ta de estado tenemos:

t+Íe.Atx ( o)

-rtr.-Argglr)dr
o

nil ,,n{-)eK
K=U

.rtt,,¡ {.) u (r) dtake

Atr

ó

H(0)

Se puede escribir: .-At .., Ia siguiente forma,

usando el teorema de Caley-Hamil-ton*:

-A r
174)

Reempl"azando la Ec. (74) en Ia Ec. (73)

H (0) nal
r

* Ref. ( 5), páq. 1a6

(7s)

. ' rr: ,t (IÍEOI

r\
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ci.

.!k

La Ec. (75) es:

(-r)U(t)dr 13 k.rt,
o

H (0)

dependiente,

tB IAB I

Es de rango

n- 1 u

k=0
k

3"

H (o) = - tBl ABI ....-. le"-ln il 8r (76 )

Esto requiera que eI rango de Ia matriz "nxn"

tB IAB I le"- 
1e 

I l

Sea

De este análisis se puede establecer Ia condi

ci6n de controlabilidad de estado completo:

E1 sistena dado por Ia Ec. (721 es de estado com-

pletamente controlable, si y solamente si, 1os

vectores B, AB, .At-1g, son linealmente in-

otr

n

o si la matriz de "nxn"

1^n"-'s jl

Una forma alternativa de Ia condición de contro-
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Iabilidad completa de estado para e1 mismo siste-
ma de tiempo contfnuo analizado anteriormente es

1a siguiente. Teniendo que:

U = vector de control (Vector r-dimensional)

B = Matriz de "nxr"

Si los vectores caracterfsticos de A son distin-
tos, es posible ha11ar una matriz de transforma-

ci6n P tal gue:

P-r AP

[r'
I.
L.

0

l2

0

Cada columna de Ia matriz P es un vector carac-

terf stj-co de A asoc j-ado con li (i = 1,2, . . . .n)

Se define: H=PY (7 7l

Reemplazando 1a Ec. (771 en Ia Ec. l72l , se obtie-
ne:

y=p-1Apy+p-rBU (78)

EDefiniendo: P- !B (f11)

:l
^ ".]
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Se escribe 1a Ecuacj.6n (78)

t 2

Yr = ltYl + frrut + fr2U2 +

I zYz f z rU¡ f z2lJ2 +

* frrUr

ferUr

f U rntnz'2f.rru,i 1.,Y.n

+

+

+

+

+

++

Si los elementos de cualguier fila en Ia matriz
F de "nxr" son todos cero Ia correspondiente va-

riable de estado no puede ser controlada por nin-
gnrna de las U1 . Por tanto, la condj_ción de esta-
do de controlabilidad completa, es que si 1os

vectores caracterfsticos de A son distintos, eI
sistema será de estado compLetamente controlable
si, y solamente si, ninguna fila de p-lB tenga

todos suselementos cero. Es j-mportante notar
que para aplicar esta condición de controlabili-
dad completa de estado, hay gue poner Ia matrj-z

P-rAP en la Ec. (78) en forma diagonal.

Si Ia matriz A en Ia Ec. (72) no tiene vectores

caracterfsticos distintos, Ia diagonalización
es imposible. En ese caso, se puede transformar
A en 1a forma can6nica de Jordan.

Analizando Ia observabilidad completa de1 siste-
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ma continuo descrito por las ecuacj.ones:

ü AH (791

Y = CH (80)

EI vector de satida y(t) es:

Y (r) = c"Atn ( o )

Sabiendo que:

n- 1
T

K=0
o (t)AK

K

Se obtiene:

Y (t) n- I
T

K=0

KdK (t)CA ri(0)

ó

Y(t) = co(t)CH(O) + or(t)CAH(0) +-. ..orr_, {t}Can-lH lO) (81)

Si e1 sistema es completamente observable, dada

la salida Y(t) en un i.ntervalo de tiempo C<t<t],
H(0) queda determinada en forma única a partrr
de 1a Ec. (80). Se puede demostrar que ésto re-
guiere que el rango de Ia matriz nnmxn"

-At

C

CArr- I

I
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Sea "n"

De este análisis Se puede establecer 1a condici6n
de observabilidad como sigue: EI sistema descri-
to por 1as Ecs. (79) y (80) es completamente ob-

servable si, y solamente si, la matriz de ,'n>sm ,,.

lcr.AC* n-1(A* ) c*

Es de rango "n" o tiene vectores columna lineal-
mente independientes.

La forma alternativa de la condición de observa -
bilidad completa deL mismo sistema continuo es

suponiendo que 1a matriz de transformaci6n p

transforma A en una matriz diagonal

P- TAP

Donde A es una matriz diagonal.

Se&fi¡reH=PZ

Entonces se puede escribir 1as Ecs. (79) y (80)

como:

-rAPz = AzZ=P

Y = CPz
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ó

Por tanto

At
Y (t) = CPe z (0)

e trrt 0... .0

Y (t) =cP o en2t . -o
lnt

zr (0)

zz$)

h(o)0 0.. ..e

I.tp (0) CP

etrnt

E1 sistema es completamente observable si ningu-

na de las colurütas de la matriz CP de "mxn', con-

siste en todos elementos cero, Esto es porque

si- Ia i-ésima columna de CP consiste en todos

los elementos cero, Ia variable de estado Zi(0)

no aparecerá en la ecuaci6n de salida y, por tan-

to no se podrá determinar por observación de y(t) .

Por tanto,

re 1ac i onada

no se puede determinar H(0)

con Z(0) por Ia matriz no

Si no se puede transformar 1a matriz A en una ma-

triz diagonal, uti.lizando una matrj.z de transfor-
maci6n S adecuada, se transforma A en la forma

can6nica de Jordan o:

q

Donde J está

-1 AS J

que está

singular P

en Ia forma canónica de Jordan, Se
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define: H SZ

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

s- rAsz JLz

I CSZ

Por tanto:

JtY(t) = CSe z l0)

El sistema es completamente observable si: (1)

no hay dos bJ.oques de Jordan en J asociadas a

1os mj-smos valores caracterfsticos, (2) ninguna

columna de CS que corresponde a la primera fila
en cada bloque de Jordan consiste en elementos

nulos y (3) ninguna columna de CS gue correspon-

de a valores caracterfsticos distintos consiste
en elementos cero.

Conociendo los conceptos en 1as condiciones tan-
to para 1a controlabilidad y observabi I idad, a¡a-

Iizamos e1 sistema (partiendo de Ias ecuaciones

de estado espacio) , considerando tres entrad.as;

cómo se muestra en Ia pig. Nc 13,

Para diseñar eI sistema de control apropiado pa-
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c 1
C3

r * hr

M
q-
I

Fr+h, E', + h3D Rq

I

1

R3

00

J R5

E'*q, O+q, e+q. 6+q,. d*q,
Fig. N! 13.- Sistsna de tl:es tanqlres en serie ccn

tJes er¡tradas.

ra este sistema hay que determinar cuá1 de Ias

tres posibles entradas e , e:, G hay que contro-
lar y cuá1 de las variables de estado Hr, Hz,

H3 hay que medir.

Las ecuaciones de estad.o son:

I

I

[-r
lo+t 0

I

lo

-.1
Hr

RzC r
0 H1

H2

H¡

Qr

o^

Q¡

I

I

I

I

I

J

N1 1H2 R:Q Cz R+C:

1P
&C, -C,

\-2
0

0
1

C3

3, 24 x 10-3 O

-6.67 x l0-3 3.141 x 10-3

3,141 x 1O-3 -3.442 x 1O-3

Hl 0

Reemplazando 1os valores de Ias resistencias y de Ias
áreas tenemos:

r. 1lH, 
l

!.
'H, lt'l
lo, .l

l-3.51 x 10- 3

i: 3.24 x 10- r

Ilu
H

tt

I

_l

I
H1

+

q tr=
I

L-
l/I

I

It

Ir
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1.5434 x I0 "

0

0

1.5434 x 10

0

0

-3

Qr

Qt

Qr

0

0+

-31.5434 x l0

Debido a gue Ia matriz A es idéntica a 1a de 1a

sección anterior, se consj.deran los valores ca-

racterfcticos y los vectores caracterfsticos an-

teriormente determinados (Ver págs. N! 66 y 721

de los cuales se deterrnina la matriz modal p que

I

I

1

1 -1

2

-1

P 0

-1

Los valores caracterfsticos dan Ia respuesta ca-

racterfstica u oscilación libre de un sistema mo-

da1 y los vectores caracterfsticos dan eI modo de

oscilaci6n o respuesta caracterfstica correspon -
diente a cada valor caracterfstico. Es convenien-

te observar el estado del sistema como un punto

en eI espacio vectorial H1, H2, H3.

Los tres vectores caracterfsticos están

ciones no paralelas en e1 estado espacio

14 (a)) . Estos son movidos a diferentes

en di rec-

(Pig.Ns

razoncs
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a Io largo de estos vectores gue está descrito
por e1 modo caracterfsticos (debido a que los
vectores caracterlsticos no son paraJ.elos a cual-
quier otro, algdn punto en el estado espacio pue-

de ser representado en término de componentes en

cualquier direcci6n de los vectores caracterfsti-
cos). Cualquier modo de oscj"Iaci6n libre de1

sistema con condi-ciones iniciales arbitrarias
puede ser representado como la suma de vectores
paralelos a Ios vectores carac terfs ticos .

El significado ffsico de Ios modos es mostrado

en 1a Fig, N! 14 (b). E1 primer modo describe
un estado de movimi.ento en e1 cual el nivel es

simultaneámente igual en todos los tanques. EI

segundo modo describe un estado en eI cual el
primer y el tercer nivel de los tanques son mo-

vidos en direcci6n opuesta y e1 nivel del segun-

do tanque no es movido. En el tercer modo, el
nivel en eI tanque uno y en e1 tercero se diri-
gen en dirección opuesta aI nivel de1 tanque

dos. La razón de disminuci6n de cualquiera de

los modos es dado por el término exponencial

utrit. En este caso, el tercer modo dismlnuye

más rápidanente ().3 = -9.5999 x lO-3), y eI pri-
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H¡

P

113

H2

2

_t

H

I
¡

.tJ
I
I

)-L
I

3

11

P 2

(a)

Prir¡üer ¡4odo
1

1

Pr=

segundo I'lodo

P2

Tercer t'1odo

1

I
1

o -1I-rl
lol
L,l

2

"'[i]
-1 -1

(b)

Fig. Na 14.- l-t¡dos Caracterfsticos del Sisterna de Tres
Tangues,

I

I

. --L -r

I

L_ --tr

I_T

I

I
I

,L

I

-,_-.1



mer modo disminuye más lentamente (Ir=--2.8503x 10

La ecuación de estado en eI dominio diagonaliza-

do (moda1) es:

YI

y2

Y-r

114

+

)

Ii

Y

It
It

-28503 x 10

0

0

-3.5748 x 10-3

0

1.5134 x 10-3 0

0 1.5434x 10-3

00

o 'l[

.ll
_,ll

-e.seee x to "l I

0

Y7

+

L/3

Ll2

-t /6

r/3

0

1/3

tl3

-Uz

-t/6

0

0

o

o

o
I

.l
1.5434 x 10

Se establece eI efecto de las

Q3 en eI control del sistema,

ci6n de estado. Para gue una

eI sistema, ésta debe afectar

del mismo.

entradas Qr, Qz, Y

analizando Ia ecua-

entrada controle

todos los modos

e1Al analizar 1a controlabi I i-dad determinamos

producto P- lB:

I s. ras * ro-'
-1 I -"P B=17.717x10

f-z.szz * to-'

5.145 x 10-q 5.145 x 10-q

O -7.717 x 10-q

5.145 x 1o-! -2.572 x 1o-q

Entonces eI sistema es controlable por la prime-

I

)
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mera o tercera entrada porque la matriz p-rB

no tiene cero en su primera o tercera fila; pero

no es controlable por Ia segunda entrada, ya que

e1 cero en ]-a segunda posici6n de Ia segunda fi-
la de P-1B muestra que Ia entrada q2 no tiene
efecto sobre el segundo modo (Ver Ej_g. Nq 15)

La salida es analizada en forma similar. Consi

dérese eL vector de salida y.

Y

La ecuaci-6n de salida es:

[ "'l
I r¡, I

[",]

Y=CH+DQ=
1

0

0

0

1

0

ol
o ls*
,l

Iutli'r
| ,t irl
I H* iL "-t

(0)o

En eI dominio modal esta ecuaci6n es:

1

1

I

1 -1

Y = CPH* o2
-1 -r

El cero que aparece en la segunda fila del produc-

to CP muestra que eI segundo modo no es observabl-e

j

t

t
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DHT -I

-t

1

D

-2850 x 10

-r I
t,ta 

. 
t-a-

,.v
PYr (=ut)

1o

Qz

Q:

-o
'l-

l-'3
D

-3.5748 x 10

t.' -r,
-3 -1 \(

1

2

P Y, (=t¡r)

)b Y¡ (=fl:)

D

-3ftitrada -qq 99x10 Sal ida
tlcdo

Fig. N¡ 15.- Diagrarna de Flujo ab Señat de los tres
tarques an el dcrai¡io ncdal.

por intermedio de Ia salida y2.

EI significado ffsico de estos resultados para

obtener un control objetivo, si eL sistema es

forzado por medio de un lfquido introducido en

eI tanque intermedio (entrada e2) del sistema,

se encuentra que ninguna manipulación de 1a en-

trada tiene ningún efecto sobre el segundo modo;

afecta solamente la amplitud del primer y ter-
cer modo. Además, ninguna lectura en el segun-

do modo puede obtenerse por medio de Ia obser -
vación de este modo, el ni-vel del segundo tanque.

x
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1.2.7 Método Diqital para Obtener la Respuesta de1 Sis-
tema

Una aplicación útil de la relaci6n gue será deri-
vada en esta secci6n, es la soluci6n en Ia compu-

tadora digital, para Ia respuesta, en base del
tiempo deI sistema Iineal , y de tiempo contfnuo.
Por la naturaleza de Ia computadora digital, 1a

solución, en e1 dominio del tiempo será realiza-
da paso por paso, gue es Ia soluci6n obtenida
para un nú.mero finito de puntos en e1 tiempo.

La so1ucj.6n de1 cálcu1o digital (o soluci6n numé-

rica), es un modelo de tiempo discreto de1 proce-

so de tiempo contfnuo real. Seguiremos varj_os

pasos y produciremos un Algoritmo, gue es una se-

cuencia numérj-ca y una operación l6gica, 1a cual
es trasladada en un programa de computadora. En

la construcci6n del algoritmo, no se incluye aI-
gún dato especlfico. EI algoritmo gue formula

eI modelo de tiempo discreto y calcula Ia res -
puesta en base de1 tiempo, se determina de 1a si-
guiente forma ¡

La solución en serie de l-a Ec. (2S) es:
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t
x (r)

Donde,

s (r) =

= s (t)x (0) + ,r S(t - r)BU(r)dr (82)

"AT=r+At+h A2r2 +.....+ 4 entn (83)

1aA continuacidn determinamos Ia derivación de

ecuación en diferencias finitas de matrices

partir de 1a Ec . 1821 , para un intervalo de

po XT < t S (X + 1)T, donde T represente eI

tervalo de prueba .

a

ti em-

1n

x ¿t1
e BU(r')dr' (84)K+ 1

+

Donde

KT

Considerando que Ia entrada e(t) es constante

dentro del intervalo de tiempo y que los camb j.os

ocurren en Ia funci6n de entrada al final de1

intervalo de tiempo.

Con estas asunciones podemos integrar la Ec. (84)

¡¡- reg

e f
o

e

TT

, = oAT""K+1 - "K +

1
+K+ 1 K

x eATxN (eAT

(r

I) A U

K

(8s)
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Asumiendo adicionalmente que A-lexiste, tenemos

la siguiente ecuaci6n

XK*1 PX +QU (86 )K K

Dond e ,

P
AT (S (T) I)A-18e = S(r); o

Para determinar 1a soluci6n en eI dominio del

tj.empo comenzamos con una condici6n Xo, aplican-

do Ia Ec. (85) repetidamente, gue es de 1a si-
guiente manera :

Usamos la ecuación para determinar X¡ y susti -
tuimos eI valor encontrado de Xr en eI lado de-

recho de la ecuaci6n para determinar X2 y asf

sucesivamente hasta Xn. E1 resultaalo obtenido

es equivalente a:

x-- = pKx
KO

K-1
IP

i=0
I(-1-i+ QU (87)i

Como la nueva solución utiliza más matrices que

escalares, eJ- proceso de cáIculo es muy tedioso

para realizarse por cáIcu1o manual. Una posj-b1e

técnica para resolver esta ecuación con la ayuda
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de una computadora digital es la sigruiente:

Para usar la Ec. (87) y determinar Ia respuesta

en base del tiempo de un sistema, calculamos

las matrices P y Q, 1as cuales relacionan las

matrices A y B del sistema por ta Ec. (86). ya

que el intervalo de piueba T es invoLucrado a1

calcular P y Q, estas matrices necesitan ser

calculadas una vez para un sistema dado. n1 in-
tervaLo de prueba es escogido a partir de las

caracterfsticas del sj-stema o, si es un modelo

digital a partir de un sistema de tiempo contf-
nuo.

Una manera simple y convenj-ente para calcular p

es usando Ia expresi6n de serie para S (t) .vo

Podemos evitar 1a matriz

lación Q, expandiendo Ia

rentésis en una serie de

inve r sa

can t i dad

potencia.

(A ') en

interna

Ia re-

al pa-

(s (r) -r) (r + Ar *f ter), +....) I

I(S (T} I) AT+ 2!
(AT) , +

Muttiplicando esta serie por A-r, tenemos la si-
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guiente expresidn, Ia cual no involucra alguna in-
versi6n de matriz para Q.

e:r(r*fier*fitao, + )B (88)

Resumiendo tenemos e1 siguiente método* que se

seguirá para e1 cálcuIo digital:

1.- Determinamos q

un elemento de

2

#,"n,P "'e =

4.- Calculamos Q desde Ia Ec.

1a serie después de 1os p

= max la..tl,'rl ''
la matriz A.

donde A. . .r,l' ES

Encontramos un p que aproximadamente satis
face la ecuación:

0. 001

donde, n es eI orden de1 sistema.

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

Ia serie después de 1os p términos.

(88), terminando

términos.

5 De te rmin amo s

desde la Ec.

Ia respuesta en base del tiempo

(87) .

* Método de Paynter, Ref. (9 ), p. 1O:
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1.2.7.1 Diagrama de Flujo

EI diagrama de flujo es en general un con-

junto de instrucciones que pueden ser usa-

das para resolver una clase de problemas.

Después que eI diagrama de flujos es obte-

nido y ha sido escrito eI programa de com-

putadora, 1os datos son introducidos para

un problema especffico, donde eI programa

de computadora puede ser usado repetida -
mente para resolver muchos problemas es -
pecfficos. EI diagrama de flujo que for-
mula e1 modelo de tiempo discreto y caI -
cula su respuesta en un tiempo dado se

muestra en la Fig. Ns 16.

Este diagrama de flujo se inicia leyendo

e1 incremento de tiempo y 1os valores de

1a matriz caracterfsticas, donde determi-

namos el máximo valor absoluto entre e1

producto deI incremento de tiempo con

1os valores de los elementos de 1a matriz

caracterfstica , Iuego determinamos un

valor de p para que se cumpla Ia relación:
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,#, (nqlP enq -< o.oo1

Donde n es eI orden del sistema, seguida-

mente inicializamos 1a matriz identidad

tanto para la matriz p como para la ma -
triz QS, y s€ determi-nan los valores de

las matrices P y QS hasta eI valor de p

anteriormente determinado.

A partir de la matriz QS determinamos eI
valor de la matriz Q multiplicando por

Ios coeficientes de 1a matriz B y el in-
cremento del tiempo. Luego consideramos

las condiciones iniciales, Ias entradas

y el tiempo máximo para obtener Ia res -
puesta deseada del sistema y sumamos los
valores del producto de la matriz p por

eI incremento de tiempo más el pro,lucto

de Ia matriz Q por la entrada. Finalmen-

te obtenemos los resultados y 1os grafi-
camos en Ia pantalla. Este diagrama de

flujo que se utiliza en esta tesis, es

descri"to en una forma especffica en eI
Apéndice a. (ver pá9.339)
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IONE
l¡1"*

I

T=T+m

SI

Fig. Ne 15.- Diagrar*e de Flujo para determmar
Ia ResFrest¿ del Sistsna.

1nq¡ PenQ < o. ool
?

!§
I
I

m+1
P=P + n+ (A m)

1 (A DT) 
Mx: m

e-EB.Dr

x (0) . U, TrÉx

x(r) =g x(r - DT) + I u

ESCRIBA
T, X (T)

NO

GRAFIQUE
x (1)

EI
I ¡¡o

-l-Gry-)

LEA
DT, A
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1.3 ACCIONES DE CONTROL

La acción de control se refiere a la manera que la se-

ñaI actuante es empleada por los elementos de control
del sistema para lograr 1as correcciones relativas a

una desvlaci6n. Cuando únicamente se aplica a1 i¡stru-
mento de medj.ción eI término forma de control, descri-
be Ia manera en que un controlador en particular, cam-

bia su salida relativa a una señal de desviaci6n. En

la práctica se considera que 1a acción de control de

un controlador, es la forma que se aplica a la regula-

ci6n de un proceso.

EI conocimiento de las caracterfsticas de Ias diversas

acciones de control es 6til a1 predecir Ia respuesta

de los s j.stemas de control . Especialmente en aguellos

casos donde 1as funciones de transferencia para las
partes del sistema que está siendo controlado sor, des-

conocidas, o, no están bien definidas y además permite

al Ingeniero de control hallar la soluci6n más apro -
piada para una aplicaci6n en particular,

Deberá hacerse hincapié en gue Ia acci6n de control
apJ.icada a Iaocrrecci6n de Ia entrada de un proceso,

es resultante de Ias caracterfsticas de operación de
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todos los elementos funcionales que componen eI sistema

de control.

Cada acción de control tiene sus ventajas caracterfsti-

cas y sus limitaciones. Por 10 general mientras más

diffcil sea controlar un proceso, más complicado será

la acción de control gue mejor se adapte al controf

del citado proceso. En este capftulo analj.zaremos 3

acciones de control básicas, que son: EI control pro -
porcional, eI control integral y eI control derlvativo.

1.3.1 Control Proporcional

Para un contlo1 proporcional, se toma Ia acci6n

correctiva de manera que sea proporcional aI

error. Expresado matemáticamente, tenemos:

M (t) K e (t) (89)
p

Dond e :

M(r) caÍrbio de

Kp

e (t)

=Un

=La

=81

gananc ra

error, o

la variable manipulada

del control proporc ional

Ia seña1 actuante.
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La función de transferencia del control propor-

cional es:

M(S)
E(S)

Kp

Una caracterfstica imPortante de Ia acci6n de1

control proporcional se describe en Ia Ec. (89).

si tiene una correcci6n sostenj-da (debido a una

perturbación sostenida que actúa sobre el siste-

ma), existirá un error correspondiente en eI es-

tado establc, es decir:

m(t)e.ee(t)e.. = _T_

Cualquiera que sea el mecanismo en sf, y Ia po -

tencia gue Io alimenta, e1 control proporcional

esencialmentt' es un amplificador con ganancia

ajustable. En la Fig. N! 17 se representa un

diagrama de L.Ioque de este control.

E (S) 11(S)+
h

Fig. ¡ii 17.- Diagralra de Blcque de un Ccntrol
Propor:c iona I .
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Analizando eI sistema de control de nivel del 1f-
guido que se ve en 1a fig. N¿ 18, donde el con -
trol es del tipo proporcional y además que todas

las variables: r, e, h1, h¿, h¡, qL, q2 y g: es-

tán medidas desde sus respectivos valores de es-

tado de régimen y también suponiendo que Ios va-

lores de las variables son suficientemente pe -
gueñas para que se pueda aproximar aI sistema,

por un modelo matemático lineal ya obtenido an-

teriormente en Ia cual utilizamos directamente

las ecuaciones dÍferenciales de ciclo abierto
para representar e1 sistema en eI estado espacio.

C1 C¡ C

Hr + h] H a + h: H h+
R2 Rq

I Q+Qq Q+qs
¡E-

o +
R
qI Q+9:

Q+q¡

Fig. Ns 18.- Sistema de Control de Nivel de Lfguido con
Control Prcporcional.

I' I

t

.T

I

I

I

I
I

Rl
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El cambio del caudal de entrada está dado por Ia

relaci6n en funci6n de la altura del tanque de

reservorio y el desplazamiento del vástago de Ia

váIvu1a, donde:

q f (h,y)

q !-s Iahl
.h

y = const. h = const.+ _a_s
ay

Además, el desplazamiento "r" deI vástago está

relacionada con el control proporcional , donde:

+y F a -.1- b -----.t
*____§---.<

t
+Hr

K =3pD Kp(-h1) = -Knh,v

Entonc e s :

q
eo
ah

h
y = const.

.?s
Av

+ (-Kphr )

h = const.

Los cambios en la válvula se los determina a

partir del Gráfico N! 4 que son las curvas de ca-

Iibración de Ia válvuIa alrededor del punto de

operación, Ias cuales se Ias rePresenta por:

t

il É Ll() | Bl.l r

v

I
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n
oq
ah

y = const.

h = const.

Considerando el diagrama de bloque de ciclo abier-
to deL sistema obtenemos eI diagrama de bloque de

ciclo cerrado, como se muestra en Ia Fig. N! 19.

H S S) H3(S)

H1 (S)

Fig. Nc 19.- Diagrama de Bloque de Ciclo Cerrado

Reduciendo el diagrama de bloque tenemoss

H(S K h(BCR¿ (s

-- 3o
ydy

) CR
AER:R,. - AR2 - CRq * 5Xy 

( R -R (BCRi - 1)R

il S rI (s)
CRq

El diagrama de bloque analizado desde H(S) hasta

H: (S) es:

1

x
v

K
P

rnf nl - ni
-AR 2

(BCRr- 1rR
GÍ 1

¡E

H:(sj
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II S) H3 (SL

La respectiva funci6n de transferencia es:

nr (s)
H (S)

RK
ABC R

H3

Obtenemos una

del sistema.

define:

Xr = H:

X:=É¡

C R + KpKy (BCR RR AR i R )

La correspondiente ecuac j.ón diferencial

. u,onru, ii, *4a# ¡, *&a# H, = Í+ H

representaiión en e1 estado espacio

Con referencia a 1a Ec. (571 , se

BoH

BoÉ

x3 BoHH 3

B1H = X1 - B1H

BrfI-BrH=*, B zH

De la

83 que son:

ecuación (58), se determina Bo, 81 , Bt y

Bo=o
Br = 0

0B2

_K¡
L 1L 2L:tt(:-l(¡.
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Entonces la ecuación de estado del sistema es:

0 0 Xi

0 0 1 X2 tHl

1 0

0

Kh

A7
I

l

+

A4 -A5 A2- A3 A1
A6 A6 CrCzC ¡

Donde :

A1 = PC1C2 + NCtCa + MCzCa +

A2 = RSRí (Npc¡ + tlpca + MNC3

A3 = CrR3 + CaR+2

= nÍnl (MNP + KP\NP)

= MR? + PR; + KpKyRS

= crcrcaRSR¡

= c 1c 2c 3 R2R¡r

KpKyC 2C 3

+ KpKyC2P + KPKyNC 3 )

A4

A5

A6

A7

Como sabemos que:

H¡ = Xr

fi¡ = X¿

ü: = x:

Luego se relacionan las salidas Hr y H2 con las

variables de estado Xr, Xz y X3 por medio de

las funciones de transferencia que se determinan

a partir del diagrama de bloque del ciclo cerra-

titL Jt
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do que son:

H, = 
R, (niur' - r) xr + R2R¡, (FC2 + ¡€3 ) x2 + RzR*c¡c:x:

H2=&PXr+&C3X2

Por 1o tanto, obtenemos

en el método de estado

tres niveles.

H1
R, (FfNp-1)

Ia ecuación de la
espacio ana I i zando

saI ida

1os

H2

&

&P

1H3

Invirtiendo la
variables X, ,

nes iniciales

x1

x

Rr& {PCe + }E:) R2&C2C:

&Cg

0

matriz anterior

X¿. X¡ en funci6n

Para Hr, Hz, [,3.

0

1

se obtienen las

de las c ond ic io-

P
Hz (0)

0

0

^t

X2

X3

i
=l

0

0

1

1

R,, C¡

qc2 + Nca

L3

RÍP2c, + cax3 R2R¡C2C3 R§C?C?3 Rt-rC- H¡ (0)
L )

El sistema con Ia entrada en el primer tanque,

con eI control proporcional con una ganancia KO,

y evaluando las constantes Ky, Kh alrededor del
punto de operaci6n tenemos los siguientes valores
numéricos, los cuales serán obtenidos en la parte

I 
H' tol

I



exper j.mental de esta tesis.

Kp = o't9z

Ky = t¿r.97 Cm/seg

Kh = 0.3194 Cm/ seq

Ade¡nás conociendo los valores de las resistencias
y de las áreas de J.os tanques, obtenemos la res-
puesta del sistema a partir del programa dé compu-

tadora, (Ver Apéndice B, Caso 3).

Considerando eI si,stema con 1a entrada en el- se -
gundo tanque 1o analizamos partiendo del diagrama

de bloque de ciclo abierto y obtenemos eI diagra-
ma de bloque de ciclo cerrado como se muestra en

Ia Fig. Ne 20.

H H (s)
H

Eig. ¡c 20.- Sj,sterrE de CültróI de nivel ccr¡ la entrada
en eI segl:ndo Tbn{ue.

AER AR 2

1

ffi

KY i(,.

Reduciendo el diagrama de bloque tenemos:
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H H S

Por Io tanto Ia funci6n de transferencia de Ia
relaci6n de H(S) con H (S) es:

+ KPSlcR

La correspondiente ecuación diferencial

Dond e !

ti, * c,üc, ii, "%E i, * 4#Én, =a+& i * $ u

Hl (S}

H (S)

= PCr Cz + NC¡C3 + MC2C3 + KpKyCrCa

= nlnf (Npcr + Mpc2 + I,ÍNC 3.+ KpKyMca + KpKypcl )

= CrRi + C¡R¡2

= nf n,., (MNp + KpKypM)

= MR¡ + PRI

= CrC2C3RrR;

= C rC 2C 3 R,.

A1

A2

AJ

A5

A6

Obtenemos una representaci6n en eI estado espacio

del sistema, con referencia a la Ec. (57), se de-

fine:

Xr = H¡ IIB

ATq&R;
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x2

Á3

BI

¡1 2-

ür-e"H-B¡H=i,
ii, -B.ii-a.H-a,

- BrH

H = X: - gzH

De Ia Ec. (58) se determinan Bo, B¡, B: y B¡

=0
=0

Kh
C2C3Ra

PC +NC

B

+ §-¡.
N2

rr 3- - C 2 C Rq

Entonces 1a ecuación de estado espacio deI siste-
ma es:

010

1 x"

X3

Kh
c2c 3R,,

N1
N2

I
i

I

l

+ I
)tr

Csur

0

A4-A5--.-r=7-
AO

0 tHl

A2- A3 A1- --E- - qctr3

H3

H3

;i,

= Xz

-X3 * e#k,
Determinamos una relación entre Hr y Hz con 1as

variables de estado X¡, Xz, y X¡ por medio de

Ias funciones de transferencia que se obtienen
a partir del diagrama de bloque de ciclo abierto

.,]

)

F:l I

[0,] I

I

.l
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1

R;lP +-c¡sl

Analizando la función de transferencia que rela-
H2 tenemos:ciona H3 con

H2=RaPH3+RqC3H3

Entonces:

H2 = R,.PXl + R,-C3X2

Analizando e1 punto de suma de la entrada a H;

tenemos:

Hg (S)
H2 (S)

E=KhH.il.H-

Obtenemos la relaci6n de Ia salida H2 con la en-

trada E

E = NHz + CzÉa

Igualando ambas expresiones y reemplazando la de-

rivada de H, obtenemos H¡

H¡ = (R2NRqP + RqPKp\R, - *,*, * (NR4C 3R2+ C2PR¿R.+

+ RzR'.C 3KpXy) X2 + R?R,+C2C3X3

Luego 1a ecuaci6n de salida en func j-ón de la va-

riable de estado es:

K K H.pv'
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R4

R.P

1

C3R2R..P1 + C2PR2& R2Rn C2C3

&C¡

0

Donde,Pl=N*KpKy

Invirtiendo la matri.z anterior se obtienen las
variables Xr, Xz¡ X3 en funci6n de las condicio-
nes iniciales para Hr, H2, H 3

R.C¡

C¡P1+ C:P
&czc3

Teniendo e1 sistema con una constante de propor-

cionalidad Kp y evaluando Ias constantes I(y y Kh

alrededor de1 punto de operaci6n, además cono -
ciendo los valores de las f€sisls¡gi.=, las
áreas de Ios tanques y las ecuaciones matricia -
Ies obtenemos las respuestas del sistema a par -
tir de1 programa de computadora. (Ver Apéndice B,

Caso 4).

1 .3.2 Control Inteqral

0

0

XJ

*,l=

Ix,l
1

0

1

0 1l
I
IPI
Icrl
I

CzP¿Fl, + C¡ I

r- rL i¡lu I)

0

1

Un control integral permite hacer una corrección

Hrl

:;]L

E¡d¡¡-:¡, I [-,1

llr:l

xr (o)l

H, (O) 
I

H, (O) I

l

I

I

LR,&E,a;
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que es proporcional a la integral de Ia señal

del error actuante con respecto aI tiempo. Ex-

presando matemáticamente tenemos :

m (t) = Ki,redt (90)

$ r.ru l K,E
l_

Donde:

m(t) = Un cambio de la variable nanipulada

Ki = La ganancia del control integral
e(t) = E1 error, o la señal actuante

La función de transferencia del control integral
es;

M (S )

E(S)
_ ÁJ._T

En la Ec. (90) observamos que Ia correcci6n se

hace proporcional a1 error, de manera que un con-

trol integral continúa corrigiendo hasta que eI
error sea cero; pero existe una desventaja, que

el control integral tj.ende a sobrecorregir, pro-
duciendo una respuesta oscilatoria y en algunos

casos inestabilidad.

w
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Nr 21 muestra eI diagrama d.e bloque de un

integral.

+ E (S) M S

Fig. ¡c 21.- Diagrana de Bloqr:e de r:¡r Ccntrol
Integral.

