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Capítulo 1 

Introducción 

El cu11trul autum<itico ha d<'sl•mpei1aclo una fuución vital en el an1nce de la ingenierín y la 

cie11cia. <~ste s<' ha \'llelto 111111 part.e i111porta11tf' P imlis¡wnsable de lus procesos industriales. 

Partic11lan1w11tP r>l coutrul dP sistf'r11as nu li1wali·s .\" 11111lth·arinhles a luµ:rado aYances i1npnrta11trs 

en la a11tn111atización el<' lus J>r<>c1•sos. 

A Utl•dida que las plautns llludenm .. ..; sr! Ylll•h·1·11 ll!Üs ;.· uub cumplejas debido a sus mültipk>s 

entrnclas ;>' ,;alidas ?vII.!'vIO l\Jultiple Input l\lultiplr> Out¡mt por sus siglas en in.!!,lés). la descripción 

y disi>ti11 < [p 1111 sistPma de cout r< 11 rc>1p1iere dr·• 11ua 11wynr cautidad df' n'laeiulll'S que dP:-<cTiban 

su cu111purta111ie11to de u11a llHllH~ra cu11fiabl<• ... \,..¡ la tl'oría de l"uutrul düsica. que trata dP los 

sist1•ma .. ..; co11 111111 P11trndn :v 111111 salida SISO (Siu¡..d<' luput Si11).!.IL• 011tp11t). rr•quiere PXrPlldPrse 

hacia sisrewas cou 1•1Jtrndas .\' salidas 1rnílt iph.·s. :\dr-'1111ís. deliidu a <(llP los procr~sos c!P co11trol 

actuales no 11ecesarianw11te operau PU un punto ele operación fijo es uecesario el disei1o de con

troladores para sistema..<; 110 lineales que permit au intervenir la diuámica de la mayoría de los 

procesos en intervalos de operación mayores. 

Asirnismo, los procesos actuales requieren sistemas relativamente insensibles a variaciones en 

sus parámetros, o al menos capaces de reducir o atenuar el efecto de perturbaciones externas no 

deseadas presentes en la gran variedad ele los casos. a . ..;í como los ruidos de alta frecuencia (por 

ejemplo los ruidos en los sensores); eH decir, t.odu tipo de seüales que rnodifiqueu el valor de la 

salida del sistema. 



C'o11 la aparidóu de lai- n1111pur.adoras cligit ales s1~ lm lwclJ<J posible el awHisis .'' dh;eilo de 

:-;ist.1n11as de cuutrol 1111ís complejos. Por ut ro lado d arnílbis e.u el dominio del tiempo y la 

síntesis a partir de variables de estado, ha sido util para diseilnr sistemas con un alto indice de 

desempeüo. 

De esta forma, para mejorar el desempeüo de un sistema y aumentar la calidad de los 

productos ha siclo f1mda111enral el empleo de c·.11111putadoras junto con el software esp<~dnlizndo 

pnra rno11iture1J dP prnc<'s""' a>'Í corno lo>' >'ist PlllllS clP 11dc¡11iskión de elatos y lus nlgorit 111os dP 

cont.rol de los pruc1 •sus. 

Uu i;istt,ma SCADA (sbt•~uia de adc¡uisiciú11 dP datos y coutrol ele supervisi<'m. por sus siglas 

eu inglés) es un binomio hnrdware-softwan' es¡wdnlniente disPJiaclo para funcionar cou la a:\"l1da 

de tilla cn1nputadura Pll el c1 •ntrol de proc<'sus. d1· funua a11to1mítica y <'11 tiempo real. El sistP11111 

SCADA <!,..t;i 1lis<'Ji11du para •L1r al u¡>Prador d1• la plauta la posibilidad dP ti11JH•rvisar ~· 1·111Hn1lar 

dichos prun,s11s. Lus Jll"ll.!..!,l"itl llil,.. 11<'<.'.Psa ríos . .i 111J1" 1 '< •11 «l liard\\'are <tdidonal que se 11Pc1-•siH!. se 

d1!1lUlllÍJ¡;1 e11 )!.l.!JH.•rnl ··sistl'JWI SCADA ... 

Co11j111na111PntP co11 la.- liP1Tnlllientns r:i 1111p1itadunales. la i11geni<~ria dP c1>1ltrul ha 

desarrollado conceptos comu el de retroalimentación. en donde las salidas de un si:;tema :;on 

ut.ilizadn.'> para pro\"ocar la>' nuevas entradas u causa.'> del sistmna. El control ret roaliuwntado 

mantiene una relación entre la salida de un sbte111a y la entrada de referencia companíndolas 

y usando la diferencia eutre ellas (señal de errnr) como medio de contr<:il. Debido a esta con

figurnc:i<m. l'l co11trol retroalinwutado es uua si iludün al probl<'llHl ele las p•~rturbacio11Ps .\·a qur> 

t.iPud1• a n•d udr s11 ef Pcto Pll 1'1 salida dl'! sist<'lllH [;j]. 