Considerando que e1 control integral de1 sistema

es un integrador hidráulico de 1a siguiente ca-

racterfstica, como se muestra en Ia Fig. N! 22

+y
I

dv

I Incrsrsrto de
l6lBt?,-,ot¿. u" fluj Válvu1a del

Integirador

*Hr

P I STCI'I

Fig. ¡r 22.- Integrador Hidráulico

I

l-l
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Analizando e1 integrador hidráulico del sistema,
tenemos :

Que la masa deI vástago es despreciable con res -
pecto aI pist6n, entonces Ia cafda de presión a

través de Ia válwula permanece constante. En es-

te caso eI caudal que va aI pist6n es proporcio -
nal aI área descubierta por ta váIvula, Ia cual
es porporcional a Ia distancj,a Hr

9 = -cH r

Donde q es eI caudal que se ilesplaza desde la váI-
vula por Ia cámara al pist6n. Este caudal q en

La cámara del pistdn es igual a la raz6n de cambio

de volumen de la cámara, y también a Ia veloci -
dad del pist6n Dy por e1 área transversal A de1

pist6n.

Igualando las dos

para "y" tenemos:

q=ADy

expresiones de q y resolviendo

AD
H

Escribiendo en forma de diagrama de blogue tene-
mos:

rrr (s) (s)
A (S)

c

Analizando el sistema de control de nivel con el



control integral en e1 primer tanque, partiendo

deI diagrama de bloque de ciclo abierto obtenemos

eI diagrama de bloque de ciclo cerrado como se

muestra en 1a Fig. Nr 23.
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H S H¡(S)

H S

H 2 R -R H (s)

Fig. ¡c 23.- Diagrana de Bloque de Ciclo Cerrado

Reduciendo eI diagrama de bloque tenemos:

H(s S
S AR ) + KyKi (BCR

Donde,

La funci6n de transferencia es:

Ki=i

H: (S)
H (S)

-1 K! 5
S (ABCR + KyKi ( R

La correspondiente ecuación diferencial es:

- 1)R2

Il/
AS

ii, + 11¡', = ,,ri ,, ii, a I§-;Ja É: + r7H: = r8H

I

1

I
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Donde,

I2 (NPCr + MPC2 + MNCa + KyKi)RáR;

13 = CrRi + C3Rl

I4 = CrC2CaRrRi

I5 (MNP + KyKiC 2P KyKiC 3N)RÉR;

PCrCz + NCrC¡ + MCzC¡
C1C2C3

+

16 = MRi + PR,i

KI7 NPR K K

CrCuC¡R

I1

I8

Obtenemos una representación de1

estado espacio, con referencia a

define:

Kh
C¡C2C3R2R'.

H3

sistema en eI

la Ec. (57) , se

Xr =

Xz =

x3 --

Xq =

Bllt

BrH

B l

H

fr

ii

ii

B

B

B

B

3

H l

rt

*r - BrH

B2tl = i2 -
B2H - B3H

B:H

i, B:Hii

De Ia Ec. (58) se determinan las constantes Bo, Br,

82, 83 y Be
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Bo = 0

Br = 0

Bz = 0

B: =
Ah

c1c2c3R2R'*

K (PC +NC +MC )Bq =- C C ReRu

La ecuación de estado espacio es:

x

i

0

x: 0

0

-r7

Donde ,

Como:

I 0

0

tHl+
I8

-r9

C

C

K (PC +NC C

C 2 R:Rq
+MC CI9

C

H3

H3

n3

- x1

= x:

= X¡

H3 Xq 1 Kh
crc2c3R2Rl II

Determinamos una relación entre Ia salida Hr y II2

r o ol[*,1
o 1 oll-,1
o o ,ll*,1

-"iu'u -"ii" -,r] 
L-.1 l
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con 1as variables de estado Xr, Xz, X3, y X¡ por

medio de 1as funciones de transferencia que se

obtienen a partir de1 diagrama de bloque de ciclo
cerrado.

H" RqPH3 + R,.Ca ft3

Hr= R, (FJNP - 1

& H3 + R2& (PC2 + I€3)H3 + R2&C2C3H3

Entonces:

Hz = &PXr + R¡*C3X 2

H1
R (R

R,.
xr + R2& (FC2 + lE3)x2 + R2R*C2C3X3

P

Luego, Ia ecuación de las salidas en funci6n de

las variables de estado espacio es:

H1
R, (R;NP - 1)

H2

&
&P

1Hl

Invirtiendo la
variables X1 ,

nes iniciales

R2& (PC2 + ti¡c3)

&c:

0

R2&C 2C 3

0

f-

L

I
I

xrl

*rl
x.]

matriz anterior se obtienen Ias

X2, X 3 en funci6n de 1as condicio-
para Hr, H z, H:

t

I

_l
¡

t.t

x1

x2

0

0

I

0 t

P llrl
I

lr
_tL

Hr (0)

Hz (o)I
RuC ¡ c3

PC. + I'C
l
I

J
3R,RIC:C T RTC2C C:C 3

Hr (o)

1)

l L

RIP:C : * C¡
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El sistema con la entrada en e1 primer tanque, eI
control inteqral con una ganancia Ki y evaluando

las constantes Ky, K¡ alrededor del punto de ope-

raci6n, además conociendo los vaLores de las re-
sistencias, Ias áreas de los tanques y Ias ecua-

ciones matriciales obtenemos la respuesta de1

sistema a partir del programa de computadora. (Ver

Apéndice B, Caso 5).

1.3. 3 Control Derivativo

EI control derivativo hace una correcci6n propor-
cional a la derj-vada del error con respecto aI
tiempo. Expresado matemáticamente

m(t) Kd de (91)dt

Donde,

Kd la ganancia del control derivativo

Para un valor constante de la señal actuante

1a salida del elemento de control es cero,
Io tanto, puede e1 estado estable existir en

sistema de control derivativo para un valor
tante de Ia señal de error. ya que opera en

el

Por

un

c ons-

1a
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raz6n de cambio d,eI error, el modo de control de-

rivativo es usado en combinación con 1os contro-

1es proporcional e integral. La adici6n de Ia

acci6n derivativa es limitada para sistemas que

responden muy 1ento.

Considerando gue el contsrol derivativo def siste-
ma es un amortiguador de las s j.guientes caracte-

rfsticas, que se muestra en 1a Fig. Nc 24(a),

act6a como un elemento derivador, donde se in -
troduce un desplazamiento escal6n en la posición

del pist6n H1 momentaneámente el desplazamiento

igual aI H, Sin embargo debido a la ac-

ción del resorte, fluye aceite a través de Ia re-
sistencia R y e} cilindro retorna a su posición

original. En Ia Fig. Ns 24 (b) se tiene curvas

de H1 e función de t.

Deducimos Ia funci6n de transferencia de1 sistema

entre e1 desplazamiento "y" y Hr , donde Ia pre-

si6n sobre e1 pistón son & y P2 y considerando

despreciable Ia fuerza de inercia involucrada.

Entonces Ia fuerza sobre el- pistón debe equili -
brar la fuerza del resorte.

A(Pz-Pr)=ky"
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¡!¡.¡¡¡U!,{1)Il

+y

Hr(S)

k'l
J

P

(a)

Hr (r)

y* t

K

t

(b) kK= RA5

Fig. t'tr 24.- a) Sistena de Ccntrol Lipo derivativo-propor-
ciornl.

¡) l"bdi f icac i6n escalón sr Hl y La corres-
pcndiente npdificaci6n "y" en frrnci6n de t.

P:
A

'w7¿

J) Diagrarna de Bloque del Sistsna de Contr:ol

I
I

I

II

I

I

.:tl
'lt/
'/*)

\
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Donde,

A = Area del pistón en Cm2

k = Constante del resorte en Kg/Cm

El caudal g está dado por

q P, D

R

Donde ,

g = Caudal a través de la restricci6n en

Kg,/ seg .

R = Resistencia a1 flujo en 1a restricci6n
en Kg-seg/Cm2 -Kg.

Como e1 flujo a través de Ia restri.cci6n durante

dt segundo debe igualar la modificaci6n en masa

de aceite abajo del pistón durante los mismos dt
segundos se obtiene:

qdt = AP (dH I dv*)

Donde o = densidad en KglCm3

SÍ el fluido es incompresible se escribe esta

ecuac i6n :

dHr
dt

P_qdv*
dL

P1
A'l I{A i RA' C
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dHr
dt dt + --ii-{_

RA' O

Como:

Reemplazando tenemos:

1 qI
dr

v = -K-v* __L
K

Ŷ
o ,*=

dH,
dt - Eñ-qK p

Tomand.o fas transformadas de Laplace en ambos

mie[üros de Ia ecuaci6n con las condiciones ini-
ciales cero se obtiene:

SHr (S) sy (s) - f,¡* ,ttr1

K p

La funci6n de transferencia de este sistemt es:

v (s)
Hr (S) s

a=- I
^'p

k
RA,7¡?;

q

Se define,

K RÁ'5
u

Kpv (s) Kps
K_l

Entonces:

H r(S) 1+:



151

En la Fig. N! 24 (e) se encuentra 1a representa-
ci6n en diagrama de bloque de este sistema.

Analizando el
proporcional,

mer tanque, y

ciclo abierto
ciclo cerrado

sistema con eI control derivativo-
considerando la entrada en el pri-
a partir de1 diagrama de bloque de

obtenemos el diagrama de bloque de

como se muestra en Ia Fig, Nc 25.

H(s

H: (S)
H (S)

^

_ (s+K

H S

KpKyS (BCR

H (s) H (s)
CR,.

H (s)

1

r:
i) s+K

Fig. ¡r 25.- Di-agrama de Bloque de Ciclo Cerrado

Reduciendo el diagrama de bloque tenemos:

H (s) (S + K)R

S

(S + «¡ 1erc¡ -AR:-

)R

)+

La funci6n de transferencia es:

(S + X) (AECR
R,.

:Ri - AR -CR + KpKIS GCR R¿ - R:)

Kh BCR 2
RR

i-ARAlCR - 1)Re(BC

La correspondiente ecuaci6n diferencial es:

I

I



fr, + olii3 .r !3;:!1 ii, * E#É, * # H¡ = D8[r + D9H

).52

Q (PC' + NC3) + C,Cl (M + Kv + C ]K)

representaci6n deI sistema en e1 es-

Con referencia a la Ec, (57), se

Donde,

D1
C1 C2 C3

D2 = R'?rnft (pc2 + rca) (M + rbv + crK) + (lczcax + Npcl)l

D3 = c1 Ri + caRi

o¿ = crc¿c¡niRl

D5 = Rl (M + KpKy + crK) (NpRÍ -1 )

D6 = RitRlMx(pc, + Nca) - (p + caK)l

D7 = IMR3(PNRI - 1) - PRÍ]K

D8
nh

crc2c3R2R¡.

D9 KKh
CIC2C3R2R4

Obtenemos una

tado espacio.

definen:

x,.

= H:

= H:

B H

-8"ü-B1H=i, - BrH

= ii¡-- B.ii - Brir -
= ri , - soÍi - Brl'l -

B?H=*2-B2H

erÉ - a,u = *, B:H
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De la Ec. (58) determinamos Bo, Br, Ba, B¡, y B¡

Bo = 0

Br = 0

Bz = 0

B: =
Kh

C¡C2C3R2Rq

8,.

La ecuaci6n de estado espacio es:

_ (cr (pcz + l'¡c 1) + Crcr (M + i('J<.,)tr+rw

Como:

0 I

00
00

D7 D5+ E6
IJ4

D2-D3- --D4-

xI 0

x2

x3 tHl+

D10

0

0

1

0

1

0

Donde:

-D1D4

-(c (pc +NC ) +c
C IC C R: Rq

+ )D10 =

Hl

lIr

ü¡¡ l

= Xr

= Xz

I(h
c 1c2 q R2 R'.

HH 3

lx, l

lII

IT

l

l;l
I



Determinamos una relación entre las salidas H1 y

H2 con las variables X1¡ Xz y Xs por medj-o de Ias

funciones de transferencias que se obtienen a par-

tir de1 dj-agrama de bloque de ciclo cerrado.

t{- RqPH: + R,.C3H3

n. = &-f$ff--l]- H¡ + RzR.. (pc2 + i.r3)ir3 + RzR+c2c3É3

Por 1o tanto,

Hz = RqPXr + RqC3X2

H1
R, (RÍIIP - 1)

Rq
RzR+ (PCz + lC:) RzR+C:C: x1

,, = &Gff_I_1I xr + R:R¡ (pc2 + r,¡c3)x2 + R2fuc2c3X3

Luego Ia ecuaci6n de las salidas en función de

las variables de estado espacio es:

H2 R,, P R'c¡ X¡

H:

Invirtiendo la matriz anterior se cbtienen las va-

riables Xr , Xz , X3 en funci6n de Ias condiciones

iniciales para Hr, Hz, Hz

1

0

00

lt
I

tt
I

I L*,1t
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Hr (0)

Hz (0)

H: (0)

El sistema con Ia entrada en el primer tanque, el
control derivativo proporcional con la ganancia

Kp, K y evaluando 1as constantes Ky, X¡ alrededor

deI punto de operación, además@nociendo los va-

lores de las resistencias, las áreas de los tan -
gues y las ecuaciones matriciales obtenemos 1a

respuesta deI sistema a partir del programa de

computadora. (Ver Apéndice B, Caso 6).

1.4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

Una caracterfstica importante del funcionamiento tran-
sitorio de un sistema es la estabilidad del mismo,

donde, la estabilidad de un sistema se determina por

Ia respuesta a las entradas de perturbaciones.

Un sistema estable es aquel gue permanece en reposo a

no ser que se excite por una fuente externa, en tal
caso, volverá a1 reposo una vez que desaparecen todas

Ias exci.tac iones,

l'lt:,"1
l-'l=l o '."' -ü 

Il_ I I r pc2+F: n,Écrtcrl
L^'.J LR,ru¡;C 

- &-c,¿f- -E-. 
--]

L
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Especfficamente, por La definici6n de estabilidad, un

sistema lineal es estable si, y solamente si, e1 valor

absoluto de Ia respuesta a un impulso, g(t) integrado

sobre un rango finito, es finito.

La localizaci6n de los polos de un sistema en eI plano

S indica Ia respuesta transitoria resultante. Los po-

1os en 1a parte izquierda del plano S dan como resul -

tado una respuesta decreciente para entradas de per -
turbaciones. l,lientrás que en forma semejante 1os po -
Ios en eI eje imaginario "jW", y en el plano de la de-

recha dan como resultado una respuesta neutral y una

creciente o inestable re spec tivamente , para una entra-

da de perturbación. En 1a Fig.Ns 26 se muestra 1a di-

visidn del plano S.

Estable Neutral Inest¿bIe

t tt

Pig. ¡r 26.- Estabilidad en eI plano S

¡l

I

I
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Por 10 tanto, Ios polos de los sistemas dinámj.cos desea-

bles deben encontrarse en Ia parte izquierda de1 plano S

En términos de sistemas lineales, reconocemos que eI re-

quisito de la estabilidad puede definirse por Ia locali-

zaci6n de los polos de la funci6n de transferencia de

red cerrada. Esta funci6n se d,escribe como:

+ z i-)T(S) +

donde q(s) = 
^(s) =

rafces son los

Ia respuesta

P (S)
s (s)

M
..f . (s-I=lK

sT? ts+oxlk=t

(92)

cuya s

Ademá s

es:

R
iT

m=
(s2 + 2c.s + (o*2+ o*2¡ ¡

1

0, es la ecuaci6n caracterfstica
polos del sistema de red cerrada.

de salida para una entrada impulso

c (t) Ake
R

nFI e* rll-m
-mt (e3)

okt
e Sqrf,mt

Considerando que los polos del sistema de red cerrada

debe estar en la parte izquierda del plano S, una con-

dj.ción necesaria y suficiente para que un sistema de

retroa I imen tac ión sea estable, es que todos 1os polos

de la funci6n de transferencia del sistema tengan par-

k=1

Cuando N 0
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ces reales negativas.

Para determinar Ia estabilidad de un sistema de control
por retroalj.mentaci6n determinamos las ralces de la
ecuacidn caracterfstica q(s) = 0, pero sin embargo se

han desarrollado varios métodos que permiten determinar

la estabilidad deI sistema sin resolver Ia ecuación,

Ios gue se analizarán en las siguientes secciones:

1.4.1 Luqar Geométrico de las Ralces

Las caracterfsticas de las respuestas transito -
rias de un sistema de Iazo cerrad.o son determina-

das por los polos de lazo cerrado. Por 10 tanto,

en eL análisis de Ia estabilidad de un sistema es

importante ubicar los polos de lazo cerrado en e1

plano S. Los polos de lazo cerrado son las raf-
ces de Ia ecuaci6n caracterfstica y para determi-

narlos tenemos que descomponer en factores eI po-

linomio caracterfstico. Esto, en general es fa -
borj.oso si eI grado del polinomi.o caracterfstico
es tres o mayor. Entonces se desarrolla un mét.o-

do simple para determj-nar Ias rafces de Ia ecua -
ci6n caracterfstica denominado método deI lugar
geométrico de 1as rafces.
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ta técnica de1 lugar geométrico de 1as rafces es

un método gráfico para dibujar el lugar geométr j.-

co de las rafces en el plano S a medida que varfa
un parámetro. Como el método nos proporciona in-
formaci6n gráfica, puede usarse un bosquejo apro-

ximado para obtener informaci6n cualitativa rela-
cionada con Ia estabilidad y funcionamiento del

sistema. Además si. las localizaciones de las raf-
ces no son satisfactorias, Ios ajustes necesarios

del parámetro frecuentemente pueden determinarse

fácilmente por medio de1 lugar geométrico de las

rafces.

El método del lugar geométrico de las rafces con-

siste en Io siguiente:

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

diante Ia funci6n de transferencia:

C (S) (e4)T (S)
RIST Ll S

Donde p(S) y S(S) son polinomios en S. Las raf-
ces de la ecuac j.ón caracterfstica q(S) = 0 deter-
minan los modos de respuesta deI sistema. para

p (s)
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el caso de un sistema de red cerrada usando la

fórmu1a de Mason para 1a ganancia del flujo de se-

ñaI, encontramos que:

^ 
(s) 1

N
T

n=1

M,N
¡

IIlr9
Ln + LmLq tLrLsLt. . .. (95)

Donde Lq es igual a1 valor de la transmitancia

q-ésima de 1a red propia, entonces tenemos una

ecuaci6n caracterfstica que se describe como:

q (s) A (s) 1 + F (s) (96)

Para determinar Ias rafces de la ecuación caracte-

rfstica hacemos la Ec. (96) igual a cero y obte-

nemos:

1 + F (s) (97)

Por Io tanto, Ia Ec. (97) puede describirse como:

F (S) -1 (98)

Y las rafces de Ia ecuación caracterfsti.ca deben

satisfacer esa relaci6n. En el caso del sistema

de una red, como el de Ia Fig. ¡tr 27, tenemos 1a

0
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ecuaci6n caracterf stica :

1 + GH(S) 0

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

n(S) + C (S)

Fig. ¡r 27.- SisteñE de Ccntrol de Red Cerrada

Las rafces caracterfsticas deI sistema deben sa-

tisfacer 1a Ec. (98), donde las ralces están en

e1 plano S, y como S es una variable compleja,

1a Ec. (98) puede describirse en 1a forma polar,
como l

P (S) /t (s)

Y por 1o tanto, es necesario que:

lr rsl I
1

v,

(9e)

G(5'

Dond e ,

/P (S)
1800 + K36 00 (100)
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(S + z (s + z
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+
(101)

En general, Ia función F(S)

K S+Z )F (s)
Pn

+S )(s + p11 s + Pe (S + p3, (S

Entonces Ios requisitos de 1a magnitud y e1 ángu_

1o para el lugar geométrico de Ias rafces son:

lF (s) 
|

v,

K

ls
s+z
* pr s + p, 1 (102)

/F(S) /s + z1 + s+z +
(103)

El requisito de La magnitud Ec. (102) nos permite
dete¡minar el, valor de N para una localización
dada 51, de una rafi. Un punto de prueba en e1

plano S, S1, se verifica como localización de una
rafz cuando satisface la Ec. (l03).

Todos l-os ángulos se miden en Ia dirección con _

traria al movimiento de 1as manecillas del reloj
a partir de una 1fnea horizontal

- (/S + pr + /S + Fz ...)



Generalmente estamos interesados

lugar geométrico de las rafces,

rfa en el intervalo siguj-ente:

Escribiendo Ia Ec. 19-11

el parámetro de interés
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en determinar e1

a medida que K va-

de tal forma, que aparece

K, como factor:

0<K<-

n
]T

j=1
(s + pj) +K

Por Io tanto, cuando X = 0, Ias rafces de Ia ecua-

ci6n caracterfstica son los polos de p (S) , además

cuand.o K se aproxima al infinito, las rafces son

Ios ceros de P(S). Entonces observamos que el 1u-

gar geométrico de las rafces de 1a ecuaci6n carac-

terfstica 1 + KP (S) = 0 comienza en Los polos de

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

K aumenta desde cero hasta eI infÍnito.

Determinamos e1 lugar geométrico de las rafces

cuando eI sistema se lo anali.za con eI control
proporcional, e1 integral y et der iva tivo-propor-
ciona I .

mr (s
i=1

+ zi) 0

Analizando eI ciclo cerrado del sistema con e1



control
pr ime r

proporcional, teniendo Ia entrada en

tanque, a partir de Ia ecuación para

764

e1

Hs (s) /
obtie-H(S) obtenida a partir de Ia Fig. N! 19, se

ne Ia siguiente ecuaci.ón caracterfstica:

ArRSRi - AR; - cRÍ + KpI(y(BCR3RÍ - Rr) 0

Reemplazando 1os valores de Ias constantes, (parte

experimentaL, pág. 235) obtenemos Ia ecuaci6n ca-

racterfstica en La siquiente forma:

S + 0. 5736 ) (S + 0.0099) (S + 0. 2094 ) K(s + 0.0 51)(s + 0.4996, p

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

-0.5736; -0.0099, -0.2O94.

Para construir eI diagrama del lugar geométrico

de las rafces del sistema, primero graficamos

Ios polos del numerador, Iuego los ceros de1 de-

nominador como es ilustrado en la Fig. N! 28. La

localización de los polos del numerador son in -
dicados por cruces (x) y los ceros del denomina-

dor son i-ndicados por cfrculos (0).

En tonces

en forma

Ia ecuación anteri.or puede escribirse
vectorial:



165

+0 .5736 + 0.0099 I ls + o. z os¿ *plS+ s + 0.49

La longitud o magnitud de cada vector satisface
Ia condición de magnitud, donde lS + 0.57361 es

la magnitud del vector S + 0.5736 como se ilus-
tra en 1a Fig. N¡ 28.

R:nto cualguiera
s=a+bj

?3

I

l

+

o

Fig. Ni 28.- Representación Vectorial de 1os
Téñrli¡os de1 nunerador y del
denoni¡ador.

La condición de ángulo es:

0¡ + Ó¿ + Q: + óu + ss = 180" + K360.

Eje I

Donde:

I

I
¿

;.O\,
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0:

Qz

0g

0q

0s

(s +

(s +

(S +

(S +

(s +

I

I

I
I

T

0. s736 )

0. 2094 )

0.0099 )

0.08s1)

0.4986 )

-0. 2094
-0.0851

Los ángulos ór, 02, 0¡, Q,. ¡ g5 son ilustrados en

1a Fig. Ne 28.

Con estas condiciones determinamos la localiza-
ci6n deL lugar geométrico de 1as rafces sobre

e1 eje real como es ilustrado en 1a Fig. Ne 28.

k= co k=o k=@ k=o k=- krc

l

-0.4986 Eje Real
0. 57

-0. 0099

Fig. Nc 29.- FepresenLación de los Iitgares GecrÉtricos
sobre eI Ejc ReaI.

La localización de1 lugar geométrico sobre cl ejc

/
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real están determinados por los polos x's y los

ceros 0's,

Cuando eI punto S está

punto -0.0099 sobre eI

situado a la derecha del

eje real tenemos:

ór 92 - qr3 0r = 0s = 0o

Entonces:

0r + óz + 0¡ 95 0o

En este caso no se cumple Ia condición de ángulo,

por 10 tanto no existe lugar geométrico en e1 la-
do derecho del punto -0.0099

Cuando S se encuentra entre 1os puntos -0.0099 y

-0. 08 51 tenemos :

0: 180.

ó1 0 S,, = 0s = 0o2

0r + 0: + 0¡

Entonces

+5 180"



168

Por 10 tanto, se cumpl-e 1a condición de ángulos,

entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.

Considerando el punto S entre 1os puntos -0.OB5l

y -0.2094 tenemos que:

93 ó,. = 18 0"

v1 - 92 - 95

Entonces:

ór +02+0¡-óq-0s= 0o

En estecaso no se cumple Ia condici6n de ángulo,

por 1o tanto no existe lugar geométrico entre es-

tos dos puntos.

Cuando el

-0.2094 y

punto S se encuentra entre los puntos

-0.4986 tenemos:

óz

91

- v3

- 95

180"

0'

Entonces

0¡ + 0: + ó¡ 180.óq

Por 10 tanto, se cumple Ia condición de ángulo,
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entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.

Considerando e1 punto S entre Ios puntos -0.4986

y -0.5736 tenemos que:

9r - 0'

0e = 0¡ óu ós 1800

Entonce s

0r + 0a + Q: 0,, 0ov5 -

En este caso no se cumple

por 10 tanto no existe un

estos dos puntos.

Cuando e1 punto S

-0.5736del punto

está situado a la izquierda

tenemos que:

0s = 0¡ = ós = 180o

Ia condición de ángu Io,

lugar geométrico entre

¡\ Ós= 180"

En tonc e s

0r = óz =

0r + 0r + 0:

En este caso se cumple la condici6n de ángulo,

por lo tanto existe un lugar geométrico a la iz-
guierda del punto -0.5736,
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Además, para Ia construcción de lugar geométrico

se determinan las asfntotas para valores de S

grandes.

Entonces, en la ecuación de Ia condición de ángu-

10, los términos 0.0099¡ 0.0851;0.2094;0.4986 y

0.5736 son d.espreciables ccm¡»rado s con los valo-

res de S, Ia ecuaci6n gueda determinada de Ia si-
gu j,ente manera :

lS+ IS+ qS- {S- lS = 180":K360o

La ccn&ici6n de ángulos

{S 180' 1 K36 0'

Solamente un

Br general,

¡S =

ánguIo di stinto
e1 ángulo de las
180" I K360o

es obtenido: 180"

asfntotas es:

K = 0,1,2,....n-m

Donde,

n = Números

m = Números

de

de

de S

de S

polos

ceros

EI n6mero de asfntotas es igual a "n-m"

Como Ia diferencia "n-m" es 1nc¡ existe interscc-
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ción de las asfntotas con el eje real; aunque eI

valor de K aumente hasta el infinito, el lugar
geométrico de las rafces se encuentra sobre eI

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

Una vez determinados los lugares geométricos de

Ias rafces conclui,mos que el sistema es estable,

debido a que Ios lugares geométricos estan -en e1

lado izquierdo de1 plano S.

Analizando eL ciclo cerrado del sistema con eI

control integral, teniendo la entrada en el pri-
mer tangue, a partir de la Ecuaci6n para H:(S)/

H(S) obtenida de Ia Pig. ¡¡c 23, se obtiene Ia
siguiente ecuaci6n caracterfstica:

s(AEReRÍ - AR, - cRi) + \¡(iGcR;il - Rr)

Reemplazandos los valores de Ias constantes, (par-

te experimental, pá9.2351 , obtenemos Ia ecuación

caracterfstica en 1a siguiente forma:

s (s 0.0099) (s + 0.2094)
(S + 0.0851) (S + 0.4986) -Ki

0

+ 0.5736)(S +

Donde, Ios polos son: 0, -0.5736, -0.0099, -0.2094
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y 1os ceros -0-4986, -0.0851.

En este caso para construir e1 diagrama del lugar
geométrico de las rafces deI sistema se procede

como en eI caso anterior.

Entonces la ecuaci6n puede escribirse en forma

vectorial:

sl ls + 0. s736 's + o. oo99 I ls + o. zog¿ = l-xil = xils + 0. o8s1 
l ls + 0.4e86 

I

La Iongitud o magnitud de cada vector satisface
1a condici6n de magnitudes donde lS I es 1a magni-

tud de1 vector S como se muestra en 1a Fig. N! 30.

h:nto cualguiera
s=a+bj

.§
^o

"g-
!f

lr
,'l : ir

Eje Real

Fig.Nq 30 . - Represo.rtación ve.ctorial de 1os térnri¡ros
del nurr._rador y det derrcnrilador.

I

""y#?/ Á.
,/ Ét

)
r¿

§
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La condición de ángulo es:

0r + óz + 0¡ + 0+ ós ós 180o : K36 0"

Dond e ¡

ór

0z

0¡

Q.,

0s

óe

=I

=I

=t

=l

(s)

(S +

(S +

(s +
(S +

(s +

0.5736)

0. 2094 )

0.0099 )

0.08s1)

0.4986 )

Los ángulos 0r, 0z , ó:, 0q, 0s ¡ g5 ¡ sorl ilustra-
N! 30.dos en 1a Fig,

Con estas condiciones determinamos 1a localiza-
ci6n del lugar geométrico de las rafces sobre

eI eje real como es ilustrado en Ia Fig. Nr 30.

l

-0.2094y' J
-0.0851 /

-0. 0099

o Eje ReaI

-0.5736

Pig. Ne 31.- Rcpresentación de )os lugares gecrné-
tricos sobre el ele real,

k-.o k=- krc X=- lX=ot_

I

I
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La . localizacÍón deI lugar geométrico sobre el
eje real está determinada por los polos x's y los

ceros 0 's.

Cuando

or igen

e1 punto

sobre el
S está situado a Ia derecha de1

eje real, tenemos:

Ór =02= 0¡ 0,,' = Ós ós

En tonc e s

ór + óz + ós + sq 0s Qe

En este caso no se cumple la

por 10 tanto no existe Iugar

do positivo del eje real.

Para un punto S

tos -0.0099 y 0

condici6n de ángu 1o,

geométrico en el Ia-

que se encuentra entre los pun

0 t enemos :

Ór = 180o

it ó: ó,, i'5 ó¿

Entonces:

ór + óz + ó¡ + ó,. l6 180"

Por 10 tanto, se cumple la condici6n

entonces existe un lugar geométrico

de ángulos,

entre estos
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dos puntos.

Considerando e1 punto S entre los puntos -0.0099

y-0,0851 tenemos

ór 1800

Qu 0s óe3

Entonces:

0r + 0z * ó: + óq ós 36 0 0

condici6n de ángulo,

geométrico entre es-

ós

En este caso no

por 1o tanto no

tos dos puntos.

Cuando eI

-0 .0851 y

se cumple 1a

existe lugar

punto S se encuentra en los puntos:

-0.2094 tenemos:

q. 1 'fs 18 0'

q? óe3

En tl)nces ;

0r + 0z + ó: + óq 540"

Por 10 tanto, se cumple Ia condición de ángulo,

entonces existe un Iugar geométrico entre estos

dos puntos.
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lugares geomé-

-0.2094 r como

Asf sucesivamente se determinan

tricos para los puntos menores

se puede observar en la Fig. N!

Además, para la construcción del

se determinan 1as asfntotas para

des.

lugar geométrico

valores de S gran-

Entonces en Ia ecuación de la condici6n de ángu1o

Ios términos 0.0099, 0.0851i O.2094i O.4986 y

0.5736 son despreciables comparados con Ios valo-
res de S, Ia ecuación queda determinada de la si-
guiente manera:

La condici6n de ángulo

}S 90o I K 180'

Solamente 1os ángulos de: 90o, -90o, 270o son ob-

tenidos de esta ecuación.

En general el ángu1o de 1as asfntotas es:

K360.

ls + ts + ls + as IS 1800 1 K36 0.

0, t, 2

Donde,

1900
n nl

K
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m = Ndmeros de ceros
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y los ceros,

las asfnto-

deS

deS

El número de asfntotas es igual a "n-m".

Como

c i6n

la

de

diferencia "n-m" es 2

las asfntotas con e1

existe i.ntersec

eje real.

determinar la intersecci6n de las

eI eje real utilizamos la siguien-

[ (Polos ) I (ceros)
n m

Entonces para

asfntotas con

te ecuación:

9c

Reempla zando

obtenemos eI

tas

los valores de los polos

punto de intersecci6n de

oc -0.1046

Para conocer eI punto en el cual eI lugar geomé -
tr j.co entre 0 y -0.0099 departe desde eI eje real
se determina eI máximo valor que Ki obtenido en-

tre estos dos puntos. Asf un método alternativo*
para determinar eI punto deapertura es resolvien-
do 1a ecuación caracterfstica para Ki.

* Vcr dcmostración cn Ref. ( 3 )
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s(s + 0.5736) (s+0.0099) (s + 0.2094)Al--

Diferenciando e igualando a cero Ia ecuación te-

nemos gue:

dKi
dS

0

Resolviendo esta ecuaci6n obtenemos que e1 punto

deapertura es:

Sr -0.00548

Donde K1 es un máximo.

Por 1o tanto, con los valores obtenidos de oc y

S, determinamos e1 lugar geométrico de Ias rafces

que interceptan al eje real, como se muestra en

la Fig. N! 32.

Una vez obtenidos los lugares geométricos de las

rafces, determinamos que eI sistema es estable,

debido a que los lugares geométricos se encuen -
tran en eI lado izquierdo del plano S, además te-
nemos que para un determinado valor de Ki el

sistema es oscilatorio, porque dos lugares geomé-

tricos se separan del eje real, donde a medida

que se amortigua esta oscilaci6n eI sistema tien-



oc = 0. 1046

k=0

-0. 2094

-0.0851

k=- krc

k=*

L79

Sr = 0.00548

e

\

)

k=o k=-

-0.5736 -0.4986

Fig. No 32.- Rryrése¡tación de los Lugares Gecrnétricos
que interceptan aI eje real y sobre e1
eje rea1.

de a estabilizarse.

Analizando e1 ciclo cerrado de1 sistema con el
control derivativo-proporcional-, teniendo la en-

trada en eI primer tanque, a partir de Ia ecua -
ción Para H: (S)/H(S) obLenicla de la Fig. N§ 25

se obtiene 1a siguiente ecuación caracterfstica:

(s + K) (ArcR?R; - *: - cRl) + b\(BCRlRÍ - R1) =0

/ü
I

I

I

I

I

,17

I
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Reemplazando Ios valores de las constantes (parte

experimental, páS.235) obtenemos la ecuación ca-

racterfstica en la siguiente forma:

(s + K) (s + 0.5736) (s + 0.0099) (s + 0.2094)
¡:s(S + 0.0851) (s + 0.4986)

Donde, 1os polos son: -K, -0,5736, -0,0099, -0 -2094

y los ceros 0, -0.0851, -0.4986.

Para construir eI

de las rafces del sistema se procede como en

Nc

el

caso anterior, como se muestra en Ia Fig. 12

Entonces Ia ecuaci6n puede escribirse en forma

vectorial:

S+K s + 0.5736 l s + 0 . 0099 I s + 0.2094
s + 0.0851 s + 0.4985

La longitud o mangitud de cada vector satisface

Ia condici6n de magnitudes dryrde S+ Kl es 1a magni-

tud deI vector (S + Kl como se muestra en la

Fig. Nr 33.

diagrama del lugar geométr:ico

l(p K^

La Eig. N! 33 representa

ra un valor de K menor a

eI lugar geométrico pa-

-0.5736.
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Punto cualqul-era
S=a+bj

s + 0. 0099

02

0s

Eig. t'tc 33.- Rcprcsentación vectorial de los térrri¡ros del
nr¡nerador y del denorilador.

I

{,
I

E le ReaI

P
@
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La condición de ángulo es:

0r + 0: + 0¡ + 0q ós ós - ó7= 180o1 K36 0"

Donde :

vl -

v2 -

0q =

vs -

v6 -

0¡ =

I (S +

r (s +

r (s +

I (s +

{ (s +

r (s)

! (s +

K)

0. 0099 )

0. s736 )

0.2094)

0.0851)

0.4986)

Los ángulos ó¡, 02, 0¡, 0q, 0s, 0s,0u son ilustra-
N! 33 para un punto cualquiera S.dos en 1a Fig.

Con estas condiciones determinamos 1a localiza -
ci6n del lugar geométrico de las rafces sobre el-

eje rea1, las cuales son determj,nadas por Ios po-

Ios x's y los ceros 0,s.

Cuando el 'Dunto S está situado a la derecha del
origen sóbre e1 eje real tenemos:

ór

En tonce s :

iq ,?s 4't
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Eje
ReaI

¡=- k=o k=-

-0.s736 -0.4986
.61

Para un

-0.0099

k=- krc

-0.2094 -0.0851 o

Fig. ¡r 34.- Rqresantaci6n de Ios lr,rgares qecnéLri-
cos scbre eI eje rea1,

ór + ó: + 0: + 0,. rps óe It

En este caso no se cumple la condici6n de ángulo,
por 1o tanto no existe lugar geométrico en el Ia-
do positivo deI eje reaI.

punto S que se encuentra en 1os puntos

y 0. 0 tenemos:
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0r 180.

óz vl - 9¡r 0s =Qs v7 -

Entonces:

0s 0s Qt 1800Qr+óz+ó¡+óq

Por Io tanto, se cumple Ia condici6n de ángu1o,

entonces existe un lugar geométrico entre estos

dos puntos.

Asf sucesivamente se determinan los lugares geo-

métricos para Ios puntos menores que -0.0099,co-
mo se muestra en Ia Fig. Na 34.

Además, para la construcción de lugar geométrico

se determinan las asfntotas para valores de S

grandes.

Entonces en la ecuacidn de Ia condición de ángu-

Io, los términos 0.0099, 0.0851 , O.ZOg4, 0.4986,

0.5736, K son despreciables comparados con los
valores de S, Ia ecuaci6n queda determinanda d.e

Ia siguiente manera:

ISr + I S: + lsr + I S+ - iSs - 156 - t§7 = lgQo:(.lsQo
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La ccndición de ángir:lo es:

I800 1 K3600

Solamente el ángulo 1800 es obtenido de esta

ecuación.

En general, eI ángu1o de 1as asfntotas es:

180' : K 360"
n-m K 0, t, 2

Donde,

n = Números

m = Números

de polos de S

de ceros de S

EI número de asfntotas es igual a "n m"

Como la diferencia es 1 no existe inter-
sección de las asfntotas con eI eje real; aunque

eI valor de KO aumente hasta eI infinito, eI Iu -
gar geométrico de las rafces se encuentra sobre

e1 eje real, como se muestra en la Fig. Nc 34.

Analizando Ia ecuación caracterfstica obtenemos

gue aI incrementar e1 valor de las constantes de

Kp los }ugares geométricos de las rafces tienden

a los ceros y un lugar geométrico tiendc al in -
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finito. Por 1o tanto, como los ceros y 1os polos

se encuentran en e1 lado izquierdo del plano S,

entonces eI sistema es estable.

1 .4 . 2 Respuesta a Ia Frecue¡-rcia

Un camino alterno muy práctico para el análisis
y diseño de un sistema de control es eI método

de la respuesta de frecuencia.

La respuesta de frecuencia de un sistema se defi-
ne como Ia respuesta de1 sistema en eI estado es-

tacionario a una señal sinusoidal de entrada,

Una ventaja del método de Ia respuesta de fre
cuencia es Ia fáciI disponibilidad de seña1es de

pruebas sinusoida Ie s para diversos rangos de fre-
cuencia y amplitudes, además es un método seguro

y sencillo para el anáI j.sis experimental de1 sis-
tema. Otra ventaja de este método es que puede

obtenerse 1a función de transferencia que descri-
be eI comportamiento sinusoidal en eI estado es-

tacionario de un sistema, reemplazando en Ia fun-

ci6n de transferencia del sistema T(S) a s por

jw.
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Usando Ia transformada de Fourier, la cual es un

método de Ia respuesta de frecuencia que permite

considerar 1a funci6n de transferencia T( jW) V

relaciona Ias caracterfsticas de amplitud y fases

del sistema, Si consideramos Ia respuesta de

frecuencia deI sistema de red cerrada, podrfamos

tener una entrada r(t) que tenga una transforma-

da de Fourier en e1 dominio de Ia frecuencia,como:

- jwr
R (jw) r (t) e dr ( 104 )

Entonces puede obtenerse Ia respuesta de frecuen-

cia de salida de un sistema de control, sustitu-
yendo S = jW en Ia relaci6n del sistema de recl

cerrada, C(S) = T(S)*R(S) de modo que:

G(jw) = r(jl.¡)R(jw) = r+€ffii¡IJw, .n(jwr (los)

Donde la respuesta de salida transitoria es:

c (t) = e-\ctjwl I = I r-c(iw)ejwt dhr' ¿1 -@
(106 )

Generalmente, es diffcil calcular esta integral
de Ia transformada inversa, excepto los más sim-

pIes, debido a eso analizamos un integraci6n
grá f ica
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Considera¡do Ia funci6n de transferencia de un

tema G(S) puede describirse en e1 dominio de

frecuencia por Ia relación:

G (jl^J) G (S)
S

= R (jw) + jx(jw) (r07)jw

Donde,

sis-
Ia

R ( jw) =

x ( jw) =

Re(c(jw))

Im(B(jw))

v

La función de transferencia se

magnitud G(jw) y Ia fase 0(jw)

representa por la

como :

c (jw)

Donde,

0 (w)

lG (jw) 
I e

jo t jw)
lc((jw) l/ó0']) (108)

-1 x (w)
R (w)tan

lc (w)l , (R (l.J) ), (x (w) ) 
'?

+

La representación de 1a respuesta de frecuencj-a

de1 sistema G(jW) puede utilizar cualquiera de

las Ecs. (107) ó (I08), mientras la representa -
ci6n gráfica polar de Ia respuesta de frecuencia

se obtiene usando la Ec. (107) como se muestra

en Ia Fig. Nc 35. Las coordenadas de Ia gráfica

I

I

I

á
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polar son 1as partes reales e imaginarias de G (jf\¡)

Im (c) =x (w)

Re (G) =R (t")
o

Fig. Nc 35.- EI Plano Polar

Para un sistema de control es necesario determi -
nar si e1 sistema es o no estable, 1o cual nos

interesa j"nvestigar 1a estabilidad de un sistema

en eI dominio de Ia frecuencia real. La respues-

ta de frecuencia de un sistema representa Ia res-

puesta sinusoidal del sistsna en eI estado estacionario y

proporciona suficiente información para 1a deter-
minación de la estabilidad relativa del sistema,

la sual serfa un criterio útil de estabilidad en el donunio

de la frecuencia que permita modificar un sistema

con el objeto de aumentar su estabilidad rclativa.

Un criterio de la estabilidaci cn eI dominio de
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Ia frecuencia fue desarrollado por Nyquist y es

un método para la investigación de Ia estabilidad

de los sistemas lineales de control que analiza -
mos en 1a siguiente secci6n.

1.4 . 3 ¡4étedo de §yquist

Es un método fundamental para la investigaci6n de

la estabilidad de Ios sistemas lineaLes de con -
trol . Se basa en un teorema de Ia teorfa de Ia

función de una variable compleja, debido a Cau -
chy. EI teorema de Cauchy está relacionado con

eI mapeo de contornos en eI plano S complejo,

donde se emplea Ia teorfa de la variable comple-

ja para su demostraci6n.

Para determinar Ia estabili.dad relativa de un

sistema de red cerrada, analizamos Ia ecuaci6n

caracterlstica del sistema :

F (S)

La cual,

seña1 Ia

P (S)

1 + P(S) 0 (10e)

en términos de 1a gráfica dcl flujo de

ecuaci6n caracterfstica es:

'f a i f f
-!n, ..¡Jm¡Jq.....¿ (s) I
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Donde A(S) es Ia determinante de Ia gráfica, Pa-

ra garanti.zar Ia estabilidad, debemos cerciorar-

nos que todos los ceros de F(S) están en Ia parte

izquierda del plano S. Por tanto, para analizar
y entender el criterio de Nyquist, consideramos

en forma breve 1a aplicación de los mapeos de

contornos en e1 plano complejo.

Estamos interesados en eI mapeo de contornos en

eI plano S mediante una func j.6n F(S)- Como S es

una variable compleja, S = o + jw. La funci6n

F(S) es por si misma compleja y puede definirse
como F(S) = u + jv, representándose en un plano

F(S) complejo en coordenadas u y v. Este tipo

de mapeo gue retiene los ángulos del contorno

del plano S en el, plano F (S) , se conoce como ma-

peo conforme. También un contorno cerrado en eI

plano S da como de resultado un contorno cerrado

en el plano F(S), y es recorrido en e1 mismo se¡r-

tido.

Por convenci6n, Ia superfj.cie dentro de un con

torno a la derecha de su recorrido se considera

que es Ia superficie encerratla por eI contorno.

Por tanto, supondremos c¡ue eI recorrido de un
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contorno en eL sentido de1 movimiento de Ia mane-

ci1la deI reloj es positiva y que 1a superficie
encerrada dentro deI contorno está a Ia derecha.

El teorema de Cauchy está relacionado con el mapeo

de una funci6n F{S) que tiene un número finito de

polos y ceros dentro del contorno, de tal forma

que podemos expresar 1a funci6n E(S) como:

(s + si)
F (s) (110)

(S + Sk)

Donde, 51 son los ceros y S¡ los polos de la fun-

ci6n P(S). Esta función es la ecuaci6n caracte -
rfstica anteriormente obtenida de tal forma que

P(S) es:

P(s) = N(s)/D(s)

Donde,

K (s + Si)

k
n,

i=1
mt

k=1

n

1F(S) = I +
N (S)

D(S)
_ D (S) +N(S) __-'=-=a--

u (5, (111)
m
!

k=1
(s + sk)

Y los polos de P(S) son los polos de F(S) . Sin
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embargo los ceros de P(S) son los que

las rafces caracterfstica de1 sistema

su respuesta, de Ia cual se deduce eI

Cauchy que dice:

constituyen

e indican

teorema de

"Si un contorno f (sl en eI 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 eI recorrido es en di-
recci6n del movimiento del reloj a 1o largo de1

contorno, eI contorno correspc,ndier:te f (F) en eI p1a-

no F(S) rodea el origen del dicho plano, N=Z-p
veces en Ia misma dirección".

Con eI objeto de investigar 1a estabilidad de

un sistema de control, consideramos 1a ecuaci6n

caracterfsticas que es: P(S) = 0, de tal forma

que :

K.
I

n (s + si)
1¡'(s) 1 + P(s) 0 (112)

mT (S
k= I

+ S¡)

Para gue un sj-stema sea estable, todos 1os ceros

de F(S) deben estar en Ia parte i-zquierda clel

plano S. Por tanto, escogemos un contorno l'(s)

en eJ- plano S gue encicrre toda la parte dcrecha
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del plano

terminamos

dentró de

S y, por medio del

si algunos de 1os

I'(s) .

teorema de Cauchv de-

ceros de F (S) están

eI criterio de Nyquist está relacionado

aplicación de 1a ecuación caracterf st j,ca.

F (S} I + P (S)

Ya que

con Ia

Y el número de rodeos de}

a I terna tivamen te podemos

F'(S) de tal- forma que:

del plano F(S),

1a función

or ig en

definir

E'(s) = r (S) 1 = P(s) (r13)

El cambio de funciones representadas por Ie ecua-

ción (113) es conveniente, pués p(S) se obtiene

en forma factorizada, entorces 1a aplicación de

f (S) en el p]-ano S se hará a través de Ia fun -
ción F'(S) = P(S) en eI plano P(S). por ranro
podemos establecer el criterio de estabilid.rd de

Nyquist:

"Un sistema de control con retroalimentación es

estable, si, y solamente si el contorno f (p) en

el plano P(S) no rodc¡a al punto (-1,0), cuando
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eI número de polos de P(S) en Ia parte derecha

del plano S es cero (P = 0)".

Mientras tanto, cuando e1 número de

P (S) en la parte derecha del plano

te de cero, el criterio de Nyquist

polos de

S es diferen-

"Un sistema de control con retroal imentac ión es

estabLe si, y solamente si, para eI contorno

f (P) , el número de rodeos del punto (-1,0) en

eI sentido contrario a1 movimiento del reloj, es

igual aI número de polos de P (S) con partes rea-

Ies positivas " .

La base para Ios dos conceptos anteriores es eL

hecho que para eI mapeo de F. (S) = P(S), eI núme-

ro de rafces (o ceros) de 1+ P(S) en Ia parte

derecha de1 plano S se representa por Ia expre -
sión :

Z=N+p

Evidentemcnte, si eI número de polos de P(S) en

Ia parte derecha del plano S es cero (P = 0) ,

para un sistema estable necesitamos que N = 0 y

gue eI contorno i(P) no rodee eI punto (-1,0).
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Asi mismo, si P es diferente de cero y para un

sistema estable , si Z = O, entonces debemos tener

N = -P¡ o P rodeos en sentido contrario al movi -
mj-ento de1 relo j.

A través del método de Nyquist analizaremos Ia

estabilidad del sistema con los tres tipos de

control: proporcional, integral, derivativo-pro-
porcional.

a.- Analizando eI sistema de control de ciclo

cerrado con e1 control proporcional en e1

primer tanque tenemos la ecuaci6n:

K^(S + 0.0851) (S + 0.4986)
/'.u r.'l - tr

(s + 0.s736) (s + 0.0099) (S + 0.2094)

GH (JW}

Reemplazando S por jW tenemos:

Kp(jw + 0.0851) (jw + 0.4986)
(jw + 0.5736) (jr.¡ + 0.0099) (jw + 0.2094)

ecuación en forma de magnitudesEntonces la

y ángulos de f ases cs:

[(w)'?+ 16.6951)']! t(w)? + (0.+986),1\
M (w) =

Ih, + (0.5736) ', l Iw- + ( 0. 0099 ) ltJ + (0. 2094 ) 'l
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o(W) = tani11.75r¡¡) + t¿n-,(z.otw) - t¡n- 11t.z4w¡ -
- tan-'(to:.0.lw) - tan- 1(¿.za^¡)

En este caso P(S) = GH(S) y se determina el con-

torno I(P) = f (GH) en eI Plano GH(S). En la

Fig. ¡¡r 35(a) se muestra e1 contorno f (S) en e1

plano complejo S. E1 contorno I(S) pasa a Io

J.argo del eje jw desde -j- hasta +j- , e1 contor-

no se completa mediante una trayectoria semi-cir-

cular de radio r que se aproxima aI infinito.

En Ia fig. Nq 36(b) se muestra un bosquejo del

contorno f (cHl . Evidentemente, Ia parte del con-

torno I (GH) desde w = 0+ hasta w = +e es simple-

mente GH(jlf), que es Ia gráfica polar de Ia fre-
cuencia real, Consideramos en detalle cada par-

te del contorno | (S) de Nyquist y determinamos

las partes correspondientes deI contorno I'(GH)

del plano GH (S).

I En e1 origcn del

torno i'(S) desde

pea por medio de

gráfica polar de

plano S: La parte del con-

w = 0- hasta w = O* se m.-

la función cH (S) , como }a

frecuencia real,ya q.¡e S = jW:
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GH (S) = GH (jw)
s= jw

ItrrGH ( jlv)
w*0

KD(0.085I) (0.4986 ) _ /0"
(0. 5736) (0. 0099) (0. 2094)

2

= 35-68 K^ /0o

Parte desde w = 0+ hasta w = +{o : La parte

del contorno f (S) desde w = 0+ hasta W = +-
se mapea por medio de 1a función cH(S), como

Ia gráfica polar de frecuencia rea1, ya que

s=jw

CH (S) = cH( jw)

s= jw

Para esta parte del contorno en Ia Fig. Nc

36 (b) se muestra este resultado en Ia gráfi-
ca polar de frecuencia real. Cuando w se

aproxima a * 6r tenemos:

1im ctt ( jw) 0 /-900

3 Parte desde w = +- hasta w

circular, de radio r + a¡

desdeW=+,,hastaW=--

= -6 I La parte

del contorno I'(S)

se mapea en el



199

PUntO CerO

Ia función

Por:

en e1 origen del

GH (S) . El mapeo

plano GH(S) por

se representa

lim GH (S)
r->ú 5 = re-

l& | "-:,l, I

0 : La parte del
c" hasta W = 0- se

GH(S) como sigue:

lim
r_+@

Cuando + cambia desde ó = 90" en W = + .o

hasta 0 = -90o en w = - @ en e1 plano S,

e1 contorno en eI plano GH(S) se mueve des-

de un ánguJ-o de -90o en W = + cD hasta un

ánguIo de +90" en W = - *. La magnitud del

contorno GH(S) cuando r es infinito siempre

es cero o una constante.

4 PartedesdeW=-@hasta

contorno l(S) desde W = -
mapea mediante Ia func ión

GII ( - jrlr)
-jw

Debido a ésto obtenemos et conjugado com -
plejode GH( jw) y Ia gráfica para la partc

desde w = - * hasta W = 0- es simétrica con

1a gráfica polar desde W = + c" hasta W = 0+.

En Ia figura Nq 36(b) se muestra esta grá-

GH (s)
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fica polar en el plano cH(S).

jw

Plano S

lv

u

+w

(a) (b)

Fig. tle 36.- Contorno de Nyguist y rrEpeo de GI(S)

Luego, para investigar 1a estabilidad del siste-
ma, notamos primero gue eI número de polos es ce-

ro dentro de Ia parte derecha del plano S. por

Io tanto, para que este sistema sea estable nece-

sitamos gue N = Z = 0 y el contorno l'(GH) no de-

be rodear aI punto -1 en el plano GH. Examinan-

do la Fig. Ne 36 (b) encontra¡nos que indepcnclien-

temente del valor de Ia ganancia Kp, el contor-no

no rodea al punto -1 y el sish.ema es siempre es-

0table, cuando Kp-

I
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b.- Analizando eI sistema de control de ciclo ce-

rrado con el control integral en el primer

tangue, obtenemos que la ecuación caracterfs-
tica es:

Gll (S) _ K i(S + 0.0851) (S + 0.4986)
S(S + 0.0099) (S + 0.2094) (S + 0.5736)

En este caso,

contorno I (P)

P(S) = GH(S) y determinamos eI

= f (GH) en el plano GH(S).

En 1a Fig. Nc 3?(a) se muestra el contorno

l(Sl en e1 plano S; se efectúa una vuelta

infinitesimal alrededor deI polo en e1 ori-
gen por medio de un pequeño semicfrculo de

radio e, donde E * 0. Esta vuelta es una

consecuencia de la condición del teorema de

Cauchy, la cuaL exi,ge que eI contorno no pa-

se a través del polo en el origen. En ta

Fig. Nc 37(b) se muestra un bosquejo del

contorno f (GH) . Evidentemente, Ia parte

del contorno i (GH) desde w = 0+ hasta W = +:"

es simplemente cH( jw) , que es Ia gráfica po-

]ar de la frecuencia real y determinamos 1as

partes corre spondi en te s del contorno i (clt)

del plano cH (S) ,
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1.- El origen de1 plano S: La pequeña vuelta se-

micircular alrededor del polo en eI origen

puede representarse haciendo S = eejo y per-

mitiendo gue ó varfe desde -90" en w = 0-

hasta +90" en w = 0*. Como a se aproxima a

cero, eI mapeo de GH(S) es:

Iim cH (S)
e-+0

1i.m (

e-+0
El 

"- 
j+

e'

2.-

Por tanto, el ángu1o del contorno en el pla-

no GH(S) cambia desde 90o en W = 0- hasta

-90" en W = 0+ r pasando a travÉs de 0o en

W = 0. EI radio del contorno en el plano

GH(S) para esta parte del contorno es infi -
nito como se muestra Ia Fig. N! 37(b) .

Parte desde W = 0+ hasta W = + @ : La parte

del contorno i (S) desde l{ = 0+ hasta w = + .o

se mapea por medio de Ia funci6n GH(S) como

gráfica polar de frecuencia real ya que S = jW

v

Grr ( jvJ)
s = jhr

Para esta parte del contorno. En la Fig.Ns

37(b) se muestra este result.ado en la gráfi-

GII
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ca polar de frecuencia real. Cuando W se apro-

xima a + 6, tenemos:

tim GH ( jw)
w -|e

Iim
w-'-

Por tanto, Ia magnitud

un ángulo de -180', en

]im GH (S)
r-)co

/-180"

aproxima a cero en

plano GH (S) .

Ki
w=

SE

eI

3 Parte desde W = + - hasta W = -É: La parte

de f (S) desde W = +- hasta W = --, a Io lar-
go del cfrculo de radio t + @ t se mapea en el
punto cero en el orfgen del plano cH(S) por

Ia función GH(S). EI mapeo se representa por:

S re
-lr l
JV lIi i .-,,,

I ,' I

Iim
f-r co

Donde g cambia desde g +90o en lJ

ta -90" en w

+ - has-

Debido a el1o eI contorno

se mueve desde un ángulo

hasta un ángulo de +180'

nitud del contorno cH (S)

to siempre es cero o una

eI plano GH (S)

-180" en

en

de t'l=+.

enW=-

cuando r

ñ. La mag-

es i-nf ini-

con s tan te .

Nuevamcnte, su mapeo es simétrico para Gtf (;t{)
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y GH (- jw) de tal forma que es suficiente in-
vestigar eI lugar geométrico de GH( jw).

lW
jv

I^F0-

Plano S

W=0

-I
+w

w=0'

I

-w

u

Contomo
de Nyqrrist

I
S

Fig. ¡c 37.- Ccrrtorno de ¡iyquist y }aapeo para GI(S)

Luego, para investigar la estabilidad de este

sistema observamos que eI número de polos, p,

es cero dentro de la parte derecha de1 plaro S.

Por 10 tanto, para que este sistemá sea esEable

necesitamos eue N = Z = 0 y el contorno i (GH) no

debe rodear eI punto -1 en el plano cH. Exami -
nando Ia Fig. ¡e 37(b), encontramos que indepen-

dientemente del valor de la ganancÍa Xi, el con-

torno no rodea aI punto -1 y el sistema es siem-

pre estable, cuando Ki - 0

Fadio s *f::.-'<n I
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Analizando e1 sistema de control de ciclo ce-

rrando con el control der ivativo-propo rc ional
en eI primer tanque, se tiene gue Ia ecuación

caracterfstica es:

GH (S) \É ts + 0.0851)(s + 0.4986)
(S + K) (s + 0.5736) (s + 0.0099) (s + 0.2094)

En la Fig. Nc 37(a) se muestra e1 contorno

f (S) de Nyquist. Nuevamente su aplicación
es simétrica para GH(jw) y GH(- jw) de ral
forma que es suficiente investigar eI lugar
geométrico de cH ( jW) .

E1 origen del plano S se mapea en un semi -
cfrcuLo de radio infi¡iEo como en eI caso an-

terior. También, como esperábamos, e1 semi-

cfrculo, rujo .n el plano S se mapea en eI
punto GH(S) = 0. Por tanto, para investigar
1a estabilidad del sistema, es suficienre
graficar Ia parte del ccntorno f(GH) que es la
gráfica polar de la frecuencia real cH( jW)

para 0+<W<+ co , por tanto cuando S = +jW

tenemos que:

Kpwtwr+ (0.0851) : 
I tw? + (0.4986 ) l

¡_-2 Ir

LM (ri)
[wi+ x:] [r']; + (0. s7i6)3 ![w'+ (0. oo99)* [t,l:+ 1g. 2994 ' 1L
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v

0N) =1r2' tan (11.8W) + tan- r (2.0rW)-1 -1tan
K

t¿.rl (1.75w) tan ( 1010 . lw) (4.78tJ)

Cuando W = 0t, la magnitud de1 Iugar geomé -

rico es cero en un ángulo de 90o en eI plano

GH(S). Cuando w se aproxima a +." tenemos:

lim GH ( jw)
w-+ co

I-p
W

/-r/2lim

I -1

Por 10 tanto, GH ( jtr) se aproxima

tud cero en un ángu1o de -90o.

cfrculo de radio r, cuando r se

inf in j.to, tenemos :

a una magni-

Para el semi-

aproxima a1

- j sIim GH (S)
r-r ñ g=r"JÓ

lim eIpr

Donde ó

0 = -90"

no en eI

-90o en

do r es

tante.

polar en

varfa desde 0 = +90' en Í{ = +c hasta

enw=-*. Debi.do a ésto el contor-

plano GH(S) se mueve desde un ángulo

l,i = + - hasta un ángu1o de +9 0o en

La magnitud del contorno GH (S) cuan-

infinito siempre es cero o una cons -

En Ia Pig. Nc 38 se ruestra csta gráfica

eI plano GII (S) .
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lv

w = 0.01

-1 u

w = 1.0

Fig. ¡r 38.- Diagrana de lryquist para GI(S)

En Ia Eig. Ne 38 se representa eI diagrama de Ny-

quist, cuando analizamos el- sistema con Ia cons -
tante de retardo K = 0.6, eI cual se 1o determina

reemplazando valores a Ia frecuencia, que están

representados en La Tabla Ne 2.

GH (Vr)

2

0. 01

0.5
1.0

0,418

1.11i
0.816

o.412

0. 099

4 7.880

-21 . 61.

-48 . i7.
-67 .41"

-85.37.

.0

.0

'fabl a Ne 2. - Datos dc I'bqnitudcs y Angulos
de ihsc.

/ cll li)

\,

I

I

I

I
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Para investigar Ia estabilidad de1 sistema, obser-

vamos que el número de polos es cero dentro de Ia

parte derecha del pLano S. Por tanto, para que es-

te sistema sea estable necesj.tamos gue N = Z = 0

y e1 contorno f (GH) no debe rodear eJ- punto -1 en

el plano GH. Examinando la Fig. Ne 38 encontra -
mos que independ ientemente deI valor de la ganan-

cia Kp, eI contorno no rodeará al punto -1 y el

sistema siempre es estable cuando Kp r 0.

1.5 SIMULACION ANALOGICA

Cuando se dispone de un modelo para un componente o

sistema, puede utilizarse una computadora para investi-
gar eI comportamiento de1 sistema.

Una simulaci6n de comput¿.dora emplea un modelo y las

condiciones reales de1 sistema que se modela, asf como

también instrucciones reales de entrada a 1os cuales

está sujeto el si stema.

Un sistema puede simularse usando computadoras

1es y analógicas. Una computadora electrónica

gica se emplea para establecer un modelo de un

usando para el1o analogfa entrc el voltaje del

digita-

analó -

sisterna,

amplifi-
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ficador electrónico y la variable de1 sistema que se mo-

de1a. Además las entradas y salidas de un sistema son

representadas por voltajes, entonces, eI comportamiento

de un sistema puede ser observado y los datos registra-
dos usando osciloscopios y registradores electromecáni-

cos. La exactitud de los resultados de una computadora

analógj.ca está limitada naturalmente por Ia precisión

de 1os componentes gue forman Ia computadora y de Ia

habilidad para medir exactamente Ios voltajes.

Una computadora electrónica ana169ica generalmente tie-
ne disponibles Ias funcj.ones matemáticas gue incluyen
integración, multiplicación por unac,Jnstante, multipli-
cación de dos funciones, suma algebraica, y generación

de funciones, las cuales se representan con los slmbo-

los de }a Ej.g. Ne 39.

Los elementos que efectúan estas óperaciones de manera

tal, que la computadora anal6gj.ca es ideal para obtener

la soluci6n contfnua de una ecuación diferencial , ya

sea Iineal o no lineal.

EI núcleo de la computadora analógica es el amplifica-
dor operacional. Este elemento. con 1a impedancia co-

rrecLa para Ia entrada y l¿l retro..tl imcntación forma eI
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x (r)

Ccndici6n i¡icia1 = Ci = Xo

x(t)dt+ Xo

a.- Integración

(t)+#(r)-y(r)

t
o

txtdx
dr 1

b S\-ma

x(r) ax (t)

c.- ¡tuItiplicacidn por
rma Constante

(t) y (t)

d. - ItuItiplicación de F\.nciones

x (t) f [x (t) ]

e.- Ge¡eración de F\mcidtes

Fig. ¡c 39.- Operac icrres lhtcmiticas efrctuadas
por un¿l Ccmfi.l tádora Analógica.

bloque electrónico básico para Ia suma y 1a integra -
ción. EI amplificador operaciona] de C.C,, está re -
presentado por eI diagrama de Ia Fig. Nc 40(a). EI

amplificador se especifj.ca como de alta ganancia por-
que es conveniente tencr una razón o relación entre
Ia señales de salida o entrada tan grande como sea

posiblc, donde, para propósitos de cálculo es conve-

niente lener un.-r relación lineaI entre saLida v entra-

x (t)
y (t)

,]
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da para todo el rango del voltaje de salida.

E:rtrada Sa l ida
-A

og e

(a)

ir -A
C T

Suponic-rrdo que e1 amp) if ictrdor de la F'ig. ¡c 40 (a) se

o

.I

o

?

I

(b)

Fig. t't c 40.- Amplificador Operacional y Confi-
guraciones de Impedanc ia .

Otro requerimiento de un buen amplificador operacional

incluye : Voltaje nulo de salida para un voltaje nulo

de entrada, impedancia interna de entrada extremadarnen-

te alta, inversión de polaridad entre los voltajes de

salida y entrada y poco ruido generado dentro del am-

plificador.

I

ig
o=+ II 'c¡

T



212

modifica por Ia adición de una impedancia 21 en serie

con eI amplificador y una impedancia de retroalimenta-

ción Z¡ de la salida a Ia entrada del amplificador,

como se muestra en Ia F'ig. N! 40(b) , Ia relación entre

Ios voltajes de salida y entrada se Ia determina de la

siguiente manera, debido a que 1a impedancia interna

de entrada del amplificador es alta, entonces no habrá

corriente de entrada por tanto ig = 0, y por Ia Ley de

Kirchhof f

r1 l-. (114)

Además Ia corriente a través

trica es igual a 1a cafda de

la impeclancia, tenemos gue:

ei eg

de una impedancia eléc -
potencial dividida entre

cg eo (1i5)Zf

(116)

rr= Zi 1.

Sustitr)'endo Ia Ec. (115) en (114)

1i
z.I

eo.-q3 +
Z ] 7,

Tambión

rejilla

la relación de voltaje de salida aI voltaje de

amplificador, como se mucstra en 1a nig.N§clel
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e g

Donde A = 106 - 108,

na1 cambia e1 signo
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(117)

por tanto un amplificador operacio-

a Igebraico .

o

Sustituyendo La Ec. (117) en 1a Ec. (1f6) tenemos que:

ei e eo o 1 + 1

z¡ A zf Zí (118)Z1

En general, e1 val-or lal es grande y eI valor ae leei

es pequeño, además e1 valor de Zi y Zf son grandes,

entonces desprecj-amos e1 segundo términó en eI segun-

do miembro de la Ec. (118), obteniendo de esta manera

Ia relación:

;-: ei ( 119 )

La Ec. (119) es la ecuación básica que relaciona ei,
co del amplif ic.rdor operacional de C.C, de alta ganan-

cia que se muestra en la Eig. Ne 40(b).

fnversión de signo.- Usanalo rcsistencias como impccian-

mucstracia dc cntrada y de rotroal iment:¿rci6n, como se
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en la Fig. N! 41. La Ec. (119) se convierte en:

eo

La tensión de salida es igual a Ia tensión de entrada

multiplicado por una constante (-R¡/Ri) l-a cual es

negativa. Asf la Fig. Ne 41 muestra un circuito gue

produce una j.nversión de signo.

ei

Eig. ¡e 41,- hversor de Signo

Suma.- En el caso que necesitemos sumar algunas varia-

bles usamos resistencias, como impedancia de entrada

y retroalimentación en un amplificador operacional de

C.C. de alta ganancia.

Rf
El "i

La l'ig. Ne 42(a). muest).a un diagrama csquemático de

"---,'}"---------_]-
-A l^

U
eo

?' v
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un sumador que suma "n" entrada' La salida eo

Rr RÉ
e^ = - (=: er +;: e:

" K1 .l(2

R.
*r., tn'+

I
,i

j

(120)

La Fig. Nc 42(b) es el sfmbolo comúnmente utilizado
para este caso.

R¡

R,q o. ---r)*,-
R

'TI
&.,

Eig. Ne 42.- al

b)

(a)

e
e
e

o--- q)

(b)

Diagranra Esqusdtico dc un sr¡rador

Sl¡rbolo del zunador

Integraci6n.- Mientras que en 1a integración con un

amplificador operacional se utiliza un capacitor como

impedancia de realimentación y un resistor como una

impedancia de entrada. como se muestra en la Fig.Ns

43((a) La Ec. (I19) frasa a ser::

-D,-l_r --o%
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t
1

oe

o
(t)

Ric r
eidt

0
(121)

It22l

Para integrar Ia entrada e1 y obtener Ia salida e6 se

considera Ia condición inicial, j-ndicando Ia condición
inicial e(0) se puede escribi.r 1a Ec. (121) como:

1 t
e

R C f
.r eldt + e(o)

I 0

Cada integrador debe ser j,nicialmente polarizado por
una tensi6n de C,C, para dar la necesaria condición
inicial. En ta Eig. Ne 43(b) se muestra eI sfmbolo
comdnmente utilizado para un integrador.

e (o)

I eS

I
(¡r)

l
c1 l-r - Itl Cl

(l; )

Pig. Nq 43.- a) Diagramr esqucnÉtico de un Integra<}or
b) Sínrbolo clcl Intcgrador

J -t t__--.¡
Lr. I

I

D.
.-'i."

ó'"

L I
6{ ol
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Multiplicación por una fracci6n. - La multi,plicación de

ei por una constante B, donde 0 < B < 1 r puede ser logra-
da por el potenciómetro que se muestra en Ia Fj.g. Nq

44 (a), Ia salida eo es:

(123)

La Fig. Nc 44 (b) muestra el sfmbolo comúnmente utili-
zado para un potenc iómetro.