E11 el nu;o de sistemas cun muchas eutrada.-; y salidas existen dos filosofías para diseüar 

un esquema retroafüneutado de control. Una cuusiste en extender el concepto de función el~ 

transferencia al cnso ele matriz de transferencia. Este enfoque requi1•r0 especial atención dado 

que el concepto de inversiün ,-olo se aplica para 1•1 c;i.-;" dP 111atrices c:11;1(lraclas .v la multiplicacidn 

ent.re ellas no es cu1n11ut.ath·a. Otro canüno cuusiste en ver al sisteum como 1111 conjunto ele 

canales en donde se suponP c¡i1e cada canal d1• <"ntrada-salida no iuteracttía fuertPmente con 

los ot.ros. Este enfoque, müs simple que el primero. tiene la desventaja de rPquerir prueba.<; 
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a posteriori de los cfü;ef10s tornados eu siswma;; de una entrada y 1111a salida. Así. •~s 1 H >si hl~~ 

subdividir un sistema 1-.fl?\IO <!11 subsistemas d1-.bilmente acoplados e11trn ellos que so11 mas 

sencillos ele analizar. 

El ulJjdivu del pn•se11t e t rn l>aju "s el di· e(, •,oarrollar llll c1111trol n~rrualimeutado ( 11:.;andu 

la Jilusufía de 1111 si:.;ten m di'.,J iil llllmt <! cle>';w11pl;" 111) para 1111 sist e111a liidníulico m11I t h·aria hlP 

perte11eciente al laboratorio df~ A11tomatizac:iú11 del Instit11to de Inµ,eni<!ría de la U11in~rsidad 

Nacional A11tóno111a de "'"IP.xicu. Se dPi>ea P .... rudiar como afecta la pre:<Pncia de ¡>Prt11rbadones 

externas a uu control del tipo Proporcional-Iuteg;ral. Los controles cli=-eiiados asm11im1du dt>

sacoplamiento deben ser capaces de mantener el 11ivel del líquido de lo;; tanques en lu:.; ¡nmtns 

de np1~rac:it'm deseados regula11do la c:a11tidud d<' a!:!_Ha i11trud11cirla aun ame la pre:.;enda ti•-' per

i 11rbaciones Pxternas. 

El coutrol s<~ implantó 111edia11tf~ 1111 :.;bt Pilla SC.-\DA debido al arnpli•J ea111po qtH-! SP ofrt>ce. 

y sn \"Pr:<atilidad. El software 11tilizado e~:.; Lali\.IE\V. u1ia he1TamiP11ta para la <TPad<j11 di• este> 

tipo di' sisti>111as que pt>n11it1• 111u11itun'ar. co111 rular. autu111atizar .\· realizar c•ílt-11lus t·11111plc•j1i:.; 

de seiiales analógicas y digitales capturada .. .; a tra\'{~s ele tarjPtas el<> adq11isici1'.>11 de dato:.;. SP 

pretende demostrar que. aun sin contar con tarjetas d<~ adqubidt'.m dP date>:.; de alta .. alidad ~

costo 1•l1•\·adu (hasta apruxi111ada111e11te 81.GOlJl~SDl. si-• p11c•cle> 11".~ar a r•·:-:11ltmlus ;;atisfactoriu." 

<?11 d de:.;arrollu de• 1111 sbt 1~111a dt' e;;tc• tipo 1 1 ·1111 : .1rj1?t as 1.,.,111< 01111ka,.. 1·11\·11 1·11st1J 110 c•xc<'de los 

$150USD. 

Autes de diseimr el co11troadur PI fue nece:.;ari•> realizar un estudio para modelar Pl sist1~n1a 

a.-;í como la obtención de los parámetros pri11cipnles de la planta tale>' como: coeficientes de 

perdidas en las válvulas, gasto de las bombas y sensores de nivel. en este estudio se Yalidaron 

y compararon los resultados obtenidos al simular numéricamente el modelo matemático con los 

resultados obtenidos en la planta real. 

El cuutenido de este trabajo se diYide en 5 c·apitulos: en t>I capítulo "2 se describe P.) sistema 

hidráulico, su modelado, la liuealización del 111is111u. la obt.enció11 de sus parámetros pri11cipales 

así como una comparación mediante simulació11 m1111érica del sistema lineal con Pi no lineal. 

En el capítulo 3 se describe el sistema SCADA: el desarrollo del software. la comunicación 
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y couversión de datos 111edia11te !ns tarjetas de mlq11isidón así cu1110 uua descripción del prucesu 

de transmisión de datos entre la computadora y el sistema hidráulico . 

El capítulo 4 aborda el diseiio de los controladores: SP realizó la implant.ación de cuatro 

controles: uno de tipo c~no'udido-apagado. un co11t.rol i11t<'gral. un control proporciuual ~· 1111 

control proporcional integral. Se analizó y cornparc'i <'! c·ompurtainiemo de cada 11110 de elloi-; eu 

e.o;;tadu l!st.able y aute Ja prPsencia de pP.rt.urhadum•s ••xt•~nm>< .. 