Ri
ei

t "o
I

{-
(a)

Eig. ¡c 44. - a)

b)

(b)

Potenciánetro
Sfnrl¡l-o dcl Potenciómetro

Para

do la

eI caso de resolver ecuacioncs difercnciales us.1n-

computadora clcctrónica anaiógica debcmos scguir

ei /G-r, e
RT-



los siguientes pasos:

t1a

su po-

alto.

1 Para establecer un diagrama de computadora, es

de Ia derivada de orden másner que se di spone

2 Se despeja en la ecuación diferencial esta derivada

de orden superior, donde se obtiene Ia variabte,
integrando Ia derivada de orden superior y también,

indicar las condiciones iniciales.

Es importante recordar que hay cambio de signo en cad.a

amplificador operacional. por tanto, si la cantidad

de amplifi.cadores operacionales (integradores y suma-

dores) en un Iazo es par, Ia tensión de salida aumenta

hasta saturarlo, entonces Ia cantidad de amplificado -
res operacionales en cualquier Iazo debe ser impar.

Con respecto a los factores de escala tenemos que la
salida de cualguier amplificador no debe exceder ,1OO

voltios para evitar la saturaci6n. La saturación de

tensión produce errores en la solución, además la ten-
sión máxima en cualguier amplificador no debe ser cle-

masiado pequeña. para asegurar 1a exactitud adecuada,

es deseable que la máxima vari.-¡ción de tensi6n cle sa-

lida en cualquier ;rmplif ica<ior estó alrecledor dc .70
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a t9 0 voltios.

AI establecerse eI diagrama de computadora es deseable

qrr 1a máxima variación de tensión de sali.da, sea la

misma para cualquier amplificador. A este respecto es

de importancia elegir Ia magnitud adecuada de factores

de escala. La magnitud de 1os factores de escala re -
lacionan las tensiones de salida de 1os amplificadores

con Ias correspondien te s cantidades ffsicas.

La simulación de1 sistema dinámico es una aplicación

En particu-importante de Ia computadora analógica

lar 1a computadora analdgica es úti1 en

efectos de variaciones de parámetros en

miento de circuitos,

determinar 1os

e1 funciona -

Analizando el si stema

proporciona, teniendo

tenemos Ias siguientes

ciclo cer rado

entrada en eI

con eI controlde

1a pr:imer tanque,

ecuaciones di ferencia les:

c,# -rf *fr1n, nfr*x¡r., - &Kd,

c,k = fr r'', -,+ - + * frrn, * fr r'',

_ dh,
"'dL

h.._ 11 * l'n
R,, 'R,. Rs' '

rr lL¡(rl&,
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Reemplazando los valores de las resj-stencias, Ias árcas,

1as constantes K¡, Ky para eI punto de operaci6n y la
constante de proporcionalidad Kp de 0.197 tenemos:

dhr
dr -2.709h1 + 0.194h2 + 0. 03h

dhz
dt 0.195h1 -0.4h2 + 0.189h3

dh;
dr 0. 189h 2 0.207h3

Considerando las condiciones inj"ciales hr (0)

hz(0) = 0 y h,(0) = 0

0,

Como ya tenemos despejado Ia derivada de orden superior
para nuestro caso, podemos obtener fas variables hl,
hz y h: integrando irr, i,, y h,,

En 1a Fig. Ns 45 se muesr-ra eI diagrama del computador

analógico para resolver este sistema. Se hace notar
que la suma de l-as entradas a los integradores es el
término de la derivada superior que se consj.cleró o::i-
ginalmente disponible.

En este diagrama asumimos quc:
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a = 0.03

b¡ = 0-195

cr = 0.189

+h

= 2.7O9

= 0.4

= O.201

ar

b:

Cz

az = 0.194

b: = 0.189

-a:br

Salida al aficador

'ret
C.I

-h

Salida del- Graficador

i-l h:

-b h

h.

c,h. h.
l

{:h: Iida aI Gr f i-cador

Fig. Ur 45.- Diagrana Esqusr,ático de1 Ccrnpltador Analó-
gico para resolver las ecuaciones.

-h,

1
hl

,Vref

C.I
hr

En el diagr.rma que se muestra cn la Fig. Ne 45, se re-

h-

c¡ I

aI

I

I

I

I

4



duce eI número de elemntos para dismj.nuir el efecto de

ruido y mantener elevada 1a exactitud porgue es desea-

bIe utilizar e1 mf n j-mo número de amplificadores necesa-

rios (en cualquier computadora analógica, Ia cantidad

de integradores y sumadores es limitada. AI resolver

un problema complejo que requiere muchos- integradores

y sumadores, es necesarj-o usar la mfnima cantidad para

cada ecuaci6n con el objeto de ahorrar componentes) .

En el diagrama

sumadores y se

de la Fig.

aumenta un

Nc 45 se eliminan Ios tres

invertidor en 1a entrada.

Para obtener e1 diagrama simplificador deI

anal6gico como se muestra en Ia Fig. Ne 46

de Ias siguientes ecuaciones:

computador

partimos

a1h1 - a2h2

-b1h1 + b2h2

-C1h2 * C2h3

ah

b: h:

A partir de la Eig. Nc 46 se realizan las diferentes
conexiones en Ia computadora anal69ica con sus respec-

tivos valores de resistencias a los potenciómetros.

como eI voltaje de entrada para simular el sistema y

obtener una determinada respuesta como se muestra en

-Ér =

-frz =

-¡¡ I -



eI Gráfico Ns 1. (ver Pág. Ne 224).

Similarmente se obtendrfa la simufación del sistema

a partir de las ecuaciones diferenciales cuando se

tiene la entrada en e1 primer tanque con eI control

integral y el control der ivativo-proporc iona I .

vref
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Salida a1 graficador

SaIida al
cfraficador

Salida a]
graf icador

I ' hrh -h
-á2 2

-lrl
1

_L

ref
C.I.

-b h
h

b:h: -h

va.

1

I

f
h

trh:
L

Fig. N! 46.- Versi6n sinplificada del Diagrarna del
Ccmprtador de la Fig. Nc 45.

ar

a I

I \-/

I

o-____l



(volts)
hr

l. 3s

0.3

0.2

0.1

L
hz
/

-----:-- -

h J

0

0 10 15 20 25 30 t
(nún)

Gráfico Nc 1.- EI sistsra en estado estable ccn una perturbación escalón de
10 qn. en e1 tarl¡ue de reservorj.o en un detenrLirado tiapo de
29.I min y una constante de proporcionalidad Kp de 0.t_97.

¡-J
N.)

1,,',t/ -z



CAPITULO II

ANAIISIS EXPERII'TENTAI

2.1 DESCRIPCION DEL EOUIPO EXPERII"IENTAL

En eI análisis experimental de esta tesis se construyó

un modelo para un sistema de control del nivel de lf -
quido de tres tangues en serie teniendo un control pro-

porcional en Ia entrada, e1 cual permite que la altura

del lfquido de Ios tanques se mantenga constante a pe-

sar de las variaciones en eI gasto de las salidas y

perturbaciones sobre los niveles de los tanques en se-

rr-e.

Este modelo

portam i en to

nes ya sean

permite analizar en forma práctica eI com-

de los niveles cuando ocurren perturbacio-

internas o externas al- sistema.

Además, podemos establecer

to de este tipo de control

Ia respuesta o comportamien-

proporc iona I .

Como este sistema es de tres tanques en serie permite



variar Ia altura de Ios niveles
rando eL nivel deI tangue donde
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de los tangues conside-

se encuentra Ia entrada.

2. 1.1 Generalidades sobre eL Equipo Experimental util i-
zado.

E1 eguipo experimental utilizado es un sj"stema

de control de nivel de lfguido que consiste de

tres tangues conectados en serj.e por dos tube -
rfas, teniendo cada una sus respectivas Ilaves
de compuerta para variar 1a abertura de l-a llave
y asf obtener un determinado nivel en cada tanque.

Además, cada uno de los tanques conectados tie -
nen su respectiva salida, donde eI dilñaetro de1

orificio de salida es el mismo para los tres tan-
ques.

Estos tangues son alimentados por un tanque de

reservorio y son controlados por una válvuIa de

vástago que utiliza un tipo de control propor -
ciona 1 .

Para controlar 1os niveles de Ios tanques en se-

esencial determinar Ias re-rie del sistema. es
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sistencias o aberturas que deben tener cada una

de las Ilaves de interconexi6n para obtener Ios

niveles deseados.

Como 1os tanques tienen una salida de un mismo

diámetro, Ios gastos de salida son equivalentes

aI nivel del lfquido que tiene cada tanque.

También debemos seleccionar Ia constante de pro-

porcionalidad o eI punto de apoyo para que eI

sj.stema responda rápidamente y asf, Ia altura
del lfquido de 1os tanques, se mantenga constan-

te.

2. 1. 2 Diaqr.ama de1 Equipo

EI equipo experimental utilizado y un diag::ama

del mismo que está representado en bloque ()n una

forma esquemática, se muestran en 1a Fig,Ne 47.

2.1.3 Caracterfsticas de los Diferentes C ompon en te s

del Equ i po

Los

taI
elementos que componen el eggipo experimen-

son 1os siguientes:
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(a)
Ccntrol de dos
poslclones

Tanque de

Reservori-o

Válvula
de vástago

Fig. Nq 47 .- al
b)

Control prr+orcicnal

Tanque

N!2

t-_ -,t

L-:

Tarque

Ncl
TanqrJe

Nc3

rá aeVá I¡¡:1 <-l de Váh¡r
CcfnFllerta Ne 1

(b)

Ccnp:erta Ne 2

Foto de1 equipo e)<perjfie¡tal utilizado
Diag ranra esquená tico del equipo.

I

1

¡¡^ .r.:,
b,:

,¡á

Ul
a1
TT

H

H
tB'
IB

.:?

Lr¡
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1.- Tangue de Reservorio.- Es un tanque que cum-

ple Ia función de almacenamiento de lfquido
y es llenado por una válvula solenoide que

está conectada a la tuberfa de servicio, y

siempre permanecerá lleno. Además tiene una

salida que es conectada a la válvula de vás-

tago para asf poder abastecer a los tanques

en serie y un medidor de nivel visual con

una cinta métrica para obtener eI nivel del

Ifguido en eI tanque, como se muestra en la
Fig. Nc 48.

87 on

ó = 57.21 on

Fig. ¡¡r 48.- Tangue de Reservorio

2.- VáIvu1a de Vástago. - Es una váIvula que

permite variar e1 caudal de entrada según la
posici6n deJ. vástago y está compuesta de una

base donde se encuentra 1a entrada, Ia sali-

It

I
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da y el orificio donde se introduce el vásta-
go. Además esta base se acopla con una tuer-
ca para poder tapar la fuga por donde se in-
troduce eI vástago, e1 cual trabaja sobre es-

ta gufa, como se muestra en la Fig. Nc 49.
0.74 on.

--.t l.-

ó =1.2

Fig. Nr 49.- \álvr¡Ia de Vástago

Control Proporcional.- El control proporcio-
nal está comprendido de una palanca, 1a cual
tj.ene varios orificios a 1o Iargo de ella pa-

ra asf variar Ia posición del punto de apoyo,

el cual se encuentra sobre una base corrediza
para asf poder ir de un orificio a otro en Ia
palanca. Además, esta palanca tiene un ori -
ficio en cada extremo que le permite conec -
tarse aI vástago y a otra palanca donde se

1-

I

I



231

encuentra Ia boya, que va a estar en contac-

to con e1 nivel del lfguido donde se encuen -
tra eI control- Esto se muestra en la Fig.

N¡ 50.

24.06 cm. -)L- ^l.¿
95 on. --d:

qn.

^0. 83 c¡¡r. ó= 0. 35 on.
C o

4

Q = 0.62 sn.
0.64 cm.

3. 30 crn

.,1/'
z. I /qn.

18 . 08qn.-----i

Fig. ¡c 50.- Cdttrol Proporcicrral

Tanques en Serie.- Son tres tanques que tie-
nen la mi.sma medida, tanto en su longitud
como en eI área transversal, los cuales cum-

plen la funci6n de alimentaci6n para cual -
guj.er sistema, donde Ia salida Ia realizan
por medio de un orificio del mismo diámetro

en 1os tres tanques. Además, estan conecta-

dos de un tanque a otro por una tuberfa en

la cual se encuentra una llave de compuerta

gue permite variar 1os niveles de los tan-
ques, regulando la cantidad de lfquido que
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fluye de un tanque a otro.

Cada uno de estos tanques tienen un medidor

de nivel visual con una cinta métrica para

determinarla altura del nivel de los mismos,

como se muestra en Ia Fig. Nc 51.

ó = 28.72 qr. ó = 28.72 on.
la----------------

0 = 28.72 sn.
l+.+t

F
E

F

F
F

L
É
h
F
trtr-

1

r

32 cm.

I

3?

I

i

-a

5

0 = 0.47 on. Q = 0.4? qn. 0 = 0.47 cm.

Fig. Nc 51.- Tanques en Se¡ie

Llave de Compuerta.- Las llaves de compuerta

permiten variar 1a resistencia de oposición

a fluir eI lfguido de un tangue a otro, y

asf poder obtener Ios niveles deseados en

cada tanque r para que cada uno de ellos ten-

ga su respectivo caudal de salida.

Las ll,aves de compuerta se componen de una

-t
f-

I

I

I

I

lii
1t
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base, donde se encuentra Ia entrada, la sali-

da y un orificio donde se introduce Ia com -
puerta, esta base se acopla a una tuerca para

solamente dejar e1 orificio donde se introdu-

ce un tornillo sj-n fin que se acopla con Ia

compuerta, como se muestra en la Figt, Nc 52.

ó = 0. 76 on.

0 = 1.2s GN
A

Fig. ¡r 52.- L[ave de CcnF¡erta

6.- VáIvu1a Solenoide.- La váIvula soLenoide es

una combinación de dos unidades básicas fun-

cionales, conteniendo (1) un solenoide (elec-

tromagnéti.col , (21 una válvuIa conteniendo un

orificio en e1 cual un eje es accionado para

impedir o admitir f 1u jo.

-_)

La váIvula es abj.erta o cerrada por eI movi-
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miento del

dentro del

do.

e je magnét j-co, eI cual es movj-do

solenoide cuando éste es energiza-

La válvula solenoide tiene un solenoLde que

se encuentra directamente centrado sobre eI

cuerpo de 1a vá1vula, eI cual está encerrado

y libre para moverse en un tubo se1lado.

Además, la válvula solenoide se conect,a con

svritch que se compone de un flotador con un

contactor de corriente contfnua, como se

muestra en Ia figura Nc 53.

Fig. ¡e 53.- Válvula Solenoide

tl

I

II

I

I

U

A
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2.2 OBTENCION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para 1legar a 1a conclusi6n de 1os resultad,os exper j-men-

tales se han determinado como paso previo aI desa -
rrollo de 1os siguj.entes parámetros, taLes como:

El área transversal de1 tanque de reservorio.- Se

tomaron medidas de Ia circunferencia de1 tangue a

diferentes alturas y su respectivo espesor, luego

con estos datos obtenidos calculamos e1 diámetro
j-nterior para determj-nar eI área transversal.

1

Una vez determinadas 1as diferentes áreas transver-
sales calculamos e1 promedio, como se muestra en

la Tabla Nq 3-

2.- EI área transversal de los tanques

obtener eI área transversal de 1os

rie se procedió de Ia misma manera

rámetro anterior, cuyos resultados

en Ia Tabla N2 4.

en serie. - Para

tanques en se -
como en el pa -
son mostrados

Curva de calibraci6n de vaciado de los tanques en

serie.- Partiendo desde un punto inicj.al y luego,

a medida gue eI nivel del tanque comienza a d.es -

3



236

TABLA NC 3

ALTIJRA
Gn

CIFCI¡¡FEREI\nIA
Gn

ESPESOR
0n

DIAMETRO INlERTffi,
Gn

AREA IBANS\,ERSAL
Qn2

0

6

t2

18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

84

r81

180.4

180. 2

180. 2

t79.5

179. I
180.1

180. 2

r80. 3

179.8

183. 1

L79.9

180.2

180.2

180.3

0. 163

0. 163

0. 163

0. 163

0. 163

0. 163

0. 163

0. 163

0.163

0. 163

0. 163

0.163

0. 163

0.163

0.163

57. 001

57.260

57.196

57. l-96

56.9'14

57.069

57. 165

57. 196

57.228

57.165

58. 120

57.101

57. 196

57. 196

57.228

2551.81

2575. 09

2569.34

2rc9.34

2549.43

2557.94

2s66.55

2569.34

2572.2L

2566.55

2653.02

2560 .81

2%9.34

?569.34

2572.2t

PRCMMIO 5't.2t2 2510.87

Datos de las Areas a diferentes alturas del.
de Reservorio.

Tanqu e



TABLA NC 4

PRCMDIO

Datos de Ias Areas a diferentes alturas
de los Tanques en Serie

647 .92

ALTURA
Grt

CIFCLNFERE¡'ICIA
Gn

ESPESOR
An

DIAMCTFO INMUOR,
Gn

AREA ITANS\ERSAL
-2L]n

t"

3

6

9

t2

15

18

2t

24

11

30

32

91

90. 6

vu. b

90.6

90. 5

90 .6

90.6

o^7

90. 7

90 .75

q1 ?

91.3

0. 075

0. 075

0. 075

0. 075

0.075

0.075

0. 075

0. 075

0. 075

0. 075

0. 0?s

0. 075

28 .816

28.689

28.689

la <ao

28.657

28. 689

28.689

28.72).

24.72].

28.737

28. 880

28.912

652.L7

646.42

646.42

646.42

644.99

646.42

646.42

647.86

647.86

648 .58

655. 06

656 .50
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cender se obtuvieron diferentes tiempos para

un determinado intervalo de altura. Con estos

datos obtenidos y e1 promedio del área trans -
versal del tanque determinamos el caudal, como

se ilustra en la Tabla Nc 5.

Una vez determinados los caudales con sus res-

pectivas alturas se obti-ene la mejor curva,

de mejor ajuste. Las ecuaciones utilizadas

son Ias siguientes:

vi

xi
yi

b= axi

1og xi
Iog yi.

nI (xiyi) IxlIyi
n¿x (Exi) ¿

1

b
_-2r.yi¿xi - ¿xi¿txiyi,

U sando

bla Nr

estas

5 se

nLx4l- (lxi)'z

ecuaciones y los datos de Ia Ta-

obtuvo el Gráfico Ns 2. (PáS.240)

4 Las Resistencias. - Para determinar las resis-

tencias en las descargas inferiores de 1os

tangues se consj.deran los siguientes valores

de 1os niveles:
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TABIA NC 5

Datos de Calibración de Vaciado
de los Tanques en Serie

ALTURA
Cm

TIEMPO
min

CAUDAL
Gn3/seg

24.5

)1 q

20.5

19 .5

18.s

17. 5

16.5

I5.5

14.5

0.34

0. 99

1 .63

2.28

2.94

3.62

4.34

5. 03

6.51

7 ,31

7 .940

8.709

8.181

I .437

7.946

't.940

7.713

7.296

7.264

7 .104

6.58s
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h
(crn)

28

27

26

25

24

¿3

22

21

¿u

10

18

t1
15

15

14

13

12

11

10

9

I
7

6

4

Hr ,Hz

H2 , H:.

H 2

h = 0.0982 Q1 'e3

1

0
20 10 15 30 o

(on3 /seg)

Cráfi-co Ng 2.- Olrva de Calilración de Vaciado
de los Tangues en Serie.
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Hr

H2

H3

=24cñ
= 22 cm

= 20 cm

Con estos valores considerados nos transpor-

tamos a Ia curva de calibraci6n de los tan -
ques en serie, Iocalizando los puntos de ope-

ración, Ios cuales son Iinealizados y se cal-

cula Ias pendientes que son equivalentes a las

resistencias respectivas :

o- =Hr -Hz"! Qr - Qz 8.85 - ti5 = 5'774 seg/otrz

_ H,-H. 2R? = :- = "'=""=-----=-":":- = 5.405 seg/gnz- Qr - Qz U,5 - ó.IJ

_ H, - H,R. =r-r=Qr-Qz
1

= 5.128 seg/cnz8.L3-'7.'74

Las resistencias de interconexi6n se determinan

mediante el análisis de dos tanques que tj-enen

sus niveles estabilizados.

Considerando Los tanques 1 y 2 tenemos: (ver

Fig. Ns 54) .

En eI tanque "1" determinamos Ia siguiente
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h t
I

21

h2

(1) t2l
CI R c1

R R
o-¡ 9r Az

Fig. ¡e 54.- Dete¡rLinaci6n de la Resisterria
de Interccneri6n R2

ecuac i ón :

cr dh,.
dt

!r
R1

h, h2
0

R2

Reemplazando 1os valores obtenidos en Ia ecua-

ci6n, tenemos que:

R2 O .47 62 seg/cm 2

Considerando los tanques 2 y 3

(2) (3)

C2

qe q

Fig. ¡c 55.- DetenrLüa3i6n de Ia Resistencia
de In tercono<-ión R¡

h t
t

R"

2
3

5

I
3

{

t
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En el tanque

ecuación:

^ dhz-t-r---- dt

Reempla z ando

ci6n, tenemos

hz
R3

"2" determinamos 1a siguiente

h2 h¡
R,*

los valores obtenidos en la ecua-

que:

con sus re s-

curvas de me-

Gráfico Ne 3.

0

R,. 0.491"4 seq/cm2

Orrva de calibracidn de Ia válvula de vástago

(Nivel deI tanque de reservorig "H" versus el
caudal de salida "0").- 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, 1os cuales se analj.zaron para dife-
rente posiciones del vástago. Con estos datos

obtenidos y eI promedio del área transversal
de1 tangue de reservorio determinamos eI cau-

dal, como se ilustra en la Tabla Ns 6.

5

Una vez determinados los caudales

pectivas alturas se obtienen las

jor ajuste,como se muestra en el
(Ver Pá9. Ne 247)



TABLA NC 6

vástago:

AI,TURA
On

83 .5

?8 .5

73.5

68 .5

63.5

58.5

53.5

48. 5

43. 5

38. 5

33. 5

26.O

18.5

2.5 mr.

TI E¡4PO
mi¡

1. 58

4.81

8. 18

11.69

15. 30

18 .96

22.7t

26.76

31. 10

35.6 0

40.29

48. 08

56.72

de abertura

CAUDAL
on3 /seg

33.91

32-42

31 .17

29.90

29.39

29.27

27.9L

25.12

24-28

23.29

22.38

19.86

16 .51

Vá s tagro :

ALTURA
An

83. 5

78.5

73. 5

T I EMPO
ÍLin

0. 34

1. 02

L.73

CAUDAL
Gn3/seg

159. 31

1q¿. )2

148.78

10 mm. de aberlura

Vástago:

AITURA
Gn

83.5

'78.5

73.5

68.5

63.s

58.5

53 .5

48.5

43 .5

38.5

33. 5

28. 5

23 .5

18.5

13. 5

5 mm. de

TIEMPO
min

o.77

2. 33

3. 95

s.62

7.37

9.13

10.95

12.81

t4.79

16.85

19. 03

2L.32

23-75

26.38

29.26

aber tu ra

CAUDAL
Gri3,/ s€g

69.74

67 .63

64.76

62. 35

61.11

60.86

58.38

55. 10

53. 16

51 .08

47. 31

46.11

42.31

39. 18

35.46

Vástago:7. 5 mm. de

ALTURA TIE¡,IPO
An rtLi¡t

aber tura

CAUDAL
an3 /seg

722 -77

1t9 . 35

115. 6I

0 .44

r.32

2.23

83. 5

78.5

73.5

Datos de Ca]i-bracién de Ia !ÉIvr:la de r/ástago (H vs. e).

I

I



Vástago: 7.5 rm, de alerb:ra

AI,TtJRA TIIMPO CAIJDAL
An mi¡ Gn3 /seg

68.5 3.19 109.19

63.5 4.r7 109.31

58.5 5.16 107.21

53.5 6.18 L02.72

48.5 7.26 96.33

43.5 8.39 92.74

38.5 9.57 89.2'1

33.5 10.81 83.88

28.5 12.11 80.91

23.5 t3.47 76.08

18.5 14.94 70.47

13.5 16.51 65.88
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TABLA N! 6 (Contin. )

ALTUBA
Gn

83. 5

78. 5

73. 5

68.5

63.5

58. 5

s3. 5

48. 5

TIEMPO
¡4irr

CAUDAL
Gn3 / seg

182.18

L77.94

171.39

151.81

163. 29

160. 12

153. 25

14 3.98

Éstago:

ALTUNA
O$

68 .5

63.5

58 .5

53.5

48.5

43.5

38. s

33. 5

28.5

23. 5

18. 5

13. 5

\ASf,AGO:

ALTURA
Gn

83. 5

78.5

73. 5

68. s

<2 <

58. 5

53.5

48. 5

10 ¡rm. de abertrra

TIEMPO C¡IJDAL
mirr Gn3 /seg

2.47 r41.69

3.22 141.13

3.99 139.30

4.'77 133.23

5.60 124.85

6.47 t22.28

't.37 115.58

8.32 109.64

9.33 104.51

10.39 97.65

11.53 90.47

12.76 83.62

\IA.SB@: 12, 5 rm de aberürra 15 ¡rm. de abertura

TITMPO CAUDAL
rrlin Qn3 / seg

o.27 198.00

0.82 t92.3?

1.39 185.01

1.98 t75.32

2. 59 176 . 18

3.2t t72.86

3.84 L64.41

4.51 156. 15

0,29

0.89

I .50

2.81

3.47

4.15

4 .81

Datos de Calil¡ración de Ia Válvu_Ia de Vástago (H vs. O)



VASB@:

ALTIJRA
An

43.5

38 .5

33. 5

28 .5

1a tr

18.5

13. s

15 ¡m. de abertura

TIEMPO CAIJDAL
ttü Gn3 /s€g

5.21 149.61

5.94 144.95

6.71 134.07

7.52 129.22

8.38 121.59

9.30 110.55

10.31 101.63

\ASICAO:

ALTTJRA
Gn

48.5

43. 5

38.5

33. 5

28.5

23.5

18.5

13.5

20 ¡rm. de

TIEMPO
ni¡

4.49

5.19

5.91

6.67

7.48

8. 33

9.25

10.27

abertura

CAUDAL
Gn3 / seg

155.70

150. 87

144 .56

136 .98

728.75

122.98

111.35

100. 11

\ASmGO: 20 flm. de abertl¡ra

ALTT'RA rIEMFO CAIDAL
on mi¡ on 3/seg

83.5 0.27 197.64

78.5 0.19 2t4.67

73.5 1.36 168.43

68.5 1.98 176.47

63.5 2.58 t77.35

58.5 3.20 173.61

53. 5 3-83 t67.64
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TABLA Nc 6 (Contin. )

\aSBCo: 12.5 ¡m. de aberh.¡ra

ATTIJRA TITMPO CATJDAL

on nain Gn 3/s€g

43.5 5.63 140.58

38.5 6.41 t3?.74

33.5 7.24 126.17

28.5 8.11 120.36

23-5 9.02 114.81

18.5 10.01 102.99

13.5 11.08 96.33

Datos de Calibración de ]a Válvula

de Vástago ( H vs. Q)
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6.- Curva de CaLibraci6n de 1a válvula de vástago

(Caudal de salida "Q") versus desplazamiento

del vástago "y").- A través del Gráfico N! 3

se determinan las alturas del vástago y el cau-

da1 de salida considerado para un nuevo gráfico,

manteniendo constante Ia altura del, tanque de

reservorio .

Los datos determinados se

en la Tabla Nq 7, Ia misma

do obtener eI gráfico Nr 4

BBIA NO 7

TA¡{QUE DE RESBS,ORIO
(altura = 54 qn)

Altura de]
\Iástago

qn.

0.25

0.35

0.45

0.50

0.6 0

0.70

0.75

on 3/ seg.

encuentran tabulados

que nos ha permiti-

B¡\¡QUE DE RESM§,IORTO
(altx¡r:a = 63 qn)

Altura del
Lauda]-vasrago

qn an 3/ seg

0.25 29.50

0.35 40.68

0.45 53.50

0.50 61.50

0.60 81.70

0.70 100.25

0.75 108.50

Caudal

21 .50

38.40

50. 75

58.20

77.00

94.30

102. 50

Datos de Cali-braci6n de la Válvula de Vástago (e vs. y).



249

BBIA Nc 7 (Cc,nt. )

B}NUE DE RESERI/ORTO
(afh:ra = 72 cm. )

ATTI'RA DEL VAS'BGO
cm

CAUDAL
ün3/seg

31.40

43 .30

56 .50

64.60

86 .20

105.50

113.80

0. 25

0. 35

0.45

0. 50

0. 60

0. 70

0.75

Datos de Calj-braci6n de Ia VáIvula de \Éstago (Q vs Y) .

7.- Las constantes de Ia válvula Kh y Ky en el

punto de operaci6n.- Para determinar las

constantes K¡ y K, de la vá1vula, se conside-

ra 1a altura de1 vástago "y" cuando el siste-

ma se encuentra en estado estable, eI cual es

de 0.4 5 Cm.

Con este dato nos transportamos al Gráfico N!

4 y se localiza el punto de operación, el
cual se 1o linealiza para determinar el cau-

dal de entrada cuando ocurre una perturbación.

Donde

q= f (Y,h)
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Á
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GRAFICO N¡ 4 . - Curva de Cali-braci6n de la válvula de vástago (caudat de
salida "Q" versus desplazamiento del vástago "y")

l'\)(n

I

I

I

I



251

Por tanto

Ademá s

Donde,

y+
h = ccnst

h

y = cqtst

aq
' dy

a__S

ay

-B
afr

q=Kyy+Khh

K-] Kh
Ao

ah
Y = ccnst

Luego, determinamos las constantes Ky y Kh a

partir del Gráfico Nc 4.

Dond.e,

55.5 50.75 141.98 cm'/ segv 0 .47 0.43

K
50.75 56.5 0. 3194 cm2lsegh 54 72

La ganancia de proporc iona I idad Kp para los

diferentes puntos de apoyo. - Para determinar

Ias constantes de proporc iona L idad se consi -
dera Ia palanca que está en contacto con el
punto de apoyo:

h = cdrst

8.-

Para eI primer punto de apoyo tenemos:

I



252

a = 3.95 Cm.

b = 20.11 Cm

A
0.197

Para el segundo punto de apoyo, tenemos:

-_aÁp=E =

b

0.942bKp

tr.67
12. 39

Cm

Cm

J»

Para eI tercer punto de apoyo, tenemos

= 14.23 Cm

= 9.82 Cm
J-L

Una vez determinados los diferentes parámetros

analizamos Ios resultados experimentales para

1os sigmientes casos:

a

b

1 .45*p= B =

1 EI sistema de ciclo cerrado con control
proporcional y la entrada en el primer

tanque. - Se determina la respuesta del sis-

rta en los siguientes seis casos, ccn diferentes tipos
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de

de

perturbaciones y ganancias en cada uno

elIos.

En los casos a), e) y f) se hace Ia pertur-

baci6n en eI tanque de reservorio, consis-

tiendo esta perturbaci6n en Io siguiente:

Partiendo desde el estado estable del sis-

tema es decir cuando actúa Ia váIvula sole-

noide y eI nivel fluctúa entre 70 y 54 cm.

en el reservorio, se produce una perturba-

ci6n de vaciado en la gue se desconecta

(se cierra) 1a válvula de solenoide de en-

trada de agua aI reservorio, y por Io tan-

to eI nivel de éste empieza a descender

hasta los 22 cm. En este momento se vuel-

ve a conectar Ia váIvula y eI nivel retor-

na hacia Los 70 cm. De allf en adelante

se deja que eI sistema de control manten-

ga los niveles de los tanques en sus valo-

res deseados. La ganancia Kp también fue

incrementada desde eI caso a) hasta eI f)

para observar su efecto sobre e1 comporta-

miento del sistema de control.

En los casos b), c) y d) se mantuvo eI



valor de Kp constante y se produjo una per-
turbación de1 siguiente tipo. Con el sis-
tema en estado estable, se aument6 brusca-

mente el nivel de uno de los tanques,y se

permiti6 gue actúe eI sistema de control
para mantener los niveles en sus valores

deseados.

a.- El sistema en estado estable con per-

turbaci6n de vaciado y llenado
(70 - 22 cm) en el tanque de reservorio y

una constante de proporc i ona l idad Kn de

0. 197.

Cuando el tanque de reservorio se

tra en estado estable (70 - 54 cm)

determinado tiempo se produce una

cia de nivel (70 - 22 cm).

encu en -
en un

di feren-

Cuando el nivel se encuentra a 22 cm. ocu-

rre una perturbaci6n de llenado hasta 70

cm., la cual nos permite llegar a la posi-
ci6n de estado estable como consecuencia

de ello se obtienen en Ios tanques en se-

rie los datos de variaci6n del nivel con
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respecto al tiempo, como se

en la Tabla N! 8.

Puede aprec iar

en Ia Tabla Ns I per-

Gráf j-co Ns 5. (Ver

Los datos tabulados

miten establecer eI

Pá9. 260 ) .

Los datos tabulados

permiten obtener eI

Pá9. Ne 26 2) .

en la Tabla

Gráfico Na 6

b,- El siste¡na en estado est¡ble con perturba-

ci6n de 43.3 cm. en eI nivel del pri -
mer tanque y una constante de proporciona-

lidad KO de 0.197.

Cuando eI tanque de reservorio se encuen -

tra en estado estable (70 -54 cm) en un de-

terminado tiempo se produce una perturba -

ci6n externa de 4.3 cm. en eI primer ean -
que, como consecuencia de e11o se obtienen

en los tanques en serie los datos de varia-

ci6n de nivel con respecto aI tiempo, Ios

mismos que son ilustrados en Ia Tabla Nq 9.

N¡. 9 nos

( Ver
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TABLA Nq I

T¡¡\¡QUE Nc 1

ALII]RA TIEMPO
Gn lni¡

IBNQ1¡ ¡c a

ALTTJRA TIEMPO
An min

21.98

22-00

22.73

22.20

22.25

22.33

22.43

22.50

22.60

22-65

22.70

22.65

22.60

22 -53

22.50

22.40

22.50

22.53

22-55

0. 00

o.27

t.29

1.65

2. 01

2.2t

2.72

3.04

3.93

4.61

5.15

7.55

8. 05

8. 33

a ?a

9.01

10.18

10. 78

11.25

12. 30

Datos de variación del nivel de los t¿nqrcs er serie
o.¡ando el sistena tiene ula perturbación de vaciado

y llenado con Kp de 0.197

TAI,JQUE NC 2

ALIIJRA TIEMPO
Gn mj.n

23.83

23.90

24.00

24. r0

24.20

24.30

24.40

24. 50

24.60

24.40

24 .30

24. 1s

24 .00

24.L5

24.20

24.45

24.55

24.53

24.47

24.40

0. 00

0 .98

I .44

1.74

I .96

2.36

3. 00

3. 68

5. 00

7. 80

8.08

8. 54

8.98

9 .64

9.10

10. 90

11.66

t2.74

13. i3

13 .85

19. 85

19. 90

20. 00

20.08

20. 14

20.20

20.28

20. 33

20. 38

20.40

20.40

20.38

20.37

20. 34

20.27

20.20

20. 10

20.20

19 .90

19 .78

0.00

0.90

1. 49

1 0')

2.ro

2.49

2.80

3.22

3. 75

4.47

5. 0J

5. 37

5.75

5.93

6.34

6.71

7.t2

I .4ó

7.85

8.63
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TABTA NC 8

(Ccntinuación)

TA¡¡QUE N9 3

ALTUBA TIEMPO
Gn ¡rr-i¡r

?4.30

24.20

24.10

24.00

23.90

23.70

23.60

23.50

23.40

23. 35

23.4 0

23.35

23.30

23.25

11 1A

2'¡ r'¡

23.20

23.15

23.18

1't 1<

14.67

15.99

16.61

77.28

18. 29

18.77

19. 14

19 .40

19.79

20.39

2!.47

2?.37

22.98

23.54

24.18

26.27

27.39

?a ? 1

Datos de vari.acién del nivel de Ios tánques en serie
cua¡do eI sistsrla tiene u¡a pertr.rrbacrón de vacüdo

y llaado con Kp de 0.197

tAr.¡QUE Nc 1

ALIIJFA flXMPO
An ¡nin

TAI{QUE N! 2

ALT\IRA T]XMPO
Gri mirr

22.55

22.50

22.40

22.30

22.20

22.1O

22.00

21 ,90

21. 80

21.75

21.78

2L.73

2t.75

2t.70

2t.68

21.65

2t.63

2t.60

,1 qo

2t.55

13.48

15.33

_tb. bl

17. 18

t7.70

18. 36

18. 90

19. 50

19.86

20.83

27.54

22.01

22.68

23. 15

23.69

24 .24

25. 00

25.36

25.9'7

2'7.61

r.9.75

19. 80

19.90

20. 00

20.10

20.23

20. 30

20. 35

20.33

20. 30

20.20

20. 00

19.85

19.80

19.70

19.65

19 .60

19. 55

19.58

19.s5

9. 30

9. 38

10.34

10.65

10. 90

t)..24

11 .44

t2.07

1.2.39

13. 41

14. 18

15. t7

15. 73

16. 02

16.87

17.38

18. 04

18. 58

20.29

20. 84
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TABIA N8 8

(Contj¡uación)

Th¡¡QUE Ne 2

ALTURA TLN.{PO
Gn ITLiJI

TA¡{QUE N: 3

ALITIRA TLEMPO
Gn mi¡

i'

23. 10

23.05

23. 03

23. 05

23. 00

23. 03

22.98

23, 10

23.20

23.30

23.40

23.6s

23.80

23.90

24.00

24.10

24. 30

24.40

24.40

28.93

ao a?

29.97

30.40

31 .36

3I .75

33 .97

34.36

34.49

34.67

34,78

34 .91

35. 03

35. 16

35.27

35. 41

35. 59

atr ot

36.09

21. 53

21.50

21.48

21 .53

21 .60

21.70

21 .80

21.90

22.00

22.10

22.20

22.30

22.40

22.50

22.55

¿¿ -bt)

22.63

29. 93

30.53

31.52

32. t6

33 .66

34. 34

34.53

34 .80

35. 04

35. 20

35.45

35. 74

36 .75

Á.72
-r'7 1 2

37.89

38.34

38.68

39.18

19. 53

19. 55

19.53

19. 50

19 .48

19. 50

19.4 5

19.43

19.40

19.38

r.9. 35

19. 38

19. 35

19. 33

19. 35

19. 50

19. 73

19.80

20.00

22.60

23.t5

25.19

25. 81

26.46

26.99

28. 04

29 .68

30.41

31 .66

32.21

32.57

33.68

34.17

34.84

35 .36

35 .81

36. 38

36 .99

Datos de variación del n:.vel de los tarques en serre

cuardo el sistsna tiene una perturbación de vaciado

y llenado con KP de 0.197

B},¡QUE N! I
AL1UBA TLE{PO

Gr mÍt
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&BIA N! 8

(CcnLinuaci6n)

TAUqgg ¡¡r. 2
ALTt.EA TIEMPO

Gn nl'in

B¡\¡Q(]E N! 1
ALTI]RA TIE¡@O

An mi¡

B¡'¡QUE NC 2
ATTUBA TIEMPO

On rdn

24 .30

24.20

24.t5

24. 10

24.00

23.90

23.75

23,70

23. 60

23.50

23.40

23. 33

23. 50

23.70

23.83

23.90

24.00

24.35

24.50

24.60

24.65

24. 60

37. 13

38.09

39.23

39. 57

40. 89

41.98

42.89

43, 25

43.70

44. 16

44.70

44.95

45.24

45.44

45.63

45.70

45. 90

46.23

46. 68

47.t4

48. 90

49.t8

20.20

20.25

20.30

20. 35

20.38

20.40

20.43

20.45

20.43

20. 40

20.40

20. 38

20.38

20. 35

20. 30

37. 88

38.44

38 .97

39.80

40. 03

40.52

40.89

42.37

44. 15

44.i9

45.52

47 .77

48.55

49.74

22.70

?,2.68

11 ac

22.60

1,) ÉO

22.63

22.63

22.60

39.70

41.39

44.07

44 .46

44. 85

45.87

46.96

48. 10

lr

I

Datos de variaci6n del nivel de los tarques en serie
cuardo eI sistsna tiene una perturbación de vaciadoy Ilarado con 'xp de 0.197.

I

I

I

I

I
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TIEMPO
ÍLin

0. 00

0.72

0.26

0. 50

0.75

1.09

1.25

1.50

I .75

1 .99

2.27

2.50

2.75

3. 00

3.25

3.50

3. 75

4.00

4.25

4.49

4.74

5. 00

5.25

5. 49

TA}¡QUE NC 1

ALTI]FA
Gn

28.30

27.40

26 .60

25. 50

24 .80

24.28

23.98

23. 90

23. 90

23. 90

23.88

23.88

23. 88

23. 88

23.85

23.85

23. 83

11 01

23 .83

23. 83

23. 80

¿J. UU

23. 80

23.83

No9

TAI{QUE NT 2

ALTIJRA
Gn

22.10

22.30

22.40

22.55

22.55

?2.50

22.45

22.43
11 

'tr

22.30

22.20

22.70

22.tO

22.10

22.00

22.00

22.00

22.00

22.00

22.00

22.00

21 .98

22.00

21.95

TANQUE NC 3

ALIÍJRA
Gn

19.9 5

19.95

20.00

20. 10

20.15

20.20

20.25

20.30
,n rc

20.25

20.20

20. 20

20.18

20. 18

20. 15

20. 10

20.05

20. 00

19 .95

19.9s

19 .95

19.95

19 .9s

19.95

Datos de Variacj.ón del Nivel de los Tanques
en Serie cuando eI sistema tiene una perturbación

de 4.33 cm en eI nivel del primer tanque con Kp de 0.197
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(frAFICO Ne 6.- El sistenu en estado estable con
perh:rbación de 4.33 cm. en eI
prirrÉr tanque y una constante de
proForcicnalidad Xn de 0. 197.
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c.- El sistema en estado estable con per-

turbaci6n de 4.25 cm. en e1 nivel deI

segundo tangue y una constante de propor-

cionalidad Kñ de 0.197.E'

Cuando el tanque de reservorio se encuen-

tra en estado estable (70 - 54 cm) en un

determinado tiempo se prod.uce una pertur-

bación externa de 4.25 cm en el segundo

tanque; como consecuencia de eIIo se obtie-
nen en los tanques en serie 1os datos de

variaci6n de nivel con respecto a1 tiernpo,

los mismos que son ilustrados en Ia Tabl-a

N! 10.

Los datos tabulados

permi. ten obtener e1

en 1a Tabla

cráfico N! 7

Nq 10 nos

(Pás.266).

d.- E1 sistema

turbac ión

tercer tanque

en estado estable

de 3.75 cm. en eI

y una constante de

0.197.
Proporc ro-

con per-

nivel de1

nalidad K de

Cuando el tanque de reservorio

tra en estado estable (70 - 54

se encuen-

cm) en un
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TAB LA NC 10

TA¡.¡QUE N! 1

AtlT'RA
üIt

TA}¡QUE Nq 2

ALTIJRA
cm

TANQUE NE 3

ALTURA
Gn

24.10

24.25

24,40

24.60

24.50

24.40

24.30

24.20

24.20

24.15

24.10

24.05

23.95

23. 90

a2 c)E

23. 85

23 .80

26.30

25.60

25. 10

24.50

24.20

24 .00

23.80

23.70

23.60

23. 50

23.40

23. 30

23.20

23.10

23.00

22.90

22.85

20. L0

20.40

20.60

20.80

20.90

21.00

21. 05

21. 05

21.05

21.00

20.9s

20. 90

20. 90

20. 80

20. 80

20.75

20.75

Datos de variaci6n del nivel de Los tanques en
serie cuando eI sistema tiene una perturbaci-ón
de 4.25 cm en e1 nivel deL segundo tangue con

Kp de 0. 197.

TIE IPO

nLü

0. 00

0.12

o.25

0. 50

0. 75

t .00

1.26

1. 50

1.75

2.00

2.26

2. 50

2.75

3. 00

3.25

3. 50

3.76
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BBLA NO 10

(Ccntinuación)

TIEIPO
min

TANQUE NA I
ALTIIRA

GIl

TANQUE Ng 2
ALTTJRA

Gn

TANQUE NC A

ALTURA
GIl

4. 00

4.26

4 .50

4.'75

5 .00

5.25

5 .50

5.75

6 .00

6 .25

6. 50

6.75

7.00

7.26

7.50

7.74

8. 00

23- 83

23. 80

23.80

23.83

24.00

24.10

24.r0

24 .00

24. 00

23.95

24.00

23 .95

23.90

23. 90

23. 88

23.90

23. 90

22.80

22.75

22.70

22.70

22.65

22.65

22.60

22-60

22.60

22.60

11 Ea

22.55

22.55

22.55

z2 .50

22.30

22.50

20.70

20.70

20.65

20.65

20.60

20. 60

20.60

20.5s

20.55

20. 50

20.50

20. 50

20. s0

20. 50

20 .45

20.45

20.45

Datos de variaci6n del nj.vel de los tanques en

serie cuando el sistena tiene una perturbación
de 4.25 cm en el nivel del- segundo tanque con

KO de 0.19?
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determinado tiempo se produce una perturba-

ci6n externa de 3.75 Cm en eL tercer tanque,

como consecuencia de el1o se obtienen en los

tanques en serie los datos de variación del

nivel con respecto aI tiempo, 1os mismos que

son ilustrados en 1a Tabla Nc 11.

Los datos tabulados

permiten obtener eI

Pá9. N! 270) .

e

en

de

en Ia Tabla Nq

Gráfico Nq 8.

1I , nos

(Ve r

EI sistema en estado estable con pertur-

bación de vaciado y llenado l'lo - 22 cn)

e1 tanque de reservorio y una constante

proporc iona I idad K^ de 0.942.P

Cuando eI tanque de reservorio se encuentra

en estado estable (70 - 54 Cm) en un deter-
minado tiempo se produce una diferencia de

nivel (70 - 22 Cml . Cuando el- nivel se

encuentra a 22 Cm ocurre una perturbación

de llenado hasta 70 Cm, las cual nos permi-

te l1egar a Ia posici6n de estado estable.

Como consecuencia de ello se obtiene en

Ios tanques en serie los datos de variación
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TABLA NC 11

T IEIPO
ÍLin

Datos de vÉriaci&r de1 nj.vel de los t¿nques en serie
cuando eI sistqna tie¡e una perturbacidn de 3.75 cnr

en el nivel del tercer tanque ccn Kp de 0.197.

BNQUE NC 1

AL1URA
On

TANQUE NC 2

ALTURA
Gn

TANQUE NC A

ALTURA
Gn

0. 00

0. 12

0.25

0 .50

0. 75

0.98

1 .51

2. 00

2.26

2.51

2.76

3. 01

3. 51

4 .00

4.24

4 .51

5. 00

5. 26

5-5r
5.16

6.01

6.25

6.49

7. 00

7 .26

7. 51

24.tO

24.15

24.18

24. 30

24.40

24. 35

24.30

24.1O

24. 05

24.L0

24.05

24.L0

24,05

24.07

24.10

24.15

24.t0
24.00

24.05

23.98

24.00

23.96

24.05

24.O5

24.00

23.96

22.10

22.40

22.60

22.80

22.90

22.8s

22.80

22.70

22.65

22.60
11 E<

22.45

22.35

22.25
)) )q

22.?0
11 1a

)1 )q

a1 1É.

1) )q

)1 )<,

22.20
)) )q

)) 1e.

)) )ñ

24.00

23.25

22.85

22.20

21 .95

21 .85

21.50

21. 05

20.93

20.85

20.75

20.68

20.55

20.45

20,43

20.43

20.42

20.42

20 .4r
20.40

20.38

20. 35

20.35

20.14

20. 35

20.35
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BBIA NC 11

(ConLi¡uación)

BlrQgg ¡¡r 1

ALTURA
An

TANQUE NC 2
ALIIIRA

Gn

TA¡{QUE NC 3
ALT\JRA

ftr

7.76

I .01

ó-lb

I .51

8.76

9.01

9.51

9.76

10.01

10. 26

10.51

11.01

11. 26

11 .51

11.76

12.01

t2.26

12. 50

).2.75

13.51

13. 75

14.00

t4.26

14.50

14. 75

15.00

Datos de variación del nivel de los tanques en serie
ct¡ando el sisteÍB ti.ene una perturbación de 3.75 qn

en el nivel del tercer tanque ccn KO de 0.197.

TIEMPO
rriJr

24.10

24.05

24 .05

24.00

23.95

23.97

24.04

23.95

23.97

24.00

23.98

23.95

23 -95

23.90

?3.9s

23.93

24.00

24.15

24,t0
24.07

23.9s

23.95

24.00

23.91

23.90

23.93

24.00

22.20

22.20

22.20

22-20

22.20

22.20

22.?0
)) ')^

22.20

22-20

22.20

22.20

22.20

22.ts
22.15

22.15
,, 1q

22-t5
22.t5

22.L5

22.r5
22.L5

22.t5

20.34

20. 33

20.33

20. 33

20. 33

20. 33

20.32

20.32

20.32

20.32

20. 30

20.28

20.28

20.28

20.25

20.25

20.25

20.25

20.32

20. 30

20.25

20.30

20. 30

20. 30

20.28

20.28
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de nivel con respecto aI tiempo, como se

puede apreciar en Ia Tabla Nc 12.

Los datos tabulados en Ia Tabla

permite establecer e1 Gráfico N¡

Páq.278 ) .

N!. J.2, nos

(Ver9

f.- EI sistema en estado estable con per -
turbaci6n de vaciado y llenado (70-?2

cm) en eI tanque de reservorio y una cons-

tante de proporc iona I idad K, de 1.45.

Cuando el tanque 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 e1 nivel se

encuentra a 22 Cm ocurre una perturbación

de lleando hasta 70 Cm, Ia cuaL nos permite

llegar a 1a posición de estado estable. Co-

mo consecuencia de ello se obtienen en Ios

tanques en serie los datos de variación de

nivel con respecto al tiempo, como se j.lus-

tra en la Tabla N¿ 13.

Los datos tabulados en la Tabla Nc 13. nos
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23.70

23.7s

23.80

23.85

23.90

23. 95

24.03

24.05

24 .08

24.10

24.L3

24. 10

24. 08

24.05

24 .04

24.00

23.88

23.95

23. 90

23.85

0.00

0. 31

0.48

0. 68

1. 15

1.43

1.71

2.23

2.68

3. 02

3.64

3 .80

4.15

4.42

4.12

5. 08

5.s6

5. 87

6.44

6.75

0. 00

0.90

1. 33

1 .79

111

t. bu

3. 11

3. 54

3. 78

3. 98

4. 39

4.8?

5.45

5. 89

6.52

U.JU

8. 80

I .93

9.52

9,78

20.1.5

20.10

20. 03

20. 15

20.20

20-23

20.25

20 -23

20.20

20.15

20.10

20.00

20. 00

i9.99

19. 96

20. 06

20. 06

20.04

20. 00

19.94

0. 00

0. 46

2. 16

2.72

3. 05

3.74

4.65

5. 80

6.81

7. 53

7.96

8. 56

8.64

9.24

9 .43

10. 93

L2.74

14.13

15. 90

16 .64

BBLA NC 12

22.23

22.20

22.L6

22.t2

22.O8

22.03

21.98

2L.94

2t.90

21. 86

2t.82

21.76

21.70

21.74

2I.76

2L.76

21.80

21.82

21.86

21 .90

Datos de variación del nivel de Ios t¿nques e¡r serie
cuando eI sistsna tiene una perEurbaci6n de vaciado y

lle¡rado con Kp de 0.942.

MNQUE NE I
ALTI]RA TIE'IPO

On rrt-iJt

TA¡IQUE N! 2
ALTTIRA TIEI'IPO
Gn rdn

1SNQUE N! 3
ALTTIRA TTE{PO
Gn mür
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TANQUE NC 1

ALII]RA TEMPO
Gn nfui

BBIA NC 12

(Ccntj¡ruac ión )

IBNQUE NC 2
ALIURA TIEMPO

an ÍLü

B¡IQUE N! 3
ALTI"'RA TIE\,IPO

Gn rrúJr

23. 80

23.75

23. 70

23. 65

23.63

23 .60

23.63

23.73

23. 80

23. 85

23. 90

23. 93

23.95

24.00

24.93

24.05

24.00

24 .05

24.08

24. 10

7.16

7.51

8. 00

8.24

8.47

8. 79

9. 05

o 2')

9.64

10.11

10.48

TT.24

11.65

12.02

12.46

t2.93

13.58

14.08

14 .48

14 .86

21-94

21. 98

22.00

22.02

22.04

?2-08

22.10

22.t6

22.20

22.22

22.24

22.?6

11 1Q

22.30

22.24

22.22

22.20

?2.t8

22.t6

?2.14

10. 32

10.61

10.87

t 1.04

11 .30

11.53

11. 83

12-22

72.40

12.62

12.96

13.24

13.64

14.24

15.09

15. 37

15.68

16.21

16.41

t6.77

19. 90

t9.92

L9.92

19.90

19. 88

19. 86

19. 82

19. 80

19. 78

L9.76

t9.73

19.71

19-68

19.68

19 .64

19 .68

t9.'74

19.80

19.84

20.02

15.95

18.41

t9.67

2t.54

23.76

24.64

25.66

26.7r

27.54

28. 10

30. 15

31.23

33. 51

33. 96

34 .50

34.81

35. 49

35.6'7

36. 61

37. 06

Datos de variaci6n del nivel de los targues en serre
cr:¿ndo eI sistema tiene una perh:rbacién de vaciado y

llenado ccn Kp de 0.942.
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lAN§;g ¡c 1

ALIUM TIEMPO
Or rrtin

BBI¿ NC 12

(Cc¡ntinr:ación)

TA§nüE Ns 2

AI,I\JRA TEMPO
Gn nLiJr

BNQUE NC 3

ALTURA TLEXUPO

Go ¡rri¡t

24.08

24.04

24. 00

23.95

23. 88

23. 84

23.78

?3.72

23.60

23.56

23.50

23.44

23.44

23.42

23.19

23.38

23. 30

23.28

23-23

23.2t

15- 09

15.85

16 .38

16 .93

18. 13

18 .74

19.45

19.93

20. 39

20.19

21.51

22.16

23.4t

24.47

24.79

24.96

27.00

27.44

28.21

28.83

22.t0

22.06

22.02

21.96

.)1 0l

2)..90

21 .88

21 .90

21 .88

21..86

21. 86

27.84

21.82

21 .80

2L.78

21.80

21 .80

17. 04

t7.34

77 -78

18.14

r8.62

19.68

20. 59

21.t7

22.34

22-88

23. B0

24.62

25.55

26.49

27 .6L

,o _11

28.69

20. 08

20.t4

20.?0

20.26

20.28

20. 30

20-32

20.34

20. 30

20.26

20.22

20.10

20. 00

19.95

r9.90

19. 93

I9.95

20. 00

20. 03

20.10

37. 50

37.97

38.52

39.17

39.97

40. 99

41. 84

42.2L

43.57

43. 89

44.t6

44.45

44.'70

44.97

45 .2r

46.26

46 -92

47.46

48. 03

48. 58

2t.78

21.72 31.50

Datos de variación del nivel de los tanques en serie
cuando el sistÉrrE tiene una perturbación de vaciado y

I le¡ado con tt dc 0.942.
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23. 19

23.L7

23.34

23.50

23.60

23.70

23.74

23.84

23.90

23.92

23.96

23.98

24.00

24.O2

24.04

24.06

24.10

24.t5

24.\8

24.18

29.75

30.67

30.95

31.36

31. 94

32.70

32 .88

32. 98

33. 06

33.18

33. 32

33.6s

33.88

34 .01

34.27

34.54

34. 69

34. 81

34.97

35 .06

33.33

33. 82

34 .68

35. 73

36. 10

36 .63

37. 10

37.84

38 .71

39.24

40.28

41.01

41.84

43.75

44.33

44.62

44.97

45.63

46.61

47 .90

20.15

20.20

49.3'l

49.81

BBIA N" 12

(Ccrrtjnuacién )

2L.64

21 .60

2L.66

2t.76

21 .83

2t.93

22.00

22.LO

22.20

22.25

22. 30

22.33

22.30

22.32

22.28

22.23

')') )<

22.20

22-t5

Datos de variacién del nivel de Ios tanques en serj-e
a:a¡do eI sistsm tie¡re una perb:rbaci6n de v*iado y

l lenado con Kp de 0.942.

BNoUE Nc 1

ATTIJRA TINIPO
Gn lrr.in

TA¡IQ(E N! 2
ALITJRA TTEMPO

Gn rrlin

u¡,¡QUE Ne 3
ALIT]RA TIEMPO

On IrLiJt
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TABIA NC 12

(Continuac ión )

24.16

24.ls

24. L3

24.74

24.14

24.22

24.23

24.28

24.25

24.26

24.20

24.14

24.1O

24.02

23.96

23.90

23.80

23.70

35. 25

35.47

35.84

36. 13

36 .56

36 .89

37. 18

37.28

37.52

37.75

38. 09

38. 31

38.54

38 .89

39.35

40. 16

40.46

41.16

)) 1ñ

22.O5

22.00

48 .53

48.98

49 .53

Datos de variación de1 nivel de los tangues er¡ serie
oja¡do el sistenE tiene r-rla p€rturbacj-ón de vaciado y

Ilslado con Kp de 0.942.

BNgJg ¡c 1

ALITIRA TIEIPO
Gn ÍLi¡t

B}IQUE NT 2

ALIIJRA T]EqPO
Gn lrri-rt

T¿¡IQUE N! 3

ALTUFA TITIqPO
Gn min
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TABIA Iiq 12

(Coti¡uación)

23 .60

23.65

23.68

23.79

23.86

4t.64

42.t3

42.65

43.29

43.64

I3NQUE Nr 1

ALTIJRA TIB4PO
Gn müt

TANQUE NT 2

ALTI]RA TTEMPO
On ni¡

gl{qJE Nc a
ALTURA TTEMPO

Gn min

Datos de variaciÉn del nivel de Ios tarrques en serie
(]lando eI sistsna tiene ur¡a perturbacién de vaciado y

llenado con Kp de 0.942.
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TABLA NC 13

TANgg¡ ¡¡r 1

ALTURA
Cm

TANQUE NT 2
ALTURA

Cm

TANQUE NC A

ALTURA
Cm

TIEMPO
min

0.00

0.50

1 .00

1.50

2.00

2.50

3. 00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

6.50

7.03

7 .20

7 .37

7.78

Q ?O

9,78

24.10

24.20

24.30

24 .15

24.00

23 .95

23.90

23.85

23.75

23.84

23.90

24.10

24.15

24 .20

24.24

24.24

24 .26

24 .26

24.30

24.20

22.20

22.t0

22.25

22 .30

22.25
.)1 12

22 -20

22.t3

22.t0

22 .00

2t.90

21.90

21.85

21.88

21.85

21.90

22. OO

22 .00

22.10

22.25

19.95

19.95

19.95

20.05

20.10

20.15

20.10

20.10

20 .05

20.00

19.95

19.90

19.85

19.8s

19.85

19.85

19.8s

r9 .85

19.93

20. 05

Datos de variación del nivel de los tanques enserie cuando el sistema tiene una perturbaciónde vaciado y tlenado con Kp de 1.a!.

I
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TABLA NA 13
(Continuaci6n)

10.78

11.78

12.78

13. 78

r4.78

15. 78

16.78

t7.78

18.78

19.78

20.78

2L.'t8

11 10

23.78

24.78

25 .32

26 .32

26.82

24 .14

24.05

23.95

23.90

23.80

23.75

23.78

23.74

23.70

23.70

23."12

23.72

23.70

23.7 4

23.72

23.70

23 .65

23.50

1,) a(

22.20

22.tO

22.00

21.90

21.85

,1 aE

21.85

21.85

21.85

21.80

27.83

21.85

2r.83

21.85

21.85

2I.80

21.80

20.30

20. 10

20. 05

20. 00

19.9s

19.95

19.90

19.90

19.85

19.8s

19.85

19.80

19.80

19.80

19.85

19.85

19.80

19.80

TANQUE NC 1

ALTURA
Cm

TANQUE N! 2

AITURA
CM

TANQUE Nq 3

ALTURA
Cm

T I EMPO
min

Datos de variación del nivel de los tanoues en
serie cuando eI sistema tiene una pertúrbación
de vaciado y llenado con Kp de 1.45.

I
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TABLA NC 13

(Continuación)

27 .82

28. 10

29. 10

29.70

30.70

31.20

32-20

32.70

33.70

34.20

35.20

35.70

36.70

37 .20

38.35

38.60

38.77

39.6s

23 .65

23.75

23.90

23.95

24 .05

24.10

24,05

23 .92

23.76

23.'70

23.76

23.86

24 .00

24.05

24.r5

24 .15

24.20

24.22

21.85

21.80

2l .75

21 .'75

2r.85

2L.90

22 .00

22.05

22 .00

21.90

21.80

2t.75

2I .75

21.80

21.85

21.85

22.00

22.t0

19.78

19.78

19.80

19.85

19.90

19.95

20.05

20. 10

20-05

20. c0

19.90

19.85

19.80

19 - 70

19.70

19.70

19.75

19.95

TANQUE NC 1

ALTURA
Cm

TANQUE N! 2
ALTURA

Cm

TANQUE NC 2
ALTURA

Cm

TIE¡,lPO
min

Datos de variación del nivel de los tanques enserie cuando eI sj,stema tiene una pertürbacj-ónde vaciado y llenado con Kp de 1.4i.
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Kp de 1.45.
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permite establecer e1 Gráfico Ns 10. (Pá9.2821

EI sistema de ciclo cerrado con el control
proporcional y la entrada en e1 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

ra

en

eI caso a) se hace la

nivel del reservorio,
gue se hizo en el
eI primer tanque,

0. 197.

perturbaci6n en

de Ia misma mane-

caso a) de la entrada

y con una gianancia Kp

En los casos b) y c) se mantuvo constante

e1 valor de 1a ganancia KO = 0.197. La per-
turbaci6n consistió en aumentar e1 nivel
bruscamente en 3.33 cm. en uno de los tan-
ques. y Iuego se permitió que actú.e el sis-
tema de control para mantener los n:.veles

en los valores deseados.

EI sistema en estado

turbación de vaciado

est.able con per -
y llenado ('lO - 22
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cm) en

tanque

e1

de

tanque de reservorio y una cons

proporc iona l idad Kn de 0.197-

Cuando e1 tanque de reservorio se encuentra

en estado estable ("10 - 54 cm) en un deter-
minado tiempo se produce una diferencia de

nivel (70 - 22 cml . Cuando eI nivel se en-

cuenta a 22 cm. ocurre una perturbaci6n de

Ilemado hasta 70 Cm, Ia cual nos permite

Ilegar a Ia posici6n de estado estable. Co-

mo consecuencia de el1o se obtienen en los

tanques en seri.e los datos de variación de

nivel con respecto al tiempo, como se pue-

de apreciar en 1a Tabla Ne 14.

Los datos tabulados en Ia TabLa Ns 14 per-

mite establecer el Gráfico N! 1. 1, (Ver pág.

N! 283 )

b.- EI sistema en estado estable con pertur-
bación de 3.33 Cm. en el nivel deI pri-

mer o tercer tanque.

Cuando eI

en estado

tanque de reservorio

estable (70 - 54 cm)

se encuentra

en un deter-
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TABIA NO 14

22.o0

22.O5

22. 10

22.75

22.20

22.23

22.20

22.L8

22-t6

22-LO

22.05

22.02

2L.95

21.95

21.96

22.00

22. 01

21. 95

21.85

2L.75

0. 00

1. 10

1. 78

2. 53

4.62

J-¿9

6.69

6 .87

7.63

8. 81

9.91

ro.2l

12. 05

14 .90

15.44

t6.29

18.29

19.28

20.21

20.90

0. 00

0.36

o.77

1. 07

1 .40

2. 09

1 _tE

5.02

6.87

7.04

1.53

7.82

8.73

9.56

10.43

11.07

11.71

11. 96

t2.79

14 .49

21.92

21.95

22.O0

22.03

22.00

22.03

22.00

21 .98

21.95

21 .90

21.85

21.78

2t.84

21 .90

21.93

21- 88

21.90

21 .85

21.83

21 .80

23 .95

23. 90

11 0c)

23.84

23.80

23.75

23.73

23.71

23.70

23.'70

23.83

23.91

23.90

23. 85

23. 80

23 .'7 5

?3.78

23,75

23.73

23.70

0. 00

1.11

1.76

2.42

3.40

3 .83

4.34

5. 46

5 .79

6.L7

6.47

7.04

7.37

7 .81

8.94

10.22

10.61

11.52

12.46

13.01

Datos de variación del nivel de 1os tanques
en serie cuando eI sisterna tiene una perturba-
ci6n de vaciado y llenado de 0.197.

TAT'IQUE ¡C 1

AI,TURA TfEMPO
On rLin

TANQUE N! 2
ALTIJRA TTN{PO

An mi¡

TA¡QUE Nl 3 I

ALTTJRA TI.E!fPO I

Gn rLin I
I
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21.65

2t.52

2L.45

21.35

21.30

21.25

21. 35

2t.45

27.55

21.65

?1.75

2L.95

2t.92

2I.95

21.98

)1 Q)

2] O<

2t.92

21.98

22.05

22.08

22.6

21.62

22.36

23.12

24.79

26 .80

27.35

28 .08

28.35

28 .86

29. 05

29.32

29.52

31 .30

31.96

33.13

33.90

35. 73

36.53

36 .98

1? -t _¡

38. 16

39,81

15.05

t6.67

17.16

17.57

18.60

19.25

19. 83

20. 59

21 .85

22.60

23.60

24.61

25. s0

26.9?

27.5?

21 .90

28.16

28. 35

28.79

29. 05

)a )1

27.75

21 .68

21.60

21.50

21. 40

21 .30

2t.20

2t.20

21.18

1t 1tr

21.40

21 .50

21.6 0

21.80

21.83

21.85

21.88

21 .85

21.83

2t.84

2t.85

21.93

t4.32

1q ¿q

20.22

2L.23

23.35

24.64

26.36

27.50

28.27

28.72

29.09

29.49

29.68

30 .54

31.46

12.91

33. 53

34.18

35.24

35.59

BBTA NT 14

(Ccntj¡ruación)

23.72

23. 70

23 .65

23.6 0

23. 50

23.40

23.43

12 2R

23. 30

23.25

23. 15

23. 06

22.96

22.89

22.80

23.10

23.20

23. 30

23-40

23. 50

23.60

23.70

IANQUE N! 1

ALl¡TIRA TTEMPO
Gn rrr-i¡

TA¡¡QUE N! 2
ALIIJRA TIM4PO

Gn mü

B¡T]UE NC 3
¿I,TI,]RA TIEMPO

An nrin

Datos de variaci6n deI nivel de los tanques
pn qoric' r-rl¡ndo el si sle,ma tienF rrná ñértlrrl_)á-
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21.98

22.O0

22.t3

42.25

44. 36

45.14

29.44

29.7L

30.11

30.36

30. 56

31. L5

31. 82

32.45

32.91

34. 38

35. 33

36 .00

36.73

37 .27

37.48

40.65

41. 33

42.t4

42.9-t

43.55

44.05

44 .49

21.90

21.85

21.80

21 .83

21.80

21.83

21.80

2I.78

21 .85

?o 10

39 .60

40. 31

40. 71

41. 53

42 .81

43.69

44.37

45.1.4

IRBI,A NE 14

(Contj¡uaci6n)

23. 80

23.93

23 .85

23. 80

23.78

23. 80

?3.73

'\1 11

23.75

23.73

23-'to

23. 68

23.70

23. 80

23. 88

23. 85

23 .80

23.75

23.70

23.-t3

23.70

21 .55

TANQUE NC 1

ATIURA TIE4PO
Gn rILiJt

B¡.¡QUE NC 2
ALII]RA TIE{PO

An mi¡l

TBITQL]E Nr 3

ALTIJRA TTEMPO
On mi-n
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minado tiempo se produce una perturbación

externa de 3.33 cm en el pri-mer o tercer
tangue, Como consecuencia se obtienen en

1os tanques en serie los datos de variación
de nivel con respecto aI tiempo, Ios mismos

que son ilustrados en Ia Tabla Ne 15.

Los datos tabulados

permiten obtener eI

Pá9. Nq 293) .

en la Tabla Nq

Gráfico N! 12.

15, nos

(Ver

c.- EI sistema

tu rbac i6n

segundo tanque

en estado

de 3.33 Cm

estable con

en e1 nivel
Per

del

c i.ona l idad K p

y una constante de Propor

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 -
baci6n externa de 3.33 Cm en eI segundo

tanque. Como consecuencia de ello se ob-

tienen en los tanques en serj.e los datcs

de variaci6n de nivel con respecto al tiem-
po, los mismos que son ilustrados en Ia

Tabla Nq 16.
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Los datos tabul,ados en la Tabla Nq

permiten obtener el Gráf j.co N! 13.

295 l.

16, nos

(Ver Pá9.



29I

TABLA NC 15

Datos de variación del nivel de los tancntes en serie
cuando eI sisterB tiene una perEurbación de 3.33 on
en el nivel del primer o tercer t¿r+te con Kp de 0.197.