Dt~ igual furum i-;e 111uestra aquí corno s•~ i111••.!.!.ra PI c·untroladur clis1·~1iadu al sistp¡Jla nml. En 

este cmm. al tratarse ele u11 sistema controlado pur cn111p11tadura. la i111plantacic:ir1 del cu11trolaclor 

cousistiéi cm i11trod11c:ir el algoritmo de coutrul 1•11 1111 programa ""crito PII PI lt>11guaje laliVIE\\' 

de Natioual Im;rn111w11ts. 

El capít11lo ;"i <º•JJTC'SJ>nud•·' a 1111 amílbb .!.!.•'!lf'J'al cid c·u111p11n;u11iP11to c!P. los cu11trnJ;1dures 

irupla11t.ado:- a:;í cu1110 las cu11<:!11siu11es di>! tral 1nj11. 
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Capítulo 2 

Descripción y modelado de la planta 

2.1 Introducción 

C11nlc¡11ir•r te11tati\"a rl<~ rlis<>Üu d<·' 1111 :;btPl!ln dr• r-.11nn>l d"111• •·rnp1•zar a parrir d1• 1111a prr·di<'dúi1 

de :-<11 f1rncio11aiuieut.o aut1>;; dt• que el :-<Íslr-!fll<l (>l!<'da diseiiar;;1• t>IJ detalle u Cllll."tl'l!Ír;;r• física

meut e. Tal predicciún se ba:;a eu una descripdc"iu rnatermítica rfo las característiea:-< di111i111ic:as 

del :;istnrna . .-\ f!Sl.a descripd1í11 urnternütka S•' 11• llallla uwcldu rnatenuiticu. 

Al nplicar las lr!>-·ns físic;is a 1111,..í,.;f<'lllil ""f"·dfi1:11. ,.,, p11:-;ilil<> dt•sarrollar uu 111url1•lu 111ar1•111;irieo 

que di~i.;criha d :;istema. Tal sbtPma p11t•d1• i11d11ir parámetros desconocidos. lus <·11alt•,.; dt~hen 

eval11arse 11wdim1te prueba,.; males. Sin e1ubarg11. alµ;u1nis \"eCP.!S !ns leyes física.-; c¡m• gol>i<•nutu 

el curnportarnieuto de 1m sistema 110 est<in curnpl<'tarnenre caracterizada..<; ~· la funnulad1º111 de 

un modelo matemático puede resultar difícil. De ser así. se puede utilizar un procedimiento ele 

xnodelaclo experin1ental que consiste en someter al sistema a un conjunto de entradas conocidas, 

niedir sus salidas y derivar a partir de las relac:iu1ws dr~ entrada y salida el modelo matemütico 

o coujunto de leyes de comportamiento. 

Cuando se intenta construir un modelo. th~I H! ""t ablecerse un equilil>rio entre la i.;impliciclad 

del modelo y la exactitud de los result.ados ul 1tr•11idos mediante simulacióu 1111111érica. Es itn

port.ante notar que los resultados obtenidos P.ll simulación son nilidos en la medida en estos se 

aproximen al sistema físico real. 

!J 



Para determinar un modelo razonablemente simplificado. se necesita decidir cuáles de las 

variables y las relaciones fú;icas pueden despreciarse y cmí.les sun cruciales para la tarea 

de gobernación y supP.rdsió11 de un proceso. Así al ohtP11er u11 modelo en la forma de PC:llal·ionl',.; 

difercmciales li11eales. S<! d<'spn~cia11 cual<'sq11i<!ra p;1r;í111Ptros distrili11idos y hu-; 110 linealidades qui• 

puecl1~11 e:;t.ar prese11tes <'11 <'I sist.Pnrn fí,,;i1·u. Si l11s ..-f<•ctos q11<> esta,; prupit>dadC',; ignurada.-; t ieneu 

en la resptwst.a del sistmua su11 pequeüos. ento1wes los resultados del 1nodd<.> mat1-•m1ítico ~· 

los res111taclos del est.11clio experimental será11 satisfactorios. El hecho de que c11alq11iera ele las 

característica..;; panicular<-!S sf'a importante ptu'dr' no ser ob,·io Pn alg11nos casos, y en otros. p11edP 

req1wrir i11t<'rprPtadü11 fí,;ica " i11n1id1í11. 

E11 t••• iría. 1·11allp1i1•r 111rn 1 .. 1, • 111a1 P1111ít ic-. • ¡ 1111•<1 .. n•pn•:-t>t1t ar Cllli!JH 111<·?11t1's o ;;istP111as fí,..in 1s 1·1111 

CÍ<-'rtn pn•dsi1.'111 haj11 alg1111as s11posicillJll'S ,\·a qiw si1•111pr<' St' i1J\'t1l11<Ta11 apruxÍl11:1<:Íu11t•s d11ra11t<' 

•~st<~ proc<~sn. Tah•s nproxÍ11111ci"111•s :v s11pn,.;kiu11<•s l'l'"trinp,en PI 11i\'C~l dP \'alid<>z <1 .. 1 11111dp(o 

11u1.te1mítico. La \'alidaci<í11 1 IP] 111odelo puede dPten11i11arse solauwute media111 e ex¡wri1111'lit•1,.;. 

Así pues, al hacer una predicció11 acerca del funcionamiento del sistema. del>e te1ierse prPseute 

cualquier aproxirnaciüu u s11posici<J11 inYolucrada en el 111uddo. 

En d presente capítulo "<' prPSPilta el modelado d1'l ,.;istenm l1idrüulico de tres tnncp1Ps del 

lahuratnrio dP n11to111atiznciún del Instituto di• lnp,<'11il-'ría rlt~ la U:'\A2\L la obtP1wi1'111 d<' Jo,; 

pan't111etros pri11cipales d1• la pla1Ha ~·la 1l<·~-;cripcit'111 1(1•( pr••"""'' d1• li1walizació11 1IPI 1uod1•lu. 

2.2 Descripción del sistema hidráulico 

El equipo con el que se realizó el presente trabajo fue fabricado por la compaiiía alemana A2\1IRA: 

se trata de una planta piloto 11t-ilizada para hacer 1~st11dios de amllisis y diseüo ele comrulaclores 

para validar el cu111purta!lliP11to del proceso eu 11u awbieute cuutrulmlo [l]. 

El sistema consiste •~11 t I'l!S ta11ques dliudrkos d<' ph•xiµ;ltb T¡, T'2 y T:i de igual sección 

t.ransvenmL los cuales esníu interconectados Pll sPriP por medio dP pequeños duetos dlí11dricos. 

El líquido de trabajo (agua destilada) una Yez que ha salido de los tanques es recolectado en un 

depósito desde el cual es suministrado nuevamente hacia los tanques T1 y T 2 por medio ele las 

bmubas Qi y Q2. Los tres tanques están equipados cuu transductores piezo-resistivos para poder 

10 



Figura 2-1: Plauta pi!• 1tll de trP::-; tauq11Ps. 

medir el uh·el del líquido conteuido eu ellos. P"r 11H·diu d<' u11a PC se cuutrola el funcionamiento 

de 111H bombns Q 1 y Q2 cuyo gasto uuiximu e>' d•• aproximaclnuwnte ü /ts/111i11(lxl0-4 1113 /::-;)ele 

tal manera que el nivel en los tnuques T 1 _... T.!. p1wdP ser regulado i11d<>pendie11tementl•. El uivel 

en el ta11q1w tres siernpre está cuudiciuuado al ,.,.r;1du ,¡..los otr•~'" du,.. tanc.¡uPS. Las ,·,i!vula:-; de 

co1wxiú11 _... lo:; tanques i>.o.;t.án ••quipadus adki1111aliuente cu11 vli!ntlas dt• desfoµ,ue que pen11iten 

simular obstrucciones y/o fugas en el sistema. 

Para el desarrollo del actual trabajo ,.;e n~emplazaro dos vülntlas. la que interconecta los tau-· 

ques T:i y T 2. y la válvula de desfogue del tai1q1H• T2. co11 nílvub ..... eléctrica...,; que son cu11troladas 

por la PC. Dichas válvula..,; es11i11 equipada;; 1·1111 potPuciómetro:" que proporcionan inforrnación 

de la posición exacta de cada 11na de las v1ilnt!as. De esta forma es posible lograr repet.it.ibili

dad eu los experimentos realizados. así como si11mlar señales ele perturbación con características 

previmnente definidas (forma, amplitud y frpc1umcia). 

En la figura 2-2 se muestra de manera esquemática la configuración del sistema y se definen 

sus parámetros básicos: 

Vmi: Coeficiente de perdidas de la válvula manual i 

11 
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Figura :2-2: Diagrama del sistema 

Vci: Coeficiente de ¡wrdidas ele Ja \·áln1la p)(~('.trica i 

Ar: Secciúu trausversnl dt•I ran<¡UP . .-l,. = ll.()l;-,.¡[t11:!) 

El 11ivel máximo posible •!11 cada tnuquP P>' die ü3 cm. Eu el ca,,u de un sobrepaso de e;;te 

nivel, el sil,;teum dispara llll 111eca11ismo dP pr1>f P«dút1 <¡111.' apaga a11to11uiricamenre la homba 

correspondiente para evitar que se derrame d líquido. 

Para la implantación del controlador se dispoue ele dos tarjetas de adquisición de datos que 

poseen couvertidure::; analúgicus/digitales ~- diµ;itales/at1alógicus que permiten Ja entrada y salida 

de señales analógicas y cligi tal es, una de esta.-; t mjet as controla a las bombas y recibe la.-; seiiales 

de nivel de Jos tanques y la otra controla PI Pstadu de las válvulas eléctricas y recibe In. se1ial 

de Ja posición de éstas. Uu amUisis uuís detallado sobre el fnncionamiento de estHR tarjeta .. <.;. la 

comunicación con Ja PC y el software de control s1~ realiza en el capítulo 3. 