TANQUE NC 1

ALTURA
Cm

TANQUE NC
ALTURA

Cm

2 TANQUE NC A

ALTURA
Cm

T I E¡,IPO
min

0. 00

0.13

0.26

0.51

0.76

1.01

L .26

1.51

1.76

2.0L

2 .26

2 .51

¿ - tó

3.01

3 .26

3.51

3.76

3.95

4 .26

4.51

4.76

22.30

22-50

22 .60

22 .60

22.55

22.50

22.45

22.40

22 .40

22 .35

22 .30

22.30

22 .30

22 .20

22 .20

22 ,20

22 .2r

22 .20

7) )t\

22 .30

24.10

24 .25

24.30

24.35

24.25

24.10

23.9s

23.90

23.85

11 0tr

23.80

23.80

23.80

23.80

23.80

23.80

23.75

t_) 'r<

23.75

23 .15

23.95

25.50

25.00

24.68

24 .45

?4.20

24 .02

23.80

23 .62

23.48

23. 36

23 .24

1? 10

¿3.06

23.00

22.96

22 .85

22.80

22.74

2?.70

22.65

22.60
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TABLA N! 15

( Cont inuac ión )

5. 00

5.26

5.50

5.'16

6.00

6.25

6.51

6.76

7.0r.

7 .26

7. 51

7,76

8.00

I .26

8.51

8.76

9.00

9.25

9.50

9 .76

9.99

22.25

22.25

22 .35

22 .40

22 .45

22 .40

22.40

22.35

22.40

22.35

11 '¡<

?2.40

22.40

22.40

22 .35

22.44

22.35

22.40

22 .30

22 -25

22.25

23. 95

24.00

24 .00

24 .00

24.00

24.O0

24.00

24.00

24.00

24.00

24 .00

24.00

24.00

24.00

24,00

24 .00

23.95

23.95

23.85

23.85

23.85

22 .57

22.56

22.54

22.50

22.49

22.48

22.48

22.45

22.43

22.40

22.39

22 -36

22.36

22 .36

1) 1)

22 .30

)) aa

22.26

22.22

22.20

22 .18

TANOUE NC 1

ALTURA
Cm

TANQUE NE 2
ALTURA

Cm

TANQUE NC A

ATTURA
Cm

TI EMPO
min

Datos de variación del nivel de los ta¡rgues en serie
cuando el sistsra tiene una perbrrbación de 3.33 c¡n
er¡ el nivel del prinrer o teÉer tanque cdl Kp de 0.197.
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TABLA NC 16

0.00

0.13

0.25

0 .50

0.75

1.00

1 .26

1.51

L.75

2.00

2.21

2.5t

2.75

3.00

3.25

3.50

3.76

4.00

4 .25

4.50

22.30

22.45

22.55

22.65

22.55

22 .45

22 .40

22.35

22 .30

22.25

22.25

22 .20

22.20

22 .20

22 .15

22, 15

22 .75

22.I0

22.10

22 .10

22 .40

22.60

2?.7 0

22.80

22.7 0

22.60

22.55

22.50

22 .45

22 .40

22.35

22.35

')') '! <

22.30

22.30

22 .30

?, 2ñ

22.25

22.23

22 .20

2'1 .40

25. 80

24.85

24.40

24.23

24.15

24.08

24 .04

24 .00

23 .99

23.98

23.93

23.93

23.93

23.93

23.92

23.90

23.90

23.90

23.89

Datos de variaci6n del nivel" de ).os tanqr:es en serie
cuardo el- sistere tie¡re una perturbación de 3.33 on en

el nilel del segr:ndo t¿nque con KO de 0.197.

TANQUE Nq 1

AITURA
Cm

TANQUE N! 2
ALTURA

Cm

TANQUE Ng 3
ALTURA

Cm

T IEMPO
min
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Gráfico Ne 13.- El sistsna e¡ est¡do estable
ccrn perturbación de 3.33 cm.
en eI nrvel del segnrndo tarque
y una constante de proporciona-
Lidad Kp de 0.197-



CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 COMPARACION DE LOS RESUL?ADOS EXPERII'ÍENTALE S CON LOS TEO-

RICOS

De las pruebas realizadas en este trabajo puede decirse
gue es factible controlar el nivel de los tres tanques

en serie, como se ha descrito anteriormente en esta

tesis. En esta parte se realizó J.a comparaci6n de los
resultados del sistema de ciclo abierto con eI sistema

de cicl,o cerrado cuando se tiene el control proporcio-

nal en el primer tanque y cuando se 1o ti.ene en eI se-

gundo tanque se analizaron los resultados tanto expe -
rimentales como teóricos. Además se realiz6 un análi-
sis teórico cuando el sistema es de ciclo abierto y de

ciclo cerrado con eI control integral yeI control derj.va-

tivo- proporc iona I . Para realizar los análisis te6ricos
del sj.stema, se emple6 un programa de computadora desa-

rrollado especialmente para este sistema,el cual se en-

cuentra explicado en forma esquemática en el Capftulo I,
y en detalle en el Apéndice A.
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Puede notarse que este trabajo contiene pruebas inicia-
les cuyos ilatos sÍrven para efectuar otras experiencias

adicionales para lograr mejorar 1a tecnologfa de este

sistema en tesis futuras.

Se han considerado 1os parámetros importantes que

sofisticados.aparecen en sistemas indus tri ale s

más

más

La comparaci6n de Ios resultados te6ricos con los expe-

rimentales radica principalmente en eI anáIisis del com-

portamiento de las variables, tales como: 1os niveles
de Los tanques, la constante de proporcionaL idad o ga -
nancia. la constante de integraci6n, la constante de

retardo deI amortiguadc con la constante de proporciona-

Lidad cuando se tiene la entrada en eI primer o segundo

tanque.

Los resultados de las experiencias que se analj_zarán a

continuación tienen como referencia las pruebas reali-
zadas en la computadora digital y 1as pruebas experi -
mentales considerando 1as variables anotadas anterior-
mente. Además se hace referencia de otras pruebas que

son: De ciclo abj-erto, de ciclo cerrado con el control
integral y con eI control derivativo-proporcional.
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E1 sistema de Ciclo Abierto. - Para realizar la c om-

paración con los resultados experimentales, primero

analizamos e1 sistema de cicLo abierto por medio de

la computadora digital.

a¡ La Entrada en el Primer Tanque

Para este caso tenemos que e1 sistema sj.mulado cuan-

do es estable (70 - 54 cm) las varj.aciones máximas

de nivel donde se encuentra Ia entrada es de 1.5cm

de altura en los tlempos 4.24 y 14.2 min y 1os ni -
veles de los otros tanques sufren pequeñas variacio-

nes, como se muestra en e1 Gráfico N! 14.

Cuando e1 sistema sufre una perturbaci6n de vaciado

y llenado (70-22 cm) 1as variaciones máximas de ni-
ve1 en la entrada son de 18 cm de altura en el tiem-
po de 34.87 min, en eI segundo tanque es de 12cm y

en e1 tercer tanque es de 9 cm, pero observamos que

el sistema no llega a estabilizarse en eL punto de

operac j-6n de estado estable, como se muestra en eI

Gráfico Nc 15, estabilizaci6n que no se produce de-

bido a que el llenado en eI tanque de reservorio
es rápido, eI cual hace que en eI tienpo analizado de

Ios niveles de 1os tanques en serie no alcancen a
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estabilizarse, además de que cada uno de los tanques

en serie tienen un retardo de tiempo de priner orden,

Io gue hace que estos niveles responda cqr determina-

do retraso.

Cuando e1 sistema tiene una perturbacidn de 4.33 cm

en el primer tangue observamos que e1 nivel trata
de estabilizarse a un nivel superior en e1 tiempo

de 4,34 min, luego a continuaci6n el nivel queda

perturbado, mientras que 1os niveles de 1os otros
tanques son perturbados en eI tiempo analizado, co-

mo se muestra en eI Gráfico Nc 16.

Cuando el sist.ema tiene una perturbacÍ6n de 4.25cm

en el segundo tanque observamos gue e1 nivel donde

sufre Ia perturbaci6n trata de estabilizarse en

forma exponencialr pero eI nivel del tercer tanque

sube 1.25 cm, mientras que el nivel de1 primer

tanque taIIüién queda perturbado hasta que los otros
niveles se estabÍIicen, como se muestra en eI Grá-

cio Nr 17.

Cuando eI sistema tiene una perturbación de

en eI tercer tanque se observa que eI nivel
de estabilizarse mientras que en el segundo

3 . 7 5 cm

trata

sub e
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hasta 1 cm, pero en eI primer tanque d.onde se en -

cuentra La entrada e1 nivel queda perturbado, como

se muestra en el Gráfico N! 18.

Comparando los tres casos donde se Producen Pertur-

baciones en los niveles de los tangues en serie se

observa que los niveles donde ocurre Ia perturba -

ci6n tratan de estabilizarse pero en una forma di-

ferente. Notamos que cuando 1a perturbaci6n es en

el primer tanque ésta afecta principalmente aI ni-

vel de este tangue y poco a los otros. Cuando Ia

perturbaci6n es en el tangue del medio, ésta afec-

ta proporcionalmente a ambos tanques de los extre-

mos. Finalmente, cuando Ia perturbación es en e1

tercer tanque, ésta afecta principalnrente a1 nivel

de este tanque y poco aI segundo. De aquf se con -

cluye que 1a perturbación más perjudicial es Ia

que ocurre en eI segundo tanque. Sin embargo, eI

mayor tiempo de estabilización ocurre cuando Ia per-

turbaci6n está Io más alejada de donde se encuentra

la entrada,

Del anáIisis de los Gráficos N! 14 y Nq 18, se con-

cluye que los niveles de los tanques en serie sufren

grandes variaciones para pequeñas pertsurbaciones, Io
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cual hace impráctico realj.zar pruebas experimenta-

1es para perturbaciones más grandes, por esta raz6n,

para obtener las respuestas a entradas, grandes es-

cal6n y rampa, solo se simularon en la computadora,

para eI caso de ciclo abierto.

Para realizar un mejor estudio deI tipo
ta del si.stema de control se realizaron
entradas escalón y rarnpa.

de respue s-

pruebas con

Cuando el sistema tiene una perb[baci6n escal6n de 10

cm en 1a entrada observamos que eI nivel del tanque

donde se encuentra Ia entrada no se estabiliza en

los 2.5 min gue se realiz6 la prueba, sino que se-

guirá incrementándose eI nivel, el cual no se pue-

de ccltrol"a-r, misrtras que los otros niveles suf ren pe-

queños incrementos como se [uestra en el Gráfico N! 19.

Cuando eI sistema es perturbado en Ia entrada por

medio de una función rampa de 4T durante un tiempo

de 2.5 min observamos que el nivel del tanque don-

de se encuentra 1a entrada aumenta exponencialmen-

te, mientras que los otros niveles sufren pequeños

incrementos como se muestra en et Gráfico Ne 20.

Como se puede apreciar para estos tipos de pruebas

que los ni-veles sufren grandes incre-se comprueba



mentos, Ios cuales no se los puede controlar,
do a ésto, nuevamente, sóIo se 1o ha realizado

computadora.
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Debi-

en La

b La entrada en eI segundo tanque

Cuando eI sistema se encuentra en estado estable, Ia

variación máxima de niveles es de 1.25 cm en un

tiempo de 4.24 min y 14.2 min, pero solamente donde

se encuentra Ia entrada, mientras que en Ios otros
niveles las perturbaciones son iguales a 0.25 cm de-

bido a que 1os otros tanques son alimentados por

1as llaves de interconexi6n en eI mismo j.nstante,

además porque las resistencj-as de interconexión son

aproximadamente iguales, como se muestra en e1

Gráfico N! 21.

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n de vaciado

y llenado l7O - 22 cm) observamos que eI nivel del

segundo tanque sufre una variación de 14 cm en eI

vaciado, mientras gue al llenarse se estabiliza en

un nivel inferior debido a que eI llenado del tan -
que de reservorio es rápido y eI tiempo anal-izado

es pequeño, además porque cada uno de 1os tanques

en serie tienen un retardo de tiempo. Lo mismo

sucede con los otros tanques que sufren una varia -



303

ción de 9 cm con respecto aI nivel de operaci6n,

como se muestra en eI Gráfico N! 22.

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n de 3.33

cm en e1 primer o tercer tsanque, observamos que e1

nivel del primer o tercer tanque disminuye en forma

exponencial, mientras que eI nivel de1 segundo tan-
que, donde se encuentra Ia entrada tiene su máxima

variaci6n de 1.5 cm en un tiempo de 3.45 min, eI
cual se trada de estabilizar, cuando desaparezca

la perturbaci6n en e1 primer o tercer tanque como

se muestra en e1 Gráfico Nc 23.

Cuando el sj.stema tiene un perturbación de 3.33 cm

en e1 segundo tanque observamos que eI nivel donde

sufre la perturbaci6n desciende en los 5 min pero

los otros niveles tienen sus perturbaciones igua -
1es de 0.75 cm, Iuego a continuacidn seguirá des -
cendiendo hasta estabilizarse en eI nivel de opera-

ci6n, como se muestra en el Gráfico Ns 24.

Del análisis de los gráficos N! 21 y N! 24, podemos

concluir que el nivel de los tanques en serie su --
fren grandes variaciones para pequeñas perturbacj-o-

nes en Ia entrada, pero en este caso los incremen -
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tos de los niveles en 1os tanques extremos son igua-

les. Cuando se tiene perturbaciones en los niveles
de 1os tanques en serie tenemos gue 1as variaciones

son mayores cuando se realizan en los tanques ex -
tremos, mientras en e1 caso cuando las perturbacio-
nes se realizan en e1 tanque del medio, donde se

encuentra Ia entrada, 1os niveles de los tanques ex-

tremos se incrementan en forma igual. En este caso

notamos que La perturbaci6n más crftica es Ia que

ocurre en e1 segundo tanque.

Con el objeto de estudiar mejor Ia respuesta del

sistema, se hacen pruebas con entrada escaLón. Cuan-

do el sistema tiene una entrada escalón de 10 cm

durante un tiempo de 2.5 min, observamos que e1 ni-
ve1 aumenta donde se encuenlra Ia entrada, mientras
gue los otros tanques tambj.én sufren pequeños incre-
mentos en el tiempo observado, como se muestra en el
Gráfico Nc 25.

Analizando este caso se observa que los niveles de

los tanques extremos se perturban en proporciones

iguales ante una entrada escal6n en eI segund.o tan-
que. Mientras gue cuando ocurren las perturbacio-
nes en 1os tanques extremos el nivel del tanque
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opuesto sufre una pequeña variaci6n debido a que se

interpone eI tanque intermedio en donde se encuen-

tra 1a entrada. Estas pruebas solo fueron simula-

das en Ia computadora por las razones ya anotadas

anteriormente.

EI Sistema de Ciclo Cerrado con el_ Control Propor-

cronal.

a La entrada en eI Primer Tanque

Cuando eI sistema está en estado estable con una

constante de propo rciona l idad Kp de 0.197, observa-

mos que 1a máxj.ma variaci6n de nivel es de 0,3 cm

en los tiempos de 4.24 y 14.20 min en Ia entrada,

mientras que en los otros tanques se observa que

1os niveles se mantienen constantes como se muestra

en el Gráfico Nq 25.

Comparando con el resultado del sistema de cicl_o

abierto, (Gráfico N! 14), se obtiene que Ia perrur-
bación ha disminuido en 1.2 cm, Io cual demuestra

un mejor control de nivel . Este análisis s61o se

lo reali.zó en la computadora.

')-



306

Cuando se tiene una perturbaci6n de vaciado y lIe-
nado (70-22 cm) en eI tanque de reservorio con una

constante de propo rc ional idad Kp de 0.197, se ob -
serva que Ia máxima variaci6n de nivel en eI vacia-

do es de 1.5 cm en el tiempo de 34.87 min que ocu-

rre en el tanque donde se encuentra la ent.rada y

1os niveles del segundo y tercer tanque son pertur-
bados 1 y 0.8 cm respectivamente, mientras que en

eI llenado los niveles se aproximan aI punto de ope-

ración, como se muestra en eI Gráfico Nr 27.

Comparando con eI resultado del sistema de ciclo
abierto (Gráfico Nc 15), se obtiene una diferencia
de nivel de 16.5 cm en 1a perturbacidn máxima, Io
que demuestra la eficiencia de utili.zar un contro-
lador en el sistema.

También observamos gue por medio de la experiencia

realizada en el prototipo se ratifica Ia eficien-
cia del control sobre eI sistema, ya que las dife-
rencias de nivel en la perturbaci6n máxima son de:

0.28; 0.20 y 0.27 cm en eI primer, segundo y tercer
tanque respectivamente . Estos resultados son com-

parables a los resultados de Ia prueba realizada

en Ia computadora digital, como se muestra en eI
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Gráfico N¡ 5

Cuando eI sistema está en estado estable con una

perturbación de 4.33 cm en el primer tanque, con

una constante de proporciona I idad Kp de 0.197, ob-

serva¡nos que el sistema se estabilj.za rápidamente

en un tiempo de 1.42 min, debido a que la pertur-
baci6n se produce donde se encuentra e1 control ,

mientras que los otros niveles de los tanques per-

manecen constantes como se muestra en eI Gráfico
Nr 28.

Comparando con el resultado del sistema de ciclo
abierto (Gráfico N! 16), se obtiene una reducci6n

de tj.empo de 3.02 min para estabilizar eI sistema,

además dentro de este lapso de tiempo Ios niveles
de los otros tanques no sufren ninguna alteraci6n,
Io que demuestra la eficiencia del control.

También observamos por medio de Ia experiencia
realizada en eI prototipo gue se comprueba La efi-
ciencia del control, en 1a cual se obtiene una di-
ferencia de tiempo de 0.58 min comparado con eI
ciclo cerrado analizado tedricamente, además los

otros niveles son perturbados en pequeña proporción
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Estas diferencias existentes entre los resultados
te6ricos y experimentales no son apreciable cuali-
tativamente ya que mantiene Ia misma forma como se

estabiliza eI sistema para 1o dos casos, ni cuantJ_-_.

tatj,vamente ya que 1as diferencias de estas varia-
ciones son pequeñas en los dos casos.

Cuando eI sistema tiene una perturbacidn de 4.25 cm

en eI segundo tanque y una constante de proporciona-

Iidad KO de 0.197, observamos gue el nivel donde

ocurre Ia perturbacj.6n se estabiliza en forma expo-

nencial hasta 0.2 cm en eI tiempo de 18.42 min rea-
lizada Ia prueba y el nivel del tercer tanque queda

perturbado, además e1 nivel de1 primer tanque se

mantiene constante debido a que en este tanque se

encuentra e1 control, Io que no le permite que se

perturbe aunque los otros tanques tengan sus nive-
1es perturbados y luego se estabilicen en el nivel
de operacidn , como se muestra en el Gráfico Ne 29.

Comparando con eI resultado del sistema de ciclo
abierto (Gráfico N! 17) , observamos que se obtiene
una diferencia de nivel de 0.4 Cm con respecto a1

como se muestra en el Gráfico Nq 6.
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pgnto de operación y en e1 nivet del tercer tangue

se reduce la perturbación en un factor de 0.5 cm,

además el nivel del primer tanque se estabiliza. en

eI nivel de operaci6n. También observamos que por

medio de 1a experiencia realizada en eI prototipo
se ratifica Ia eficiencia del control sobre eI sis-
tema, ya que en el tiempo de I min el nivel donde

ocurre 1a perturbaci6n se estabiliza hasta 0.2 cm

con respecto a1 punto de operaci6n, mj.entras que el
nivel del tercer tangue se encuentra perturbado,

también eI nivel del primer tanque aI principio se

perturba y luego se estabiliza, como se muestra en

eI Gráfico Ns 7.

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n de 3.75 cm

en e1 tercer tanque y una constante de proporciona-

Iidad Kn de 0.197, observamos que eI nj.vel donde

ocurre 1a perturbaci.6n 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 eI nivel del primer tanque no

es afectado debido al control, como se muestra en

eI Gráfico Nr 30.



310

Comparando con e1 resultado del sj.stema de ciclo
abierto (Gráfico Nc 18) d.onde ocurre Ia perturba -
ci6n se obtiene una diferencia de nivel de 0.3 cm

con respecto al punto de operaci6n, mientras que

el nivel del segundo tanque permanece perturba-
do con una diferencia de 0.2 cm, y e1 nivel del
primer tanque permanece constante.

Además, es comprobado por Ia experiencia realizada
en el prototipo donde se observa que eI sj"stema se

estabili.za en un menor tiempo gue el resultado teó-
rico, también tenemos que eI nivel donde se en -
cuentra eI control no es afectado por la perturba-
ci6n realizada en el Cercer tanque como se muestra

en el Gráfíco Nq 8.

Cuando e1 sistema es analizado para 1as perturba -
ciones sobre eI nivel de cada uno de los tanques

en serie se observa que no se aprecian diferencias
cualitativas importantes entre Ias respuestas t€ó-
ricas y las experimentales ya que mantienen Ia
forma semejante entre sus respr¡estas, además, no

se aprecian cuant itat ivamente diferencias entre
estas respuestas ya que sus variaciones son peque-

ñas.
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Comparando con eI resultado experimental se comprue-

ba la eficiencia del cont.roI, donde al aumentar la
ganancia disminuye eI error de estado estable, ade-

más se obtiene en e1 primer y tercer tanque una di-
ferencia de nivel de 0.17 y 0.12 cm respectivamente

con respecto a Ia máxima variaci.6n, también obser -
vamos gue en el llenado solamente el primer tanque

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n de vaciado

y llenado l7O - 22 cm) y una constante de proporcio-

nalidad Kp de 0.942, se observa que 1a máxima varia-
ción de nivel donde se encuentra Ia entrada es de

0.8 cm, mientras que en eI segundo y tercer tanque

las variaciones de niveles son de 0.5 cm y 0.3 cm

respectivamente que fueron obtenidos en 1os siguien-
tes tiempos: 34.57, 35.38 y 37.9 min, como se mues-

tra en eI Gráfico N! 31. Como en este caso se ha

aumentado la ganancia de 0.197 a O.942 para anali-
zar eI sistema se aprecia con respecto al- gráfico
Ns 27 cuando fue analÍzado con una ganancia de 0.197

gue en el sistema se ha disminuido el error de esta-

do estable, ya que e1 error de estado estable es ob-

tenido de la divisi6n de Ia variable manipuJ.ada y

1a ganancia de proporc ional idad, 1a cual hace que

aI aumentarse esta ganancia eI error disminuya.
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l1ega a1

niveles

que cada

mue st ra

nivel de estado estable mientras Ios otros

se encuentran en un nivel inferior debido a

tanque tiene un retraso de tiempo como se

en el cráfico N! 9.

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n de vaciado

y llenado (7O-22 cm) y una constante de proporciona-

lidad Kp de 1.45, se observa que 1as máximas varj-a -
ciones de los niveles son 0.3, 0.2 y 0.1 cm en Ios

tiempos de 34.53;35,38 y 37.9 min en eI primer, se-

gundo y tercer tanque respecti.vamente, como se mues-

tra en eI Gráfico N! 32. Para este caso se aumenta-

do más la constante de proporc iona lid ad de 0.197 a

1.45, lo cual ocasiona que el error de estado esta-

ble haya disminuido aun más con respecto al caso

anteri.or.

Comparando con eI resultado experimental, se obtie-
ne que las máximas variaciones tienen una diferen-
cia de O.l2 ,0.I5 y 0.12 cm con respecto a las má-

ximas variaciones te6ricas, pero esto sucede en

otros tiempos: 26.82; 29.7 y 28.I min en el prÍmer.

segundo y tercer tanque respec t ivamente , además

se comprueba Ia eficiencia del control con esta ga-

nancia donde las variaciones de los niveles son úe-
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queñas con respecto aI nivel de estado estsable, co-

Gráfico NÁ 10.mo se muestra en eI

Además se realiz6 un anáIi.sis te6rico en e1 modelo

digital para funciones escalón y rampa en e1 tan -
gue de reservorio, para realizar un mejor estudio

de 1a respuesta del control y conprobar si éste es

satisfactori,o.

En el caso de una perturbaci6n escal6n de 10 cm

en el sistema de ciclo abierto se observa que eI

nivel se incrementa en la entrada, el cual no se

Io puede controlar, como se muestra en eI Gráfico

Nc 19, mientras que eI sistema de ciclo cerrado con

una constante de proporcional idad Kp de 0.197,cuan-

d,o ocurre la perturbaci6n escal6n se observa que

eI nivel donde se encuentra Ia entrada varfa hasta

otro nivel superior y Iuego se mantiene constlnte

con un error de estado estable de 0.33 cm, el cual

es alcanzado en eI tiempo de 1.25 min como se mues-

tra en el Gráfico N! 33. Esto se produce ya que

para una perturbacj-ón sostenida que actúe sobre eI

sistema se tiene una correcci6n sostenida y exis -

tirá un error correspondiente en eI estado estable,
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Además es comprobado este resultado por medio de 1a

computadora analógica en Ia cual se obtuvo un resul-
tado similar aI de 1a computadora digital, como se

muestra en eI Gráfico Na 1.

Para realizar un mejor estudio de1 control propor -
cional se analiz6 con una ganancia de proporcionali-
dad Kp de 0.942r para 1o cual se observa que al au-

mentar esta ganancia, el error de estado estable

disminuye, eI cual es de 0.08 cm e1 mismo que es

alcanzado en un tiempo de 0.18 min como se muestra

en e1 Gráfico N! 34-

Como se comprueba en este caso, aI aumentarse la
constante de proporc iona I idad en eI control se ob-

tiene una disminución deI error de estado estabte
y del tiempo para alcanzar Ia estabilizaci.ón.

Para e1 caso de una perturbaci6n rampa de 4T

entrada durante un tiempo de 2.5 min, tanto
una constante de proporc iona I idad Kn de 0.i97
mo de 0.942 se observa que el error disminuye

aumentar Ia ganancia de propo rc ional idad corno

puede apreciar en }os Gráficos N! 35 y N! 36,

en Ia

Pa ra

al
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b La entrada en eI Segundo Tanque

Cuando el sistema se encuentra en estado estable

con una constante de proporc iona I idad Kp de 0.197,

observamos que la máxima variacidn de nivel en la
entrada es de 0.3 cm en 1os tiempos de 4.24 y 14.2

min, mientras que los otros niveles permanecen

constantes, como se muestra en el Gráfico Ne 37.

Comparando con el resultado de1 sistema de ciclo
abierto, se obtiene que Ia perturbación ha disrni -
nuido en 0,95 cm, 1o cual justifica Ia utilizaci6n
deI control proporcional en el sistema.

Cuando e1 sistema tiene una perturbación de vacia-
do y llenado (70 - 22 cml en el tanque de reservo-

rio y una constante de proporc iona lidad Kn de 0.197,

se observa que Ia ffláxifia variación donde se encuentra

1a entrada es de 1.6 cm en e1 tiempo de 33.97 min,

mientras que en el nivel deL primer y tercer tanque

se produce Ia misma perturbaci6n que es de 1 cm en

el trempo de 35.09 min como se muesEra en el Gráfi-
co Nt 38.

Comparando con eI resultado de1 sistema de ciclo
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abierto (Gráfico Ns 22) se obtiene una diferencia
de nivel de 12.4 cm de Ia máxima variaci6n donde

se encuentra la entrada, mientras que en 1os nive-

l-es del primer y tercer tanque se obtuvo una dife-
rencia de 8.0 cm, además en eI llenado se alcanza

el nivel de estado estable, 1o cual no sucede con

el sistema de ciclo abierto, debido a ésto es pre-

ciso Ia utilización del control sobre eI sistema.

Mientras que en e1 resultado experimental para es-

te caso, se observa que 1as máximas variaciones de

nivel son de 1.1¡ 0.'75 y 0.72 cm en los tiempos de

27.52; 2'l -35 y 27.5 min en eI segundo, primer y

tercer tanque respectivamente donde existe un de -
terminado error tanto en 1os tiempos como en 1as

variaciones de nivel con respecto al resultado te6-

rico, de Io cual observamos que estas diferencias

cual i tat ivamen te y cuanti tativamente no son impor-

tantes ya que se mantiene Ia forma en los resulta-
dos y las variaciones de los dos casos son pequeños,

como se muestra en el Gráfico N! 11.

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n de

cm en el nivel del primer o tercer tanque y

constante de proporc iona I idad Kp de 0.197,

2 1)

una

se ob
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serva que el comportamiento del nivel del tanque

donde ocurre 1a perturbacidn se estabiliza en for-
ma exponencial en un tiempo de 13.79 min, mientras

gue Los otros niveles se mantienen constantes, co-

mo se muestra en eI Gráfico Ns 39.

Comparando con eI resultado de1 sistema de ciclo
abierto (Gráfico Ns 23) se obtiene gue se estabi -
Iiza e1 nivel donde ocurre 1a perturbación en eI
tiempo de prueba, además tenemos que los otros ni-
veles se han mantenido constantes a pesar de Ia
perturbación, 10 que no sucede con eI sistema de

ciclo abierto.

Con respecto aI resultado experimental se observa

que el nivel donde ocurre Ia perturbaci6n se esta-
biliza en un tiempo de 10 min, mientras que Los

otros niveles sufren una pequeña perturbaci6n y

luego se mantienen constantes, Io cual comprueba

e1 result¿do teórico, como se muestra en e1 Gráfico
N! 12 ,

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n de 3.33

cm en eI segundo tangue y una constante de propor-

cionalidad KO de 0.197, se observa que el control
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vel donde ocurre Ia
otros niveles

muestra en el

lro

1.78 min para estabilizar el ni-
perturbación, mientras que los

sese mantienen constantes , como

Gráfico Nc 40.

Comparando con eI resultado del sistema de ciclo
abierto se obtiene que en eI nivel donde ocurre la
perturbaci6n se estabiliza en e1 tiempo de 1.79 min

y en Ios otros niveles se elimina Ia perturbacj.ón,

1os cuales se mantienen constantes.

Además, comparando con la prueba experimental que

se reaLiza en eI prototipo se obtiene que el nivel
donde ocurre la perturbaci6n se estabiliza con una

diferencia de tiempo de 0.22 min con respecto al
resultado te6rico, mientras que Ios otros niveles
sufren una pequeña perturbación y luego se estabi-
Iizan, Io que comprueba Ia eficienca del control.
como se muestra en el Gráfico Ne 13.

Para realizar un mejor estudio del tipo de

ta del control sobre el sistema se realiz6
prueba con entrada de tipo escal6n,

respues-

una

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n escalón de
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10 cm y una constante de proporc ional idad KO de

de 0.197, se observa que el nivel donce ocurre la
perturbaci6n se estabilj.za en eI tiempo de 1.5 min

en un nivel superior con 0.31 cm de error de esta-

bilidad, mientras que Ios otros niveLes se pertur-
ban en una misma proporcidn de 0.11 cm durante eI

tiempo de prueba, 1o que no ocurre con eI resulta-
do del sistema de ciclo abierto, de 1o cual con es-

ta prueba se comprueba que los niveles de 1os tan-

ques extremos donde se encuentra la entrada varfan

en formas i.guales y tratan de estabilizar eI sis -
tema en eI menor tiempo posible, como se muestra

en el Gráfico Nr 41.

3 EI sistema de ciclo cerrado con e1 control integra I

Este tipo de control se Io analiza por medio del

modelo digital, para 1o cual se varfa la constante

de j.ntegraci6n, teniendo la entrada en el primer

tanque, considerando 1as resistencias, las áreas y

Ios niveles deI prototipo.

Cuando el s-istema

do y 1I enado (70 -
con una constante

tiene una perturbaci6n de vacia-

22 cml en el tanque de reservorio

de integración de 0.05, se obser-
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va gue Ia variacidn de 1os niveles del sistema es

oscilante. En eI momento que se produce eI vaciado

el nivel donde se encuentra Ia entrada tiene una

perturbación de 2 cm y luego se amortigua alrededor

del nivel de operaci6n, mientras que e1 nivel del

segundo tangue sufre una pequeña perturbaci6n de

0.4 cm y el nivel del tercer tanque se mantiene

constante.

A continuaci6n observamos que en eI llenado, el
veI del primer tanque sufre una perturbaci6n de

cm y luego se amortigua, mientras que el nivel
segundo tanque sufre una perturbaci6n de 1.6 cm

y el nivel del tercer tanque tiene una pequeña

turbaci6n de 0. 35 cm.

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n de

do y llenado l'70-22 cm) con un constante de

graci6n de 0.2, se observa que J-a variación
niveles deI sistemas es más oscilante que en

n.L -

Cabe indicar que 1as perturbaciones de Ios niveles
de los tres tangues no curren en forma simultánea

debido a que cada tangue tiene un retardo de tiem-
po, como se muestra en eI Gráfico Nc 42.

del

vac ia-

inte -

de los

el ca-
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so anterÍor. En el momento que se produce eI vacia-
do, e1 nivel del primer tanque tiene una perturba -
ci6n de 0.85 cm y Iuego se amortigua alrededor deI
nj.vel de operaci6n, mj-entras que el nivel deL se-
gundo tanque sufre una pegueña perturbaci6n de 0.15

cm y el nivel del tercer tanque se mantien constante.

A continuaci6n observamos que en el llenado, eI ni-
ve1 del primer tangue sufre una perturbación de 1.g

cm y luego se amortigua, mientras gue eI nivel de1

segundo tanque sufre una perturbación de 0.4 cm y

eI nivel del tercer tanque se mantiene constante.

Cabe indicar que las perturbaciones de los niveles
de los tres tanques no ocurren en forma simultánea,
debido a que cada tanque tiene un retardo de tiem-
po, como se muestra en e1 Gráfico Nc 43.

De estas dos pruebas reaLizadas en 1as cuales se

aumentó la constante de integraci6n de 0.05 a 0.20
se observa que Ia respuesta del sistema es más os_

cilatoria y las perturbaciones máximas disminuyen

tanto en eL llenado como en eI vaciado.

Para realizar un mejor estudio de Ia respuesta del
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sistema con este tipo de ctrrtrol se realizarcrr pn:ebas con

entradas de tipos escalón de 10 cm y rampa T gue se

analizan a continuaci6n.

Cuando e1 sistema tiene una perturbación escalón de

l0 cm d¡rante un Lianpo de 10 rnin en eI tanque de resen¡orio

con una constante de integraci6n de 0.05, se observa

que la va¡j.acién de Ios niveles del sistene es oscilante,
mientras eI nivel donde se encuentra 1a entrada tie-
ne una perturbación de 1.25 cm luego se amortigua,

además el nivel del segundo y tercer tangue sufre
una perturbación de 0.4 y 0.15 cm respec tivamente .

Deb ido

que no

tánea,

a que existe un

se producen Ias

como se muestra

retardo de tiempo en cada tan-

perturbaciones en forma s imul-

en el Gráfico N! 44.

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n escal6n de

10 cm durante un tiempo de 10 min en eI tanqrre de reser-

vorio con una constante de integración de t, se ob -
serva que e1 nivel donde se encuentra la entrada tie-
ne una perturaci6n de 0.3 cm y luego se amortigua,

mj-entras que eI nivel det segundo tanque sufre una

pequeña perturbación de 0.05 cm, luego se estabiliza
y e1 nivel de1 tercer tanque se mantiene estabiliza-
do, como se muestra en el Gráfico Nq 45-
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A partir de estas pruebas donde se aument6 ta

constante de integración de 0.05 a 1 se ratifica
1o que se habfa escrito anteriormente sobre que

aI aumentarse la constante de integración se au -
mentan las oscilaciones de Ias respuestas deI sis-
tema de control y se disminuyen las variaciones

máximas.

Cuando eI sistema tiene una perturbacidn rampa T

durante un tiempo de 10 min en e1 tanque de reser-
vorio con una constante de integraci6n de 0.05 cm

se observa gue e1 nivel donde se encuentra la en-

trada sufre una perturbación de 0.30 cm y Iuego se

amortigua hasta 0.1 cm, mientras que el nivel del
segundo y tercer tanque sufren una perturbaci6n

de 0.12 y 0.065 cn respect ivamente , como se muestra

en eI Gráfico N! 46.

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n rampa T

durante un tiempo de 10 min en eI tanque de reser-
vorio con una constante de integraci6n de 1, se

observa que el nivel donde se encuentra Ia entrada

sufre una perturbación de 0.02 cm y luego se amor-

tigua hasta 0.01 cm, mientras que los niveles del

segundo y tercer tanque sufren una pequeña pertur-
baci6n de 0.005 y 0.0025 cm respectivamente como



se muestra en eI Gráfico N5¿ 47.

De estas pruebas realizadas con entrada rampa T

también obtenemos que a1 aumentar Ia constante de

integracidn se aumentaron las oscilaciones y se

disminuyen las variaciones de 1os niveles cuando

se producen las perturbaciones.

Relacionando cada uno de los casos presentados en

este tipo de control se obtiene una reduccidn de

las perturbacj-ones y un incremento de las oscila-
ciones deI sístema con respecto al nivel de estado

estable al aumentar Ia constante de integraci6n.

E1 sistema de Ciclo Cerrado con el Control Deriva-

tivo-ProporcionaL -

Este tipo de control se 1o analiza por medio del

modelo digitalr para Io cual se varfa la constante

de proporc iona I idad KP y la constante K, teniendo

1a entrada en el primer tangue, considerando las

resistencias, las áreas y los niveles del prototipo.

Cuando el sistema tiene una perturbación de vacia-

do y llenado 170-22 cm) en el tanque de reservorio
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con una constante K de 0. I y una constante de pro-

porcionalidad KO de 0.5, se observa cuando ocurre

eI vaciado eI ni.vel donde se encuentra 1a entrada

tiene una perturbac j-6n de 1.35 cm, mientras que eI
nivel del segundo y tercer tanque sufre una per -
turbaci6n de 0.75 y 0.5 cm respec tivamente.

A continuaci6n observamos que en e1 11enado, eI
nivel del primer tanque corrige la perturbación

hasta 0.6 cm, mientras que el nivel del segundo

tangue también corrige 1a perturbaci6n hasta 0.5

cm, Iuego se mantiene constante a igual que eI
nivel del tercer tanque, como se muestra en el
Gráfico Na 48. De Io cual observamos que los nj.ve-

Ies no llegan a su nivel de estado estable debido

a Ia manera como eI control derivativo funciona

con la velocidad del error. EI control realiza Ia
rectificaci6n a la perturbacidn desde e1 monento

en que se produce la perturbacidn de llenado. Ade-

más como el controL derivativo que se analizó es

un amortiguador, 1o cual, nos produce en eI control
un retraso de tiempo, ésto implica que la respues-

ta no sea instantánea, también tenemos que Ia

constante de proporciona l idad nos produce un de -
terminado error de estado estable en el punto don-
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de se produce 1a pertsurbac i6n .

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n de vacia-

do y llenado (70-22 cm) en eI tanque de reservorio

con una constante K de 0.01 y una constante de

propo rcional idad Kp de 0.197, se observa cuando

ocurre eI vaciado, eI nivel donde se encuentran Ia

entrada tiene una perturbaci6n de 1.95 cm, misltras

que eI nivel del segundo y tercer tanque sufren

una perturbación de 1.1 y 0.8 cm respec tivamente .

A continuaci6n observamos que en eI llenado, eI

nivel deI primer tanque corrige Ia perturbaci6n

alrededor del nivel de operaci6n, mientras que eI

nivel del segundo y tercer tanque también se co-

rrigen sin Ilegar a estabilizarse, como se muestra

en eI Gráfico Nr 49. En este casó tenemos que aI

disminuir Ia constante de proporcional idad , eI

error ha aumentado. En el momento que se produce

Ia perturbaci6n de }lenado eI nivel' donde se en-

cuentra Ia entrada si llega al nivel de operaci6n

del sistemas, mientras que los niveles de 1os

otros tanques no Ilega¡t a normalizarse. Además 1a

constante de retraso de tiempo también se ha dis-

minuido, lo que permite que los niveles del siste-
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ma lleguen a su estado estable.

Para realizar un mejor estudio de Ia respuesta de

este tipo de control sobre e1 sistema se realiza-
ron pruebas con entradas escal6n y rampa en las

cuales se varfan la constante de retraso y la
constante de proporcional idad .

Cuando eI sistema tiene una perturbación escalón

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 e1 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 tienpo de 1.61 min, mientras que el nivel
del segundo tanque tiene una perturbación de 0,1

cm en el tiempo de 2.5 min y eI nivel del tercer
tanque sufre una pequeña perturbacidn, como se

muestra en el Gráfico N! 50.

Cuando eI sistema tiene una perturbación escalón

de I0 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 encuenera Ia entrada varfa hasta ot.ro nivel su-

perior y luego se mantiene constante con un error
de estado estable de 0.175 cm, eI cual es alcanza-

do en un tiempo de 0.42 min, mientras que e1 nivel
del segundo tanque tiene una perturbación de 0.05

cm en el tiempo de 2.5 min, y eI nivel del tercer
tanque sufre una pegueña perturbacidn, como se

muestra en el Gráfi.co Nc 51. Como en este caso se

ha aumentado la constante de proporc ional idad ,

manteniendo constante eI retraso de tiempo, se ob-

serva que eI error de estado estable ha disminuido

y que eI tiempo para alcanzar este error también

se ha disminuido. Esto es debido a que eI error
de estado estable es inversamente proporcional a Ia
ganancia Kp,

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n escal6n

de 10 cm durante un tiempo de 2.5 min con .¡na

constante K de 0.6 y una constante de proporciona-

Iidad Xp de 0.5, se observa que eI nivel donde se

encuentra Ia entrada se incrementa hasta una per-

turbación de 0.35 cm en el tiempo de 2.5 min,

mj,entras que eI nivel del segundo tanque tiene una

perturbaci6n de 0.075 cm en eI tiempo de 2.5 min y

eI nivel del tercer tanque sufre una pequeña per -
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turbaci6n, como se muestra en el Gráfico Nq 52. Co-

mo en esta prueba se mantuvo constante la ganancia

Kp y se ar¡¡nent6 Ia constante del retraso de tiem-
po, e1 nivel donde se encuentra la entrada varfa
exponencia lmente y no se logra estabilizarlo en el
tiempo analizado, es decir, que debido aI aumento

del retraso de tiempo eI sistema se hizo inestable.

Cuando eI sistema tiene una perturbaci6n rampa 4T

durante un tiempo de 2.5 min con una constante x

de 0.01 y una constante de propo rc ional idad KO de

0.197, se observa que el nivel donde se encuentra

Ia entrada se incrementa hasta una perturbaci6n

de 0.315 cm en eI tiempo de 2.5 min, mientras que

eI nivel deI segundo tanque tiene una perturbaci6n

de 0.05 cm y eI nivel del tercer tanque sufre una

pequeña perturbaci6n, como se muestra en e1 Gráfi-
co N! 53.

Cuando el sistema tiene una perturbaci6n rampa 4T

durante untiempo de 2.5 min con una constante K

de 0.01 y una constante de propo rc iona I idad Kp de

0.5, se observa que el nivel donde se encuentra Ia
entrada se incrementa hasta una perturbaci6n de

0.07 cm, mientras que eI nivel del segundo tanque
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sufre una pequeña perturbaci6n y eI nivel del ter-
cer tanque se mantiene constante, como se muestra

en el- Gráfico N! 54. De estas pruebas realizadas
con entradas rampa donde se aumentó 1a constante

de proporcionalidad y manteniéndose 1a mismta cons-

tante de retraso, se observa que se disrninuyen las
variaciones de los niveles con respecto a1 ni,veI

de operación, debido a que las variaciones son in-
versamente proporcional a 1a ganancia de proporcio-
nalidad.

Relacionando cada uno de los casos presentados en

este tipo de control se obtiene una reducción de

1as perturbaciones de1 sistema con respecto aI ni_
vel de estado estable cuando se aumenta 1a constan_

te de proporc iona I idaC (KO) , además se obtiene para
valores pequeños de Ia constante de retardo (K) una

mayor rapidez de estabilización del_ sistema.



CONCLUSIONES Y RECOI"IENDAC IONE S

Se ha consi-derado en esta tesis eI sistema de control de ni-
vel de tres tanques colccados en serie, 1o cual es un mod.elo

simplificado de algunos sistemas industriales. Se ha hecho

Ia simulación tanto te6rica como experimental de este sis-
tema y se han obtenido Ios respectivos resultados, 1os que

Luego de ser analizados y comparad,os entre si, nos permiten

llegar a Ias siguientes conclusiones:

1.- Es posible simular un proceso industrial usando un mo -
delo de comput.adora digital y analizar su comportamien-

to manteniéndose dentro de 1os rangos de r¡n sistema Ii-
neal. Aunque los sistemas reales son no-lj.neales, 1a

aproximaci6n Iineal permite caracterj.zar las diferentes
componentes usando ecuaciones lineales, las cuales aI
ser consideradas en conjunto permiten caracterizar aI
sistema completo y predecir su comportamiento- Aungue

la respuesta del sistema real será un poco diferente
a Ia calculada por eI modelo matemático, las diferencias
son solamente cuantitativas pero no cualit¿Livas. Los re-
sultados son suficientemente precisos para ser útiles,



332

y confiables para no conducir a conclusiones err6neas

sobre el comportamj,ento real del sistema.

2 La seleccj,ón del tipo de control a ser utilizado

porcional, Derivativo, Integral, u otros) tiene

tancia pues afecta tanto 1a respuesta transiente

Ia de estado estable del sistema. Además, debe

diseñado el lazo de control de tal manera que Ia

(Pro

rmpo r-
como

SENSI-

bilidad a perturbaciones externas sea minimizada.

En condiciones de operación transiente, eI controlador

proporcional responde bien si se seLeccionan adecuada-

mente los valores de 1as gananciasr para que eI siste-

ma se estabiJ.ice rápidamente y se obtenga u'r pequeño

error de estado estable. A pesar de que eI control in-

tegral elimina eI error de estado estable, puede produ-

cir inestabilidad si se reduce demasiado el tiempo in-

tegral. Es generalmente más fáciI obtener un mejor

comportamiento transiente con eI control proporcional

que con eI integral. Sin embargo, si se com-binan am -
bas formas de control adecuadamente es posible obtener

un buen comportamiento del sistema y eliminar el error
de estado estab Ie .

Para el caso del sistema de control deriva t ivo- propo r-
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cional (modificado) se debe utitizar valores pequeños

de la constante de retardo (K) para que eI sistemá se

estabilice rápidamente. Cabe indicar que con este ti-
po de control se obtiene un incremento de1 error de

estado estable con respecto aI control proporcional

debido a que el elemento de control proporcional se

encuentra directamente aplicado a Ia derivada det error,
mientras que e1 elemento derivador produce un determi-

nado retardo de t iempo.

Para un mejor control de sistema debe utilizarse el
control en uno de los tanques extremos cuando se tiene
perturbaciones en Ia entrada, debido a que el nivel
en estos tanques se estabiliza rápidamente y solo su -
fre una pequeña perturbaci6n debido aI retraso de

tiempo que existe para transmitirse la perturbaci6n

entre los tanques. Mientras gue eI nivel del segunCo

tangue es perturbado en mayor grado.

Cuando las perturbaciones externas son directamente en

Ios niveles de los tanques, debe utilizarse eI control
en el tanque intermedio debido a que entonces eI nivel
de este tanque se estabiliza rápidamente sin perturbar
mayormente los niveles de los otros dos tanques.



4.- Referente a Ia controlabilidad y observabilidad de1

sistema podemos decir 1o siguiente basándonos para eIIo

en los criterios expuestos en eI Capftulo I y aplicán -
dolos a Ia ecuaci6n de estado diagonalizado del sistema

(Ecuacj-6n Nr 78). Esta ecuaci6n se Ia expres6 en tér-
minos de los valores numéricos de los diferentes pará-

metros del sistema y para eL caso general de entrada

en los 3 tanques,aparece en la Pá9. N¡ I14.

En esta tesis se consider6 una sola entrada a Ia vez,

ya sea en eI primero, segundo o tercer tanque. Para

estos casos, 1as ecuaciones de estado diagonalizadas

c orre spond iente s son :

Para entrada en el prj-mer tanque

.t1

Y3

-2850 x IO-q

0

0

00
-3.5748 x 10-3 o

O -9.5999 x 10-3

YI

Y2

Y3

+

+

0.51478 x 10

0.17717 x ).0

0.25739 x 10

-3

_,]

j [r, ]

De Ia observaci6n de esta ecuaci6n matricial o de Ia

.l
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aplicacj.6n de los criterios de controlabilidad y obser-

vabilidad, se puede concluir gue eI sistema es comple -
tamente controlable y observable en este caso. Es de -
cir, que se puede ver que Qr puede controlar a cada una

de las salidas del sistema Yr, ye, y¡, Además, como se

define (Ec. Nc 80) que 1as salidas del sistema son Ias

variables de estado, entonces e1 sistema es observable

s i empre .

De igual manera se puede demostrar la controlabilidad
y observabil j-dad cuando 1as entradas son en eI segundo

y tercer tanque.

Hay que notar que si las entradas fueran simultáneas

en los tres tangues no habrfa controlabilidad y obser-

vabilidad completa del sistema.

En base a 1as conclusiones a las que hemos llegado anterior-
mente, podemos dar Ias siguientes recomendaciones en eI ca-
so de que se decida realj.zar otro trabajo de tesis conti -
nuando 1o aquf desarrollado, o que se desee implementar al-
gún sistema de control para un proceso industrial en serie,
similar aI aquf considerado.

E1 tipo de control a ser seleccionado debe ser aquel que
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combine todas las formás básicas de control (proporcional,

integral, derivativo) 1o cual nos permita elj.minar el error
de estado estable y aumentar Ia rapidez de respuesta del

sistema -

En el caso de realizar un proceso industrial en serie si -
milar aI analizado debe uti-lizarse dos 1Iaves de interco -
nexi6n en paralelo entre cada tanque para mantener siempre

alimentados a los otros tanques, mientras en 1as sal-idas

deben utiLizar Llaves para variar las aberturas y obtener

el caudal necesario para eI abastecimiento al proceso con-

trolado. Además, para un mejor control del" sistema debe

utilizarse una servoválwula y asf poder acoplarle los tres
tipos de formas de control- básico.

Cabe indicar que si se realiza un proceso similar aI

analizado en esta tesis recomendarfa utilizar e1 control
en el tanque intermedio donde se obtendrfan mejores condi-

cj.ones de controlabilidad y observabilidad de Ios niveles
de los tanques, según se ha mostrado en esta tesis.



APENDICES



APENDICE A

PROGRAMA DE COMPSTADORA

Como paso prevj.o para obtener e1 programa de computadora

se ha realizado un diagrama de flujo, eI cual se analiza
a continuaci6n:

Di aq rama de Pluio. -

E1 diagrama de flujo que representa el programa principal
comienza preguntando la función de entrada de1 sistema que

es introducida en un determinado espacio de1 programa, 1ue-

go pregunta las áreas y las resj.stencias para generar Ios
coeficj.entes de la matriz c aracterf sti cas , 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 I400 re spectj-vamen te para

cada paso. Debido a que algunos valores de la matriz ca-
racterfstica siempre son constantes, entonces son almace-

nados inicialmente en el programa.

A continuación pregunta el tiempo máximo y determina e1
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incremento según eL tipo de gráfico que se utiliza. Sequi-

damente calcula e1 máximo valor absoluto de1 producto de

los coeficientes de Ia matri.z caracterfstica por eI incre-
mento de tiempo y con éste determina eI valor de ',p,' para

verificar la relaci6n*:

h,"n,P .tQ . o.oo1

Con estos valores determinados se obtienen los valores de

Ia matriz P y Q, Luego pregunta las condiciones iniciales
del sistema con respecto aI estado estable, además se con-

sidera H(4) = 0 debido a que analiza un sistema de tres
niveles. Luego grafica Ios ejes de las curvas y pregunta

eI máximo valor de Ia escala que se desea obtener en eI
gráfico.

Einalmente, grafica las tres respuestas de salida del sis-
tema. En este instante e1 programa pregunta si continúa

analizando eI sistema para Io cual se dirige a Ia sub-ru-

tina 2800 que posteriormente detallamos. Después de este

paso eI programa pregunta si necesita datos, para lo cual

util j.za un Iazo que pprmite imprimir en la pantalla un da-

to de los niveles y eI tiempo, cada cinco valores.

r Ver ref. (9 )
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E1 di.agrama de flujo que representa a Ia
permite analizar el- ciclo abierto: tanto
primer tanque como en el segundo tanque.

sub- rut ina

Ia entrada

1000

en el

Este diagrama comienza preguntando la constante KH, Iuego

determina eI valor de las constantes: D, D1 , D2 y D3 para

obtener Ios correspond ientes coeficientes de Ia matriz ca-

racterfstica que faltan. posteriormente pregunta eI pro -
grama si 1a entrada es en eI primer o segundo tanque, para

determinar los coeficientes de la matriz ,,8,, para cada pa-

so re spec tivamente .

Una vez conocidos todos los valores se dirige a la sub-ru-
tina 2100, Ia cual es analizada posteriormente.

E1 diagrama de flujo que representa a l-a sub-rutina l. 100

permite analizar eI sistema con el control proporcional.

Este diagrama comienza preguntando los valores de las cons-

tantes KH, KY y KP, Iuego pregunta si eI control es en eI
primero o segundo tanque para determinar los valores de

Ias constantes: D, Dl, D2, D3, y D4 para obtener Ios coe-

ficientes restantes de la matriz caracterfstica y los coe-

ficientes de la matri posteriormente se dirige a la
sub-rutina 2100 cuando 1a entrada es en el primer tanque,
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o a 1a sub-ruti.na 2150 cuando Ia

tanque, Ias que serán analizadas

entrada es en eI segundo

posteriormente.

El diagrama de flujo que representa Ia sub-rutina 1300

permite analizar e1 sistema con el control integral.

Este diagrama comienza preguntando las constantes KH, KY y

KI , luego determina eI valor de Ias constantes: D, D1, D2,

D3, D4, D5 y D6 para obtener los valores de 1os coeficien-
tes de Ia matriz caracterfstica y de Ia matriz "8". Pos-

teriormente se dirige a la sub-rutina 2I00, La cual es

analizada más adelante.

El diagrama de flujo que representa a Ia sub-rutina 1400

permite analizar eI sistema con eI control derivativo-pro-
porcional.

Este diagrama comienza preguntando los valores de las

constantes KH, KY, K, KD; Iuego representa los valores de

Ios coeficientes de Ia matriz caracterfstica que son cons-

tantes. Posteriormente determina los valores de las cons-

tantes: D, DL, D2, D3, D4, D5, D6, D7, DB y D9 para obte-

ner Ios coeficientes restantes de Ia matri.z caracterfsti-
ca y los coficientes de Ia matri luego este diagrama

se dirige a Ia sub-rutina 2100, la cual es analizada poste-
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ri,o rmente .

E1 diagrana de flujo que representa a la sub-rutina 1500

permite determinar Ios valores de Ia matriz P y Q para un

valor de "M" mayor que 1.

El diagrama de flujo que representa la sub-rutina 2100

permite determinar los coeficientes de Ia matriz que rela-
ciona las variables de los niveles con Ias variables de

estado. Además, permite determinar los coeficientes de

la matriz que relaciona Ias condiciones iniciales de esta-

do con las condiciones iniciales de los niveles, cuando la
entrada es en eI primer tanque.

EI diagrama de flujo que representa Ia sub-rutina 2150

permite determinar los coeficientes de la matriz que rela-
ciona las variables de los niveles con las variables de

estado, además permite determinar 1os coeficientes de Ia
matriz que relaciona las condiciones iniciales de estado

con las condiciones iniciales de los niveles, cuando la
entrada es en el segundo tanque.

EI diagrama de flujo que representa Ia sub-rutina 2800

comienza preguntando los valores de los niveles, Iuego

grafica 1os ejes de los tanquesr para observar las varia-



ciones de los niveles en cada tanque, Posterio ¡:lnente gra-

fica un determinado nivel de estado estable como referencia
y finalmente grafica las variaciones que ocurren en cada

tanque .

Cabe indicar gue

t i enen

Pal .

su retorno

sub- rut ina s

diagrama de

1as

cl.l-

menc ionadas anterio rmente

flujo deI programa princi-

En las páginas siguientes se muestra el diagrama de flujo
en forma esquemática para una más clara tomprensión del

funcj-onamiento del programa de simulacidn:
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PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

CO¡,fENTAR IO

1 ,600I

souND 1,100 + f, LO, L2
souND 2, I, 10, 12

1

1

ul.lD 1 ,
TJND 2 ,

l2
L2

10,
10,

ESCRIBA
.'INTRODT'ECA IA FT}¡CION I{I = F (T)
580 - 585 EJECI'IE RETURN Y CONT"

EÑTRE I"AS LINEAS

LISTA 5 0 - 585

END

I.EA

A1, A2, A3
R1, R2, R3, R4, R5

X = 1/R1 +

Y=1/R2+
z=L/RA+

L /R2

1/R3 + 1,/ R4

1/R5

ESCRIBA
CICIO ABIERTO 1

PROPORCIONAL 2
INTEGAL 3

DERIVATIVO 4
CUAL (1 - 4)

i¡¡¡r¡,rü!f.I',

I ffi
-l.
I r)
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1

@suB 1400 4

uB 1300

1 @SUB 100

Si

2
ON Trc

=0

=0

=1

A (1
A (1
A (1
A(2
A (2
A (2

,21
,3)
,4)
,1)
,3)
,4)

A(1,1)

ESCRIBA
"TMAX "

DT = TM/ 150

0

I 1,N

l.I

J) *DTA1 I

A1

NF=1
P=2

TDC
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si

si @s LrB 1 500

NF = NF*P
¡rC = (1,/¡¡¡)*((N*C) N*CP *e

P= P + 1MC<O.00

N

J=1

P (I,J) = O

Qs(l,J) = o
P (I.I) = 1

QS (r,r ) = 1

AT (I,J) = A (I,J) *DT

Arc (I J) = AT( J)

NEXT J,I

1

8

MN=M+ 1

l.tF = MF *M

MF2 = MN*MF

M> 1

1,N

8

¿
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= P (I.J) + ATC (r,J)/Mr
(r, J) + Arc (r,Jl/MF2

P (I,J)
(I, J) =

J = 1,N

Q=9+QS(I,J)*B(J)

NEXT J

= Q*l),rI

ESCRIBA

XT I

9

RR=O

J

(r) -- H

RR=RR+C1(I,J)*HI(J)

I

I

H
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H(I) = nR

H(4) 0

@AFICO 7

10SET COLOR O, 1,
col.oR 1

GRAF]QUE
DESDE 10, 5 |ASTA 10,75
DESDE 10 .40 mSTA 15O ,4

ESCRIBA

TN= 1

HGX=9
Co(1) = 1

co (2) = 2

Co(3) = 3

T = DT, TM, DT

AQUI INGR¡SA EL
TIPO DE ENTRADA

ll@1

I

FIGx=Hor-1-l-----T-----

A
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R=0
S=0

J = 1,N

S = S+
R = R+

P (1, J) +H (J)
Q (I) * I{I

NEXT J

H1 (I) =S+ R

NEXT I

RR=0

RR = RR + C (f ,J) *H1 (J)

NEXT J

llR(1) = RR

Hc = 40 - 3 5 *¡¡17 ¡19'

I = 1,

1,3

Eorc. co (r) lEl.-.-i-

C,RAF IQUE /
HO(, HC/
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H2 (I,TN) = HR(I)

NEXT I

H(I) H1 (I)

TN = T¡r + 1

ESCRIBA
"QUIERE CONTIN I.ER S/N"

A(

END"N"

@suB 2 800

ESCRIBA
,,QUTERE DATAS S/N"

EN f]

Si

l.JR = 1

RI,I = 1

I = l,N



1.150,5I

(r _ 1) *DT

ESCRIBA

ESCRIBA

"If''J.l'= ";H?(J,I)

NEXT J

ENDRW<> WR

= WR+ 4

GR = 1,100

NEXT GR

(SAFICO O

Rl.¡ = Rli + 1

EXT I

END

351

NO

si

I
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sLIB-R[lTtlG' 1000

5I

"KTI'

LEA
KH

D = A1*A2rA3¡ (R2) 2* (R4) 2

D1 =Y*z*(R4)2 - 1

D2 = (R2) 2* (R4) 2* (yrz*Al + XiZiA2 + X*y*A3)

D3 = Z*A2 + Y*A3

A(3,1)
A(3,2)

A(3,3)

= - (x*Dl* (R2) 2 - Z* (R4t2l /D

= - (D2 - ¡t* (R2) 2 - ¡:* (R4) 2)/O

= -(A1*D3 + X*A2*A3),/A1*A2*A3)

ESCRIBA
"E¡¡]IRADA EN TA¡{QUE (1-2) "

B(1) = 0
B(2) = 0
B (3) = Knl (A1*A2*A3*R2*R4)

N=3

CT

I

I

I osuq :roo T

(n¡ím... )------T-
J.e
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B(1) = o
B (2) = ¡¡¡7 (A2*A3*R4)
B (3) = -D3*A1*KH/ (A1rR4* (A2) 2* 1¡3¡ 2¡

N=3

@st B 2 100

RETURN
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SUB-RUTINA 11OO

NO

KH, KY, KP

''CONTROL EN TAN
ESCRIBA

LEA

D = A1*A2*A3* (n2¡ 2* 1¡4¡ z

D1 = Y*Zr (R4) 2 - 1

D2 = X+ l@*KY

D3 = Zr (Y*A1 + X,tA2)

Dl4=ZrA2+YrA3

= - (D2*D1* (R2) 2 I Z* (R412) /D

= - ( (R2) 2* (R4) 2,. (D3+X{liA3+ Kl,*Ky*D4)-A1* (R2) 2-¡3* (R4} 2yLl

1*D4 + A2 *A3 * D2 A1*A2*A3A 3 3

A(3.1)

A (3,2 )

B (1)
B (2)
B€)

=0
=K H,/ (A1iA2*A3*R2*R4)

@sLrB 2100

I
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RETURN

D = A1rA2rA3r (R2) 2r (n4) 2

D1 = Y+ KP*KY

D2 = Z* (y*Al + X*A2)

D3 = Z*A1 + XrA3

A (3, 1)

A(3,2)

A(3,3)

= - (x*zrDl* (R2) 2* (R4) 2 - x. (n2) 2 - z. (p412) /o
= - ( (R2) 2¡. (R4) 2* :D2+ xrYiA3 + I(Ir.Ky*D3) - A1* (R2) Z-¡3* (a4) 2) /o
= - (A2*D3 + A1*A3*D1)/ (AlrA2iA3)

@s LrB 2150

RETURN

B(1) = 0

B (2) = ru,/ (A21A3*R4)

B(3) = -KIt* (2,A2 + A3rD1)/R4r. (A2) 2i (A3) 2)

N=3

I
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SUB-RÚUNA 13OO

I,E.A
KH, KY. KI

D=
Dl =

D2=
D3=

D4=
D5=
D6=

x* (n2) 2 + z* (R412

A1*A2 *A3r (R4 ) 2

A2*Z + A3 *Y

A1*Y*Z + KI*A2 *A3 *KY

¡1r (R2) 2 1 ¡3* (ft4) 2

* (R4 )A1*A2*A3* (R2 )

Yrzr (R4) 2 - 1

3

3

3

3

4
4

A

A
A
A
A
A

,1) = 0
,2) =o
.3) = 0
,4) = 1

,1) - -KI*D1*KtlD3
,2t = - ( (R2) ?* (R4) 2r 1¡*y*2 + D4*Kt*Ky) -D2),/D
,3) = - ( (R2) 2r (R4) 2, (x,tD4 + D5) - D6)/D
,4) = -(A1*D4 + xrA2rA3)/(A1*A2*43)

=0

= KH/ (A 1rA2 rA3 *:2*R4 )

= -KH*(A1*D4 + xrA2*A3),/ (R2*R4* (A1) 2r (A2) 2* (A3) 2)

B (1)
B (2)
B (3)
B(4)

I
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ST]B-RT]IINA 14 OO

INICIO

I,EA
KH, KY, K,

A (3,1)
A (32, )

A(3,3)
A(3,4)

=0
=0

D=
Dl =
D2=
D3=
D4=
D5=
D6=
D7 '-
D8=
D9=

A1rA2*A3
AIrA2*A3 * (R2) 2* 1¡41 z

R2*R4* (A1) 2* (e2) 2* (¡3) 2

Z*A2 + Y*A3
X+KD*KYlAlrK
XrA2*A3*K + Y*Z*AI
A1* (R2) A3r (R4) 2

Z + A3*K
Y¡Z* (R4) ? - 1

X + KDTKY

A(4.1)

A(4,2)

A(4,3)
A(4.4)

= -K* (X*D8* lR2) 2 - Z* (R4\ 2) /Dl
= - (D4rD8* (R2) 2 + (R4) 2* (¡*¡1*pl* (R2) 2 - D7) ),/D1

= - ( (R2) 2* (n4) 2* (D3*D4 + D5) - D6),/D1

= -(A1rD3 + A2*A3*D4)/D

= KH/ (D*Rz*R4 )

= -KH* (A1aD3 + A2aA3r.D9) /D2

B ( 1)
B (2)
B (3)
B (4)

N

@suB 2100

RI]T URN

I

I
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SIJB-ruITINA 15OO

c= 0

lNICI

K = 1,N

I

G = G + ATC (1, J) r.AT (J, K)

NEXT J

G1 (r,K) = G

K,I

= 1,N

rc (I, J) = Gl (I ,J)

I
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SI]B-RI.NBIA 21OO

C (1 ,1) = R2r (yrzr R4) 2 - 1) /R4

C (1,2) = R2rR4. (ZrA2 + Y*A3)

C (1' 3) = R2iR4*A2*A3

C (2,1) = R4rz

c (2,2 ) = P4*¡3

c (2,3) = I
c (3,1) = 1

c (3,2) = o

c (3 3) = 0

C1(1,I) =

c1(1.2) =

c1 (1.3) :
c1 (2,1) =

ct (2 ,2'l =

c1(2,3) =

c 1(3.1) =

cl (3,2) =

0

0

1

0

1/ (R4rR3 )

-z/A3
1/ (R2*R4 *A2*A3 )

- (z*A2+ YrA3)/ (R4rA2* (A3) 2)

3

RTT URN

I

I
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SUB-FIIIINA 2150

INICIO

c ( 1,1)

c (L,2)

c(1 ,3)
c (2, 1)

c (2,21

c (2,3)

c (3.1)

c(3,2)
c(3,3)

= A3 *R2rR4*D1 + A2*Z*R2*R4

= R2*R4*A2*A3

= RAi,Z

= R4.A3

=0

-o
=0

= ( z *D1*R2 * (R4) R2 ) /R4

c1(1 ,r)
c1(1,2)
cl (1,3 )

c1 (2 .1)
ct 12 ,2)
c1(2.3)
c1 (3 ,1)
c1 (3,2)

c1(3,3)

=0
= 1/ (A3r R4 )

= -z/A3

= v (A2*A3*R2*R4 )

= -(A3*D1 + Z*A2l /R4,,A2* (A3)2)

= (A2* tz') '* (R4)'* A3)/ (A2* (A3 ) 
2* (na)-¡

RIT LR.IN
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SUB-RI,IrIT.IA 28 OO

DESDE
DESDE
DESDE
DESDE
DESDE
DESDE
DESDE
DESDE

50.
110,
130.
190.
2lo ,
2'10,
45,
290 ,

40
80

80

GRAE IQ UE

50, 40
110, 120
130 , 40
190, 120
270, 40
27 O, t2O
30,80
175,80

HASTA
HASTA
HASTA
r{ASTA

HASTA
HASTA
tlASTA

120
40
120
40
120

Y = H2G (2,1 )

z = H2c (3, 1)

mAF IQLrE

DESDE 50, Xl HASTA 11O,

150J L

HG = 80 -35rH2 (r, J)/HC4
I J

J,f

GAFICO 8
sET COI-OR 1, 1,

co].oR 1

14

x1

'7

I
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GRAE IQ IIE
DESDE 21O, 21 I{ASTA 270,21

NEXT Z1

Si

NO

o

2A

Y1 120. Y, -1

GAPIQIIE
DESDE I30, Y1 HASTA 190. Y1

NEXT YI

LzO, Z, -t

149J 1

KE
x=
Y=

1=

1=

J+ 1

H2c(1.J)
H2c(2.J)
H2c(3.J)
H2G(1,K)
H2G(2,K)
H2c (3 , K)

X = Xl

coloR 1x L< x

F l

COLOR O
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GRAF IQ I]E
DESDE 51. A HASTA 109,

NEXT A

A = Xl, X

GAFIQIIE
DESDE 51, A rASTA 1O9 A

NEXT A

LoR 1 Y1<Y

1

COLOR

Y, Y1

GRAF rQ UE
DESDE 131 , A HASTA 189, A

NEXT A

Yl, Y

Si

NO

DESDE 131, A HASTA ]89,A

NEXT A

I

1

I

Itt
I



JO¿l

5L

NO

1 ZKZ

z.zl

A }IASTA 269DESDE 21 1
GAFIQUE

NEXT A

GAFIQUE
DESDE 211, A IASTA 269, A

NEXT A

NEXT J

RET URN

I

Si

I
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Programa de Cómputadora

Este programa es denominado "DESAST" e1 cual nos

permite simular un slstema de control de nivel de

tres tanques en serie, estando escrito en e1 len-

guaje Basic y digitado en una computadora A?ARI 800.

EI desarrollo de

nuación obtenido

}a computadora:

este programa se muestra a conti-
directamente de la impresora de

- I CFAFTi:CS 0:CLri
, --? DIi¡ j,¡al),ll!(3),rlic(4.i5t)
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.:.r

r_ atn ton r.t rá-u

:31 E.i L.j ) -e ( _! 
,.J r.áTC I T. J | /ÉF

-- a{c o§(I,J).os(l,J}-áTE{i.J)/|,¡a. rf0 tJaxÍ J
, 3¿I] NEXT 1

tl0 rúi'i I:t TO N
434 O=0

I--{t¡ tcri J-: io x
I _ tgo o.o+os ( I . J ) rLr ( J )l-r¿o ,rcx r ¡
I i70 o(J ).o.orj t;¡ r,-i; I
| 520 Fori 1-l ro 3
t- 530 f É1¡¡ ¡ '¡o( ,. 