2.3 Obtención del modelo no lineal del sistema hidráulico 

Para obtener las ecuaciones fuudamenta.Jes qtw SPITinin de base para el desarrollo del modelo se 

realiza prin1ero un balance di~ rna .. -.;a en cada t.at1q1t1•. P.S decir P.! Yo!umen que entra 1nenos el que 

1--------~ .............. ........, ....... ~-==-------------~--·-·------
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sale es iµ;ual a la razt'.111 ele~ c11111l>in del volu1lll'll • i•·11tro dd :-:istema 

Tanque 1 

Tanque 2 

Tanque 3 

d 
- Vri = Q¡ - C.ho + O:il 
dt. 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

Donde. Q;j representa el gasto que va del ranqw .. í al ta11q11e j, o del tanque i al depósito (j =O) 

en [m;1 / s] -:-· dV-n/dt indica la variadón del ,·oh11w'll del agua co11te11ida en el tanque con rP:<p•~cto 

al tiempo. 

El vnlunieH de cada tanque :-;e calcula coH 

\ 1-. = .-l. . li, 

Derivando (2.4) co11 res¡wctu al tiPmpo. st- ti<'IH' 

(2.ií) 

Por otro lado, aplicando la ecuación de Torricelli '.7] para cada tanque, se determinan los fiujos 

entre los tanques 
1 

Q10 = C1··.111 (2y'11)'i (2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9f 

Donde 

Cv .1/i: Coeficiente de pé~rdidas en la v:í.lvula manual i. 
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Cv Ei: Coeficiente de pérdidas en la nilvula eléctrica i. 

l\0

¡: Coeficiente de apertura de la vüh·ula eléctrica i(l si esta abierta, O si est<Í cerrada). 

syn( z): Función signo. si z es mayor que cero s.qr1.( z) = l. si z C.." menor que cero sgn ( z) = -1. 

Fi11a)111ente. substit.u:vendo Ja.<.; ecuaciones (2.G) a (2.!J) en las ecuacione::; (2.1) a (2.3) obten-

emos el 111o<lelo no lineal de la planta 

1 1 __ ·
4

rdh¡ 
Qi - Cv,\11 (2.<Jh1 P + Cl'.\/2sgn (h:i - h1) (2g lh:i - h11 P . dt 

(2.lOJ 

1 1 __ .·'rdh2 Q 2 - Cv i:;¡ /\"¡ ,:;gn (/1:.! - h:i) (2g lh2 - h:d P - Cv E2f\."2 ( 2gh"J. )'i _., 
dt 

(2.11) 

C\·E1h"1sgn (h'2 - ha) (2y /h'2 - h:il)1 - C1.·.11:.!:-<gn (h:i - h¡) (2g lha - h¡ 1)1 = Ar<~~~1 (2.12) 

2.4 Caracterización de los parám.etros de la planta 

Una parte muy import.ame del modelo es el d<! la caracterización de Jos parámetros del sistema 

real. En el caso de Jos tres tanques. se requieren conocer los valore,.; 111á.,i1nos de los g,astos de 

las bombas, los voltajes que sun1inistran los sPnsores de ni\"el y Jos cueficientes de pé,rclidas de 

las v1U\"11las, ya que ele ellos depende en g:ra11 parte el éxito de la si1nulación e implant <H·i611 del 

c:o11t.rolaclor. 

A continuación se describe el procedimiento utilizado para calibrar cada uuo d1? estos 

panímet.ros. 

2.4.1 Sensores de nivel 

Para calibrar estos sensores se siguió el siguiente procedimiento: 

l. Llenar los tanques hasta su nivel máximo 

2. Tomar la lectura del nivel y del voltaje enviado por el sensor piezoeléctrico 

3. Abrir la válvula de desfogue hasta que el nivel descienda 5 cm, en este punto se vuelven a 

registrar las lecturas de nivel y voltaje correspondientes. 

14 
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Figura 2-:J: Cu1Ta de calibraciúu ch•! sc~usor de· nh·el del ta11que 1 

4. Correlacionar el nivel y el voltaje para uhtener el modelo matemático que iu,·olucra al 

\'olt.aje del piezómetro contra el nh·el del líq11ido Pll PI tanque. 

La curva y el modelo para uno de los tanques sr~ muestra en la figura 2-3 

2.4.2 Bombas 

Lw> bombas de agua que alimentan a los tanques T1 y T'L se> coutrolan con tlll \'Oltaje d<> entre 

OV y 12V de un módulo que amplifica la se1ial que euYía la tarjeta ubicada en la PC. La seüal 

que envía la tarjeta se encuentra en un rango ele - lOV a 10\ º y es esta la que regula el gastci 

que se introduce en loH tanques. por lo que es umy importante una buena calibración dP este 

parán1etro. 

El procedimiento para encontrar una ecuacir'm que rnlacione al ,·olt.aje em·iaclo por la tarjeta 

con el gasto suministrado por la bomba se efectuó el procedimiento siguiente: 

l. Llenar el tanque manualmente hasta una altura ele 10 cm 
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Figura 2-4: CurYas obtP11ida.~ para la calibrad1j11 clt> Ja.-- bombas. se ob;.erYa el nivel que""' akauzú 
en el tauque después de 4.'J ""g11ndos para difPr<'ntPs seiiales dP :-;alida de la t.arjeta DA(.2. 

2. En\"iar un valor corweido por 11wdio dP la tarjPtn hasta q1w transcurra un tiempo pri>,·ia-

mente m,;tablec:ido (e11 <'SIP C'aso -1.'J :'t'g111nl .. ,..). 

:~. Rngisrrar d 11iY<>l fi11al al qw· llt•g1) ,.¡ 1;111q11" do•:'ptt<~s dP ltalwr transcurrido ••I ti<>mpo 

preestaLleciclo, así. te11ieudu lus dato,- g<'uu1<•tricos del ta11r¡ue y despreciando Ja iw•rcia de 

la bomba, el gasto suministrado por la bomlm para una señal dada se calcula como: 

Realizando el mismo procedimiento pRra diferentes \·alares se obtiene la curYa y el 

modelo matemMico que relaciona el Yoltaje suministrado por Ja computadora con el gasto 

m1trcgado pur Ja bornha. 

1ü 
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Figura 2-5: Curva de calihraci ón de la bomba 1 

2.4.3 Válvulas 

Una válvula es un dispositivo que sirve para cuntrular el Hujo e11 u11 conducto cerrado, existiendo 

una g,ran variedad morfolc"iµ;ica e11 funció11 d1• ¡, 1s 1 listi11tos fiuidu=- a transportar y del disp11,.;itiv" 

de c:iern~ (vülvnla de bula, ele c:cJ111p11erta. di> mariposa, etc.). Eu •!l finjo a traYÍ!S de v;ílvnla,.; di~ 

control se cumplen la..'> leyes de conservación de masa y energ,ia. Así. cuaudo un Huido que se 

desplaza en el interior de una tulwría atradesa una restricción. se acelera. debiendo tomar hi 

energía necesaria para la aceh~rnción. ele la 1•11<!fgía de presicín ele! líquido o carga piezométrica. 

Uua vez au·avesada la c:cJIJt rac:d1)11 que s11p1111<· la válvula se r<>cu¡JPra parte de esta energía, 

mientras que la ot.ra parte se pierde en forma de• calor por rozainieuto [7]. 

La figura 2-ü muestra el gradiente de presi<1J1 alrededor de una ní.lvula u orificio. Corno el 

caudal real que atraviesa la restricción es siempre menor que el caudal teórico, y como el área 

de la parte que se contrae es también menor que la del orificio que la genera, se debe utilizar un 

factor "Cv", llamado coeficiente de descarga. 

Debido a que los coeficientes de decarga dependen de la velocidad del fluido que atraviesa la 
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Fiµ;11rn 2-0: Distribución d" ¡ 1r1•si111ws :drr>d1•dur de una nilnila 

viilv11!11 .v por cousiµ;uiente del 11ivel de líq11iclu pn•se1ne en el t anc¡ue, es uecesario encontrar los 

valores de estos cueficieutes para el punto de 11pP.raciún en el cual t.rabajará el sistenia. 

Para ohteuer el punto de operación física11w11t1~. primero se definen los gastos ele las bombas 

que alimentan a Jos tanques y, manteniendo constantes estos gastos se deja alcanzar al sistema 

su estado est.able (figura 2-7). En el sistema de tres tanques empleado en el presente trabajo se 

cuenta con cuatro válvulas que restringen el pa.-;o del fluido. Para encontrar Jos coeficientes de 

descarga de~ cada una de las válvulas se siguió el siguiente procedimiento : 

Uua vez que el sistenia ha llegado a 1111 pu11t11 ele equilibrio se anula la derivada c:on respecto 

al tiempo de las ecuaciones (2.10), (2.11) y (2.12), quedando descrito el sistema como 

(2.13) 
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Figura 2-7: Punto de equilibrio elegido para el sistema hidráulico 

Los gastos de entrada se consideran constantes 

Q1 4.74!JGx10-" (m3 /s] 

Q2 9.1303xl0-r' (m3 /s] 

Los valores de h10, h20 y h:'lo se obtienen experimentalmente de los sensores de nivel y así, se 

t.iene un sistema de tres ecuaciones con cuatro incógnitas ( Cv J\11, Cv M2, Cv El y Cv J\12), • La 

figura 2-7 muestra el comportamiento de los niveles hasta llegar al punto de operación. 

h10 0.117 (m] 

0.185 (m] (2.14) 

hao = 0.151 (m] 
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Para encont.rar una cuarta relación que propordune i11forruaci<j11 para resoh-er <~l sistL•ma de 

ecuaciones, se propone para ello obtener por separado el coeficiuete Cv E2·Ei;t.o se puede lograr 

aislando el tanque 2 por medio de la válvula VE1 y regulando el gasto de la bomba 2 de tal 

forma que el nivel que alcance el tanque en estado estacionario, sea el 111ismo qtw se registró en 

la figura 2-7 (en este caso 18.5 cm). 

RL~alizando un balance ele masa en el tanque T2. s1~ tiene que 

q ..... 
C\'E2 = ---'-----, 

K2 (2gli20)" 

donde Qs es el gasto suministrado por la bornba e11 Ja .. -; condiciones anteriores. 

(2.15) 

Uua \"!~Z c:o11ucido f>l ('(>t>fide11te e\' E2 (2.13) "~~ rPduce a un sist•ema de t.res ecuadoues COI! 

t.res incú.!!.;nitns. resulramlu c¡1111 

C\·s1 

C\·.111 

por lo tanto, los coeficientes de descarga de las niln1Ja .. -; que resultan al sustituir los valores son 

Cv Mi -1.55-1-lSxIO-'' (2.lü) 

CvAI2 2.ü1309x10-'' 

Cvs1 3.G2073x10-5 

C'v'E2 :tüü795x10-5 
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2.5 · Punto de equilibrio del sistema 

Definición : Sea el sistema 
el 

-
1 

X= f (x,t) 
r I . 

(2.17) 

en donde x = (.1: 1, :r::¡ •.. :r,,] t!s el vector de est.11do y f (x, f.) es una funció11 cuyos elcm1entus ::;011 

funciones del tiempo: 

Se define como estado de equilibrio al estado .r,, PU el que se satisface 

f (xe, f.) =O (2.18) 

para toda t. (4] 

Si el sistema es lineal e invariante con el tiempo. se tiene. f (:i:, t.) = A.L": y si A es no singular 

sólo existe un estado de equilibrio. En el caso el" que A fuese singular. existe 1m mímero infinito 

de tJ.St ados de ec¡11ilibrio. Para los sist P111as w • li1wales. ¡nwdeu c>Xbt ir 11110 u 1wís t'St ados dt> 

equilibrio. Estos estados corresponden a las snl11cio11cs constantes dt>l sistl'llHl (.r = .r,. para 

toda t). La determinación de los estados de equilibrio no in\"o)ucra la soluciún de las enrndonel:'. 

diferem:iah>s del sistema (2.17). sino sólo la s"l11d1'111 dt> la ec11nciú11 (2. lS). 

Eu la pníctica. 1•1 punto dP Ptp1ilihrio St! 1·lig1• s1•gü11 la.-; caractPrística.-; y necesidades del 

proceso que se desea cuutrolar. E11 el caso aquí r rat adu se eligió PI puuto Je operacióu de manera 

arbitraria, sólo se tuvo cuidado de que hubiera 111rn difereucia apreciable entre los nh·eles de los 

tanques una vez alcanzado el equilibrio, y que correspondieran al ntlor alcanzado en el equipo 

del laboratorio. 

Segtín la definición anterior el punto de equilibrio se alcanza cuando la parte variante con el 

tiempo ele las ecuaciones (2.10), (2.11), y (2.12) se hace cero. Es decir, el sistema se reduce a 

1 1 

Q1 - Cv Ml (2gh10)2 + Cv A/2 (2g (h3o - h10)) 2 = O 
1 1 

Q2 - CvEIK1 (2g (h20 - h3n))'l - Cvs2K2 (2gh20)2 O (2.19) 

CvEIK1 (2g (h20 - h30))~ - Cv1112 (2g (h30 - h10))~ = O 

21 
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Est.é sistema de ecuaciones no lineales tiene t.res incóµ;nitas. para su solución se definen primero 

como \'ariables auxiliares 

1 

o - = Cv.111 (2g)" (2.20) 
1 

C¡: .\/2 ( 2g):; 
1--

C\'[:;¡K¡ (2g)2 

sustituyendo éstas en (2.19) se tiene 

1 l 
Q1 - n(h10P + ;i(li:in - '110P =o (2.21) 

(2.22) 

1 1 

: ('120 - '1:1ol2 - .i(h:i,, - h1aP =o (2.23) 

por lo que sumando (2.21), (2.21) y (2.23) se~ tiPnc~ que 

1 1 
Q¡ -:-Q2 - (\ (11¡.,)'1 - to ('1201" = (J (2.24} 

despejando h.10 

(hin)~ = ~ ( Q¡ - Q2 - /i ('120)1) (2.25) 

1 ~ 

'11" =-:;(ch +(h.-li('12ol1)-n- (2.26} 

por otro lado de (2.21)se tiene 

1 ( 1 )2 h.30 = h10 + {32 Q¡ - Q (h10)2 (2.2i) 

y de (2.22) 

(2.28) 

22 
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ahora igualando (2.27) y (2.28) resulta 

(2.20) 

y sustituyendo (2.25) y (2.26) en (2.20) se genera 

(2.30) 

Esta ecuación depende de .una sola variable: h20 por lo que simplificando y agrupando términos 

se obtiene 

Donde 

Realizando un cambio de variable 

1 1 1 
w=-:;+-:-=J+--;'j" 

o- ¡3- 1-

y HUstit.u~·eudu (2.32) y (2.33) e11 (2.31) se tieue una ecuación de segundo grado eu 11 

resolviendo resulta 

:. h-i0 = 0.18 [m] 

23 
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Su:.;tituyendo este ,·itlor en (2.26) y (2.28) se obtiene 

h10 ll.11 [m] 

hao ll. Hi [m] 

Estos niveles.corresponden-con los 0 valores registrados experimentalmente. 

2.6 Simulación del· sistema hidráulico 

Existen en Ja actualidad diversas herrrunientas cumputacionales que permiten la si111ulacic:'111 de 

sisteruas 110 lineales, si71utlinl• [5] es uno de lus progrm11as nms u:-;adus en la e11:;t>Üa11za .'· i>11 la 

industria para el modelado y sirnulad6n de sistP111;1...; dimimic:r1s. E:;;te paquetP cn111p11tacional 

permite n10dificar variables crítica...:; del sistema .\' observar In rPacción del mbmo l'n 11na com

putadora de manera inst.a11tü1wa adernü..,; de c1111tar ('011 fu11ciu1w,.: para el amilisis :.· \'is11nlizadúII 

ele Jos resultados. 

Aprovechaudo P.sta herramienta :.· co11 P) 11l1j1•rivo de poder aualizar y faiuiliarizarsl~ eun el 

comportamiento d<'l sistema 1~n el estudio. s1• Í111plantó el modelo no lineal. dc>scrito por las 

1~c11ac:iu11es (2.10). (2.11) .v (2.12). eu el simul111!11r simulin/,; dPl paquete 111ate1wíti('11 .\latlab (5]. 

E11 la figura 2-8 se muestra el diagrama uu 1·11111pactado del sistema completo. Eu la n•rsiún 

compacta (figura 2-9) se identifican Jos ga...:;tos ((¡1 y los niveles h; de una manera mas s<mcilla. 

Para corroborar la validéz de la simulación numérica del comportamiento del sistema. éste 

se simuló en condiciones similares a las del proceso. Se puede verificar en la figura 2-10 que el 

modelo simulado se acerca mucho al comportamiento del sistema real; súlo existen diferencias 

dinámicas en el llenado del tanque, esto deliido a que. según lo descrito amerionnente, los 

coeficientes de descarga de las v<'ilvulas se modifican conforme cambia el nivel dP líquidu, perc¡. 

una vez que el sistema real alcanza el nivel en <'!) cual se obtu\'ieron los coeficientes de descarga. 

ambos (el sistema real y el simulado) coinciden en el mismo valor. Es decir. en estado permanent~ 

y alrededor del punto de equilibrio el modelo SP comporta como el sistema real. 

Debido a que el diseño del controlador del sistema parte de un modelo lineal de la planta. 
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Figura 2-9: Modelo no lineal compactado en ·simulink 
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Figura 2-10: Sistema real y simulacion del modelo no lineal 

fué necesaria la linealización del modelo alred<>tlor de un punto de operación, este proceso se 

describe a cont.inuación. 

2.7 Obtención del modelo lineal 

En muchos procesos la operación del sistema se lleva a cabo alrededor de un punto de equilibrio, ): 

la variación de las señales alrndeclor de é.ste puedi>n considerarse desviacione:; pequeñas alrededor 

del puut.o 11onual de o¡)(-~racitin. En PSt.lL-; coudiciuues es posible aproximar el :;istema nu liueal 

mediante un sistema lineal. d c:ual es eq11inde11tc~ al no lineal. com;iderando \'ariaciones pequeñas 

alrededor del punto de operación. El proceso de linealizar ecuaciones es importante ya que 

pern1ite aplicar numerosos métodos <le análisis y diseño que en muchos ca..:;os proporcionen 

información acerca del comportamiento de los i-;istemas no lineales (2). 

El proceso de linealización empleado en el presente trabajo se basa en la expansión de la 

función no lineal en series de Taylor alrededor del punto de operación y Ja retención sólo del 

término lineal. Debido a que no se consideran Jos términos ele orden superior, esto:; términos 

2i 



deben ser s11Hcientemente JWtpmiios: es decir. la.o.; ,·ariahles sólo se cle.·wían lig;erame11t1~ de los 

valores de operación 11unuules. 

2. 7.1 Metodología 

Considere un sistema cuya entrada es x(t.) y cuya :mlida es y(t). La relación entre