¡ ¡;,, . '
,- ,10 Iali'UT tl
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APENDICE B

CURVAS

Las curvas que se presentan son los resulta¿los teórj_cos pa-

ra los diferentes casos, Ios cuales fueron obtenidos en Ia
computadora digitalr para 1o cual se consideraron los valo-
res de Ias resistencias y áreas deI modelo experimental:

Rl =

R2=

R3=

R4=

H) =

0.095 min/cm 2

0.008 min/cm2

0. 09 min/cm 2

0. 008 2 min/cm2

0. 085 min/cm2

-1.89 T (cm)

-8 + 21.45 T (cm)

A1 =

A2=

A3=

647 .92 cmz

647 .92 cmz

647 .9? cm2

Para simular eI comportamiento de1 sistema en estado esta-
ble, el nivel del tanque de reservorio variaba como se

muestra en la pig,56,

Las ecuaciones aplicables a este caso son las siguientes:

TIT T< 4 .234 (min)

4.234< T< 4.98 (min)HT
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HT

HT

HT

8

-8

8

- 1.89 T

+ 21.45

- 1.89 T

(cm)

T (cm)

(cm )

4.98 < T< 13.45

13.45 < T < 14.20

14.20 < T < 18.43

(min )

(min )

(min)

0.746 rlirr 0.746 r.rtir

8

-, 
_, .--I

CM

8on

f-
-I 4.234 rLirr

4.234;ri¡

Fig.56 .- Variaci6n del nivel det tarque de
resenrcrio en estado estable

hacer la perturbaci6n del nivel del tanque cle re-
éste varfa como se muestra en la Fig. 57

Luego, aI

servorio,

Las ecuaciones aplicables a este caso, son las siguientes:

HT

HT

HT

HT

HT

tIT

=8- 1.89 T

= -8 + 21.45

= I - 2.04 T

= -40 + 22.2!

= 8 - 1.89 T

=-8 + 21.45 T

(cm)

T (cm)

(cm )

T (cm)

(cm)

(c¡n)

T < 8.47 (min)

8.47< T < 9.22 (min)

9,22<T < 32.7 (min)

32,7 <T < 34.87 (min)

34 .87 < T< 43.33 (min)

4 3. 33 < T < 44 .08 (min)

I

I

I

I
I
I

I

I
I

¡

I

I

I



0.746 rri.n 0.746 rnin 0.746 mirr

I

I
I
tl

-+
J

I
8 t_--_- - -_

Para otros

pondientes

.1.469 roi¡r

48 qn

0.746 r¡i:r

23.489 mirr 4 . 234 ¡rü-u

Fig. 57 .- Variaci6n de1 Nivel del Tanque de
reserrrcrio cua¡do sufre l¡na IEr -
t¡¡rbación de vaciado y llenado
170 - 22 qnl .

tipos de perturbaciones, 1as ecuaciones corres

se indican en cada caso.

Primer Caso: De c iclo abierto con entrada en eI primer tanque.

a El- Sistema en Estado Estable: Para simular este caso

consideramos J,as siguientes ecuaciones de entrada que

representan fo que ocurre en eI tanque de reservorio

y la constante KII que representa el caudal que circula
por la válvula debido a 1a altura del nivel del- tanque

de reservorio.

ltT I .89 T (cm) T< 4.234 (min)

I
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HT=-8+21.45T(cm)

HT = I - 1,89 T (cm)

HT=-8+ 21.45T (cm)

HT=8-1.89T (cm)

KH = 19. 164 sm2 /mi.n

I - 1.89 T (cm)

-8+21.45T (cm)

B - 2.04 T (cm)

- A0 + 22. 21 T (cm)

I - 1.89 r (cm)

-8 + 21.45 T (cm)

l9 . 164 cm2 /min

HT=

HT=

HT=

HT=

nt -

HT=

Ktl =

8.47 <

9.?2 <

34.87 <

4 3. 33 <

4.234

4.98

13.45

14.20

< T < 4.98

< T < 13.45

< T< 14.20

< T < 18.43

(min )

(min )

(min )

(min )

T < 8.47 (min)

T < 9.22 (min)

T < 32.7 (min)

T < 34.87 (min)

T < 4 3.33 (min)

T < 44.08 (min)

Observar eI Gráfico N! 14.

b.- El sj.stema en estado estable con perturbacidn de vacia-

do y llenado (70 - 22 cm) en eI tanque de reservorio.-

Para simular este caso, consj,deramos Ias siguientes

ecuaciones de entrada que representan 10 que ocurre

en el tanque de reservorio y la constante KH qüe repre-

senta eI caudal que circula por Ia váIvula debido a la

al-tura de nivel deI tanque de reservorio

obscrvar el Gráfico N! 15.
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El sistema en

cm en e1 nivel

estado estable con perturbación de 4.33

deI primer tanque.

ecuac i one s

= 4.33 cm en

Para simular este caso consideramos l-as

entrada y eI KH del caso (a) con Hl (0)

primer tanque.

de

observar el Gráfico Nc 16.

d.- EI sistema en estado estable con perturbación de 4.25

cm en eI nivel del segundo tanque.-

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de

entrada y eI XH del caso (a) con H2(0) = 4.25 cm en eI

segundo tanque.

Observar el Gráfico Ne 17.

e.- EI sistema en

cm en eI nivel

Para simu la r

entrada y eI

eI tercer tanque.

estado estable con perturbacÍ6n de 3.75

deI tercer tanque.

este caso consideramos l-as ecuaciones de

KH del- caso (a) con H3(0) = 3.75 cm en

Observar el Gráfico Nc 18.
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GRAFICO N! 17.- EI Sistema en estado estable con perturba-
ci6n de 4.25 cm en eI nivel del segundo
tanque .
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Sistema en Estado Estable con una perturbaci6n esca-f

I

EI

1ón

nado

de 10 cm en e1 tanque de reservorio

tiempo de 2.5 min.

en un determi

Para simular este caso consideramos Ia siguiente ecua -
ci6n de entrada que representa Io que ocurre en eI tan-

que de reservorio y 1a constante KH que representa el

caudal que circula por la váIwula debido a la altura

de nivel de1 tanque de reservorio.

HT=l0cm

KH = 19.164 cm2 /min

T = 2.5 min

Observar eI Gráfico N! 19.

E1 sistema en estado estable con

pa 4T en eI tanque de reservorio

tiempo de 2.5 min.

una perturbación ram-

en un determinado

Para simular este caso consj-deramos 1a siguiente ecua-

ci6n de entrada que representa Io que ocurre en el tan-

que de reservorio y Ia constante KH que representa el

caudal que circula por Ia válvula debido a la altura
de nivel del tanque de reservorio:



h
(cm )

2.0

1.6-
1)

0,4 -

0.8-

0r t
(rru¡r)-0.4 -

-0.8 -

-1.2-

-1.6-

-2.0 'r
0

¡

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

GRAFICO N! 19.- EI sistema en estado estable con una perturba-
ción escal6n de 10 cm en eI tanque de reservo-
rio en un determinado tiempo de 2.5 min.

@
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HT=4TCm

KH = 19. 164 cm2/min

T = 2.5 min

observar eI Gráfico Nc 20.

Sequndo Caso: De Ciclo Abierto con entrada en eI segundo

tanque.

a.- El sistema en estado estable: Para simular este caso

consideramos las siguientes ecuaciones de entrada que

xepresentan lo que ocurre en el tanque de reservorio

y la constante KH que rePresenta eI caudal que circula

por la váIvula debido a Ia altura de nivel del tanque

de reservorio.

HT = -1.897

HT=-8+21.457

HT = 8 - 1.897

HT=-8+21.457

HT = I - 1.897

KH = 1g.164 cm2/min

(cm )

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

4.234

4.98

13.45

14,20

T < 4.234

< T < 4.98

< T <13.45

< T< 14.20

< T < 18.43

(min )

(min)

(min )

(min)

(min )

Observar el Gráfico Nc 21.
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GRAFICO Na 20.- El sistema en estado estable con una perturba_
ción rampa 4T en eI tanque de reservorio en un
determinado tiempo de 2.5 min.
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sistema en estado estable con perturbación de vacia-

y llenado (70-22cm) en e1 tanque de reservorio. -

Para simular este caso consideramos las siguientes ecua-

ciones de entrada que representan 10 que ocurre en el

tanque de reservorio y la constante KH que representa

eI caudal que circula por la válvula debido a Ia aI -
tura de nivel del tanque de reservorio.

= I - 1.897

= -8 + 21.457

= I - 2,047

= -40 + 22.217

= I - 1.897

= -8 + 21.457

= 19.164 cm2lmin

Observar eI Gráfico Ns 22.

c.- El sistema en estado estable

cm en eI nivel del primer o

HT

HT

HT

HT

HT

HT

KH

(cm)

(cm)

(cm )

(cm)

(c m)

(cm)

1cm )

8.4 7 <

9 .22 <

34.87 <

43.33 <

(min)

(min )

(min )

(min)

(min)

(min)

T<

T<

T<

T<

T<

T<

I .47

9 .22

32 .7

34.87

43.33

44.08

con perturbación de 3.33

tercer tanque.

Para simular este ca so

entrada y 1a constante

3.33 cm 6 H3(0) = 3.33

consideramos las ecuaci-ones de

KH del caso (a) con Hl(0) =

Cm en eI primer o tercer tanque
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res pec tivamente .

observar eI Gráfico Nc 23.

d.- El sistema en

cm en eI nivel

estado estable con perturbaci6n de 3.33

de1 segundo tangue.

Para simular este caso

entrada y Ia constante

3.33 cm en eI segundo

observar el Gráfico N! 24.

consideramos Las ecuaciones de

KH del caso (a) con H2 (0)

tanque.

El sistema en

de 10 cm en el

t j.empo de 2 . 5

estado estable con perturbación escalón

tanque de

min .

reservorio en un determinado

Para simular este caso consideramos Ia siguiente ecua-

ción de entrada que representa 10 que ocurre en eI

tanque de reservorio y la constante KH que representa

el caudal que circula por la vá1vula debido a Ia altu-

ra de nivel del tanque de reservorio.

ltT = 10 cm

= 19.164 cm'/*i.t

= 2.5 rnin

XH

T
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GRAFICO Nc 24.- E1 sistema en estado estable con perturba_
ción de 3.33 cm en eI nivel de1 segundo
tanque.
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Observar el Gráfico Nc 25.

Tercer Caso: De ciclo cerrado con control proporcional y la

entrada en eI pr j-mer tanque.

a,- El sistema en estado estable con una constante de pro-

porcionalidad KP de 0.197.- Para simular este caso

consideramos las siguientes ecuaciones de entrada que

representan Io que ocurre en eI tanque de reservorio,

Ias constantes KH, KY que representa el caudal que cir-

cula por 1a válvula debido a Ia altura de nivel del

tanque de reservorio y a Ia posici6n del vástago de Ia

váIvu1a.

HT = 1.89T {cm)

HT =-8 + 21.45T (cm)

HT = I - 1.89T (cm)

HT = -8 + 21.45T (cm¡

HT = I - 1.89T (cm¡

KH = 19.164 cm2/min

KY = 8518.52 cmzlmin

KP = 0.197

4.234 <

4 .234

4.98

13.45

14, 20

18.43

T<

T<

T<

T<

T<

(min )

(min )

(min)

(min )

(min)

Observar e1 Gráfico Ne 26-
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GRAFICO N! 25,- EI s j.stema en estado estable con perturbación
escal6n de 10 cm en e1 tanque de reservorio
en un determrnado tiempo de 2.5 min.
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GRAF ICO N! 26.- E1

de

sistema en estado estable con una constante
proporciona l idad KP de 0.197.
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b.- E1 sistema en estado estable con Perturbaci6n de vacia-

do y llenado l-70-22 cm) en el tanque de reservorio y

una constante de proporc i ona 1j-dad KP de 0.197.-

Para simular este caso, cons j-deramos

ciones de entrada que rePresentan Io

tangue de reservorio, Ias constantes

senta el caudal que ci.rcular por Ia

las

que

KH, KY

vá lvu 1a

que rePre -
debido a

y a La posi-

siguientes ecua-

ocurre en el

Ia altura de nivel del tanque de reservorio

ci6n del vástago de Ia váIvula.

HT=

HT=

HT=

HT=

HT=

HT=

KH=

KY=

KP =

c.- E] sistema en

cm en eI nivel

I - 1.89r

I + 21.457

I - 2.047

-40 + 22.217

I - 1.897

-8 + 21.457

19 . 164 cm2 /min

8518.52 cm 2 /min

0.197

(cm)

(cm )

(cm)

(cm)

(cm)

(cm)

I .47

a ))

32,70

Jt . o /

43.33

T<

T

T<

T<

T<

T<

8.4'7

< 9.22

32.70

34.87

43. 33

44.08

(min )

(min )

(min)

(min)

(min )

(min )

Observar el Gráfico Nc 27.

estado estable con perturbación de

y una constan tedeI primer tanque de
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GRAFICO Nc 27.- E1 sistema en estado estable con perturbación
de vaciado y llenado l71-22cnl en eI tanque
de reservorro y una constante de proporciona_
Ii.dad Kp de 0.197.
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proporciona I idad KP de 0. 197.

Para simu]-ar

entrada, las

Hl (0) = 4.33

caso (a) con

Observar eI Gráfico Nc 28.

EI sistema en estado estable con perturbaci6n de 4.25

cm en el nivel de1 segundo tanque y una constante de

proporc iona I idad KP de 0.197.

este caso consideramos las

constantes KH, KY y KP del

Cm en el primer tanque.

ecuaciones de

d

YKP caso (a) con

tanque .

Observar eI Gráfico Nc 29.

e.- El sistema en estado estable con perturbaci6n de

cm en el nivel del tercer tanque y una constante

proporc i ona I j.dad KP de 0.197.

Para simular

entrada , Ias

H2(a) = 4.25

este caso c ons ideramos ecuaciones de

constantes KH, KY

Cm en eI segundo

Ias

deI

1 ?tr

de

este caso consideramos las ecuaciones dc

del caso (a) con

Para simular

entrada y Ias

H3 (0) = 3.75

constantes KH,

Cm en eI tercer

KY y KP

tanque.
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GRAFICO NC 28. - EI

de

una

10 15

estado estable con perturbaci6n

eI nivel deI primer tanque y

sistema en

4,33 cm en

\o
Or

constante de proporc i ona I idad Kp de 0,197.
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GRAFICO Nc 29,- EI sistema en

de 4.25 cm en

una constante

estado estable con perturbaci6n
eI nivel del segundo tanque y
de p roporc iona I idad KP de 0.197.
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observar el Gráfico Nc 30.

El sistema en estado estable con perturbación de vacia-

do y llenado (70-22 cm) en el tangue de reservorio y

una constante de proporc iona I Ídad KP de 0.942.

f

g

Para simular

entrada, 1as

0.94 2 en el

este caso consideramos las

constantes KY, KH de1 caso

ecuaciones de

(b) con xP =

las ecuaciones de

caso (b) con KP '

con una perturbación esca-

reservorio de un de termi -

control.

observar e1 Gráfico Nc 31.

El sistema en estado estable con perturbaci6n de vacia-

do y llenado ('70-22 cm) en eI tanque de reservorio y

una constante de proporc ional idad KP de 1.45.

Para simular este caso consideramos

entrada, Ias constantes KH y KY del

1 .4 5 en eI control.

Observar eI Gráfico Nc 32.

El sistema en estado estable

Ión de 10 cm en e1 tanque de

nado tiempo de 2.5 min y con

h

una constante de proporc io-
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-4-
-5-

(min)

cRAFrco Nc 30. - El sistema en estad,o estable con perturbaci6n
de 3.75 cm en eI nivel del tercer tanque y una
constante de proporc i.ona I idad Kp.de 0.19?.
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GRAFICO Nc 31.- EI sistema en estado estable con perturbaci6n
de vaciado y llenado (70-ZZ cm) en e1 tanque
de reservorio y una constante de proporciona-
Iidad KP de 0.942.
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GRAFICO N! 32.- El sistema en estado establ_e con perturbaci6n
de vaciado y tlenado OO-22 cm) en e1 tanque
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nalidad KP de 0. 19 7.

Para simular este caso consideramos 1a siguiente ecua-

c j-6n de entrada que representa Io que ocurre en el

tanque de reservorio y 1as constantes KH, KY que repre-

senta el- caudal que circula por la vál-vula debido a Ia

altura de nivel del tanque de reservorio y a Ia posi -
c j.6n deL vástago de Ia vá1vu1a.

rll = 10 cm

= 2.5 min

= 19. 164 cm2 /min

= 8518.52 cm2 /min

= 0.197

Observar el Gráfico Nr 33.

T

KY

t

KH

KP

El- sistema en estado

cal6n de 10 cm en eI

minado tiempo de 2.5

porcionalidad KP de

estable con una perturbación es-

tanque de reservorio en un deter-

mÍn y con una constante de pro -
o .942.

Para simular este caso consideramos la ecuaci6n de en-

trada y ]as constantes KY y KH del- caso (h) con KP

0.942 en el control.



h
cm)

0.5

GRAF]CO NE 33.-

(min)

1.0 2.0

EI sistema en estado estable con una perturba. -
cj.6n escalón de 10 cm en eI tanque de reservorio
en un determinacio tiempo de 2.5 min y una cons-
tante de proporcionalidad Kp de 0.197.
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Observar eI Gráfico Nc 34.

El sistema en estado estable con una perturbaci6n ram-

pa 4T en eI tanque de reservorio en un determinado

tiempo de 2,5 min y con una constante de proporcionali-

dad KP de 0.197.

Para simular esCe caso consideramos 1a siguiente ecua-

ci6n de entrada que representa 10 que ocurre en e1

tangue de reservorio y las constantes KH y KY que re-
presenta e1 caudal que circula por Ia váIvu1a debido

a la altura de nivel de1 tanque de reservorio y a la
posición del vástago de Ia váIvula respectivamente .

= 4T (cm)

= 2.5 (min)

=19. 164 (cm2/min)

= 8518.52 (cm2/min)

= 0. 197

Observar eI Gráfico N! 35.

k.- El sistema en estado estable con una perturbación ram-

pa 4T en eI tanque de reservorio en un determinado

tiempo de 2.5 min y una constante de proporc j_ ona I idad

HT

T

KH

KY

KP
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0 0,5 1E

34.- EI sistema en estado estable con una perturba-
ción escalón de t0 cm en el tanque de reservo-
rio en un determinado tiempo de 2.5 min y una
constante de proporc iona l idad KP de 0.942.
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GRAFICO Ñ!

O

-0.3-

-0.4-

t
(min )

I



h
(cm)

0.30 -
0.24 -
0. 18 -
0.12 -
0.06 -

0-'

-0. 06 -
-0.12 -
-ñ 1a

-0.24 -
-0 .30 _

t
{min)
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GRAFICO N! 35.- EI sistema en estado estable con una perturba-
ci6n rampa 4T en eI tanque de reservorio en un
determinado tj.empo de 2.5 min y una constante
de proporc i ona lidad KP de 0.197. Oq\

I
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KP de 0. 94 2.

Para simular este caso

trada y Ias constantes

0.942 en e1 control.

consideramos la ecuaci6n de en-

KH y KY de1 caso (j) con xP

Observar eI Gráfico Nc 36.

Cuarto Caso: De ciclo cerrado con control proporcional y la

segundo tangue.entrada en el

a EI sistema en

porcionalidad

estado estable con una constante de pro-

KP de 0. 197.

Para simular este caso consideramos las siguientes ecua-

ciones de entrada que representan 10 que ocurre en el

tanque de reservorio, las constantes KH y KY que repre-

senta eI caudal que circula por Ia válvula debido a l-a

altura de nivel del tanque de reservorio y a Ia posi -

ción deI vástago de 1a vál,vula re spec tivamente .

rlt -

HT=

HT=

HT=

(cm)

(cm)

(cm )

(cm)

(min )

(min )

(min )

lmin)

-1.89r

-8 + 21,457

8 - r..897

-8 + 21.457

4.234 <

13.45 <

T < 4.234

T < 4.98

T < I3.45

T < 14.20
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0. 18 -
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0. 06-

-0 .06 -

-n 1 , _

-0.18-

-0.24 -

(min )

0 0.5 I.0 2.0

GRAFICO Nc 36.- El sistema en estado estable con una perturba-
ci6n rampa 4T en el tanque de reservorio en un
determinado tiempo de 2.5 min. y, una constante
de proporc iona l- idad KP de 0.94 2.
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HT = 8 - 1.89T (cm)

KH = 19 . 164 cm2 /mi.n

KY = 8518.52 cm2 /¡nin

KP = 0.197

14.20<T< 18.43 (min)

Observar eI Gráfico N! 37

b,- E1 sistema en estado estable con perturbaci6n de vacia-

do y llenado l7O-22 cm) en eI tanque de reservorio y

una constante de proporc iona I idad KP de 0.197.

Para simular este caso consideramos las siguientes

ecuaciones de entrada gue representan lo que ocurre en

el tanque de reservorio, Ias constantes KH y KY que re-
presenta eI caudal que circula por la váIvu1a debido

a la altura de nivel del tanque de reservorio y a Ia

posici6n del vástago de Ia válvuIa.

HT=

HT=

HT=

HT=

HT=

HT=

KH=

I .47 <

9.22 <

32.70 <

34.87 <

4 3. 33 <

(min )

(min )

(min )

(min )

(min)

(min)

I - 1.89T (cm)

-8 + 21.45T (cm)

I - 2.04T (cm)

-40 + 22 ,21't (cm)

I - 1.89r (cm)

-8 + 21.45T (cm)

19.164 cm? /Min

T < 8.47

a < 9.22

T < 32.70

T < 34 .87

T < 43.33

T < 44.08
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GRAFICO NC 37. - El
de

sistema en estado estable con una constante
proporc iona li dad KP de 0.197.
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KY = 8 518 .52 cm2 /min

KP = 0.197

observar eI Gráfico N! 38.

E1 sistema en estado estable

cm. en eI nivel del primer o

tante de proporc iona l idad KP

con perturbaci6n de 3.33

tercer tanque, y una cons-

de 0,197.

c

d

Hra simular

entrada, 1as

H1(0) = 3.33

cer tanque.

constantes

cm 6 H3 (01

este caso consideramos Ias ecuaciones de

caso (a) con

primer o ter-

KH, KY

= 3.33

KP de1

en el
v

CM

Observar eI Gráfico Ne 39.

El sistema en estado estable con perturbación de 3.33

cm en el nivel del segundo tanque y una constante de

proporc ional idad 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 eI segundo tanque.

Observar eI Gráfico N! 40,
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GRAFICO Nr 38,- El sistema en estado establ-e con perturbación
de vaciado y llenado (jO-22 cm) en eI tanque
de reservorio y una constante de proporciona_
Iidad Kp de 0.197.
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GRAFICO Nc 39.- EI sistema en estado estable con perturbaci6n
, de 3.33 cm en eI nivel de1 primer o tercer

tanque y una constante de proporc iona I idad Kp

de 0.197.
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GRAFICO N! 40.- EI sistema en estado estable con perturbaci6n
de 3.33 cm en eI nivel del segundo tanque y
una constante de proporc iona I idad Kp de 0.197.
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e.- Et sistema en estado estable con una perturbación esca-

Ión de 10 cm en e1 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 Ia siguiente ecua-

ción de entrada sJue representa Io que ocurre en el

tanque de reservorio y las constantes KH, KY que repre-

senta eI caudal que circula por la válvu1a debido a 1a

altura de nivel del tanque de reservorio y a la posi -

c j-6n del vástago de la válvula respec t ivamen te .

HT

T

KH

KY

KP

= 10 c¡n

= 2.5 min

= 19. 164 cm2 /min

= 8518.52 cm2 /min

= 0.197

Observar eI Gráfico Ns 41.

Quinto Caso: De ciclo cerrado con control integral y 1a

entrada en e1 primer tangue.

a.- EI sistema en estado estable

do y llenado l7O-22 cm) en eI

con perturbación de vac ia-

tanque de reservorio y
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GRAFICO NC 4I.-

i.0 ¿.1)

EI sistema en estado establ-e con una perturba-
ci6n escalón de 10 cm. en e1 tanque de reser-
vorio en un determinado tiempo de 2.5 min con
una constante de proporc j_onal idad Kp de 0.197.

or

I
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una constante de integración KI de 0.05.

Para simular este caso consideramos las siguientes

ecuaciones de entrada que representan 1o que courre en

el tanque de reservorio, las constantes KH, KY que re-

presenta eI caudal que circula por Ia válvula debido

a Ia altura de nivel del tangue de reservorio y a 1a

posicj-ón deI vástago de Ia válvuIa re spec tivamen te.

HT

HT

HT

HT

HT

KH

KY

KI

= 8 - 1.89T (cm)

= -8 + 2L.45A (cm)

= I - 2.04T (cm)

= -40 + 22.21A (cm)

=8-1.89T (cm)

= -8 + 21.45T (cm)

= 19.164 cm2lmin

= 8518.52 cm2lmin

= 0.0s

8.47 <

9 .22 <

32.70 <

34.87 <

43.33 <

8.47

9.22

32.70

34 .87

43.33

44.08

(min )

(min )

(min)

(min )

(min )

(min)

T<

T<

T<

T<

T<

T<

Observar e1 Gráfico Nq 42.

b.- El sistema en estado estable con perturbación de vacia-

do y lJ-enado 170-22 cm) en el- tanque de reservorio y

una constante de integraci6n i(I = 0.2.
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GRAFICO No 42.- EI sistema en estado estable con
de vaciado y Ileando (70 - 22cm)
de reservorio y una constante de
KI de 0.05.
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c

Para simular este caso consideramos las ecuaciones de

entrada y 1as constantes KH y KY del caso (a) con una

constante de integracidn KI = 0.2.

Observar el Gráfico Nc 43.

El sistema en estado estable con perturbaci6n escal6n

de 10 cm en eI tanque de reservorj.o en un determinado

tiempo de 10 min y con una constante de integración

KI = 0.05.

Para simular este caso consideramos Ia siguiente ecua-

ci6n de entrada que representa 10 que ocurre en el

tanque de reservorio y las constantes KH, KY que re -
presenta eI caudal que circula por la válvuIa debido

a Ia altura de nivel de1 tanque de reservorio y a Ia

posición deJ. vástago de la válvuIa respectivamenl:e.

HT=

KH=

KY=

10 cm

10 min

19.164 cm2/min

8518.52 cm2/mj-n

0.05

Observar eI Gráfico N! 44.
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GRAFICO N! 43,-
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sistema en estado estable con perturbaci6n
vaciado y llenado (70 - 22 cm) en eI tangue
reservorio y una constante de integraci6n
de 0. 2 .
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GRAFICO N! 44.- EI sistema en estado estable con perturbaci6n
escal6n de 10 cm en eI tanque de reservorio
en un determinado tiempo de 1,0 min y una cons_
tante de integración KI de 0.0S.
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d

e

EI sistema en estado estable con perturbaci6n escalón

de 10 cm en eI tanque de reservorio en un determinado

tiempo de 10 min y con

KI = 1.

una constante de .integraci6n

Para simular este caso consideramos Ia ecuaci6n de en-

trada y las constantes KH y KY del caso (c) con una

constante de integración KI = L.

observar el Gráfico Nc 45.

El sistema en estado estable con perturbacidn rampa T

en eI tangue de reservorio en un determinado tiempo de

10 min y con una constante de integraci6n KI = 0.05.

Para simular este caso consideramos Ia siguiente ecua-

ción de entrada que representa 1o que ocurre en el
tanque de reservorio y las constantes KH, NY que re -
presentan eI caudal que circula por Ia válvula debido

a 1a altura de nivel deL tangue de reservorio y a Ia

posición deI vástago de la válvuIa respectivamente.

IIT = T (cm)

= 10 (min)

= 19.164 cm2/min

T

XH
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GRAFICO Ng El, sistema en estado estable con perturbaci6n
escal6n de I0 cm en eI tangue de reservorio
en un determinado tiempo de 10 min y una cons-
tante de integraci6n XI de L.
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KY=

I(I =

8518.52 cm2 /min

0.05

Observar eI Gráfico Ne 46.

f

Para simular este caso consideramos

trada y 1as constantes KH, y KY de1

constante de integración KI = 1.

Observar eI Gráfico Ne 47.

Sexto Caso: De ciclo cerrado

la entrada en eI

rampa T

tiempo de

de 1.

Ia ecuaci6n de en-

caso (e) con una

con control derivativo-pro

EI sistema en

en eI tanque

10 min y con una constante

estado estable con perturbación

de reservorio en un determinado

de integración KI

porcional y primer tanque.

estado estable con perturbación de vacia-

l7O-22 cm) en eI tanque de reservorio y

de proporc iona I idad KP de 0.5 y una cons-

1.

a.- EI sistema en

do y I I enado

una constante

tante K de 0.

Para simular este caso consideramos las

representa lo que

siguientes ecua-

ocurre en e1ciones de entrada que
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GRAFICO No 46.- E1 sistema en estado estable con perturbación
rampa T en eI tanque de reservorio en un deter_
minado tJ_empo de 10 min y una constante de in -
tegraci6n XI de 0.05.
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tanque de reservorio, Ias constantes KH, KY que repre-

sentan el caudal gue circula por la vá1vula debido a Ia

altura de nivel del tanque de reservorio y a Ia posi -

ci6n del vástago de 1a válvula, respectivamenEe, además

Ia constante K que representa un retraso de tiempo.

HT

HT

HT

HT

HT

HT

KH

KY

K

KP

= 8 - 1.89T (cm)

= -8 + 21.45T (c¡n)

= I - 2.O4T (cm)

= -40 + 22.2LT (cm)

= 8 - 1,89T (cm)

= -8 + 21.45T (cm)

= 19. 164 cm2 /min

= 8518. 5 2 cm2 /nin

= 0.1

= 0.5

8.4? <

9.22 <

32.70 <

34 .87 <

43.33 <

(min)

(min )

(min)

(min )

(min)

(min )

T < 8.47

T < 9.22

T < 32-70

T < 34.87

T < 43.33

T < 44.08

t)

Observar el Gráfico Ne 48

El siste¡na en estado estable

do y llenado (70-22cm) en eI

constante de p ropo rc i ona l- idad

tante K de 0.01.

con perturbación de vac ia-

tanque de reservorio, una

KP dc 0.197 y una cons

Para simular este caso consideramos Ias ecuaciones de
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entrada y las constantes KH y Ky
constante de retardo de tiempo K

de proporc iona l idad Kp = 0.197.

del caso

= 0.0I y

con una

con s tan te

(a)

una

c

Observar eI Gráfico Ne 49.

El sistema en estado estable con una perturbaci6n esca_
16n de 10 cm en el tanque de reservorio en un determi _
nado tiempo de 2.5 min con una constante de proporciona_
lidad Kp de 0.197 y una constante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos 1a siguiente ecua_ci6n de entrada que representa 10 que ocurre en e1tanque de reservorio y las constantes KH y Ky que re _
presenta eI caudal gue circula por 1a váIvula debido aIa altura de nivel de1 tahque de reservorio y a la po_sici6n de1 vástago de la vá1vula respec tivamen te , ade_
más una constante de retraso de tiempo K.

HT=

KH=

KY=

I(--

KP=

l0 cm

2. 5 min

19.1.64

8518.52

0. 01

0.197

cm' /min

cm2 /min
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GRAEICO N! 48.- EI sistema en estado estable con perturbaci6n
de vaciado y llenado (70-22 cm) en eI tanque
de reservorio, y una constante de proporciona_
Iidad Kp de 0.5 y una constante K de 0.1.
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GRAFICO Na 49.- E1 sistema en estado estable con perturbaci6n
de vaciado y llenado 00-22 cm) en e1 tangue
de reservorio, una constante de proporcionali-
dad Kp de 0,197 y una constante K de 0,01.
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Observar eI cráfico N! 50.

EI sistema en estado estable con una perturbación esca-

lón de 10 cm en eI tanque de reservorio en un determi -
nado tiempo de 2.5 min con una constante de proporcio -
nalidad xP de 0.5 y una constante K de 0.01.

d

e

Para simular este caso consideramos 1a

trada, las constantes KH y KY del caso

tante de retraso de tiempo f = 0.01 y

proporc iona l idad KP = 0.5.

ecuación de en-

c) con una cons-

una constante de

Observar eI Gráfico Ns 51.

E1 sistema en estado estable con una perturbaci6n esca-

Ión de 10 cm en eI 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 Ia ecuación de en-

trada y ]as constantes KH, KY del caso c) con una cons-

tante de retraso de tiempo K = 0.6 y una constante de

proporc iona I idad HP = 0.5.

Observar e1 Gráfico Ne 52.
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GRAEICO Nc 50.- EI sistema en estado estable con perturbación
escal6n de 10 cm en eI tanque de reservorio en
un determinado tiempo de 2.5 mini una constan_
te de proporciona I idad Kp de 0.197 y una cons_
tant.e K de 0.01. l\)
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cRAFrco N! 51.- Er sistema en estado estabLe con una perturbación
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proporc i ona lidad Kp de 0,5 y una constante K de
0.01.
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f El sistema en estado estable con

en eI tanque de reservorio en un

pelturbaci6n rampa 4T

determinado t j.empo de

2.5 mj.n, con una constante de proporc iona I idad KP de

0.197 y una constante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos Ia siguiente

ecuación de entrada que representa Io que ocurre en eI

tanque de reservorio, las constantes KH y KY que repre-

senta el caudal gue circula por Ia váIvu1a debido a Ia
altura de nivel del tanque de reservorio y a 1a posi -
ción de1 vástago de ta válvu1a respectivamente, además

una constante de retraso de tiempo K.

HT

T

KTI

KY

=4Tcm

= 2,5 min

= 19.164 cm2lm

= 8518 .52 cm2 /min

= 0.01

= 0. 197

K

KP

Observar eI Gráfico No 53.

sistema en estado estable con perturbación rampa 4T

e1 tanque de reservorlo en un determinado tiempo de

2.5 min, con una constante de proporcionalidad Kp

EI

en

de

cl



de 0.5 y una constante K de 0.01.

Para simular este caso consideramos Ia

trada y las constantes KH, KY del caso

constante de retraso de tiempo K = 0.01

de proporciona I idad KP = 0.5.

Observar e1 Gráfico Nc 54.
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ecuaci6n de en

f) con una

y una constante

I
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GRAFICO Nc 53.- El sistema en estado estable con perturbaci6n
rampa 4T en eI tanque de reservorio en un de _

terminado tiempo de 2..5 min, con una constante
de proporcj. ona l idad Kp de 0.L97 y una constante
K de 0.01
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GRAFICO N¡ 54.- EI sistema en estado estable con perturbaci6n
rampa 4T en eI 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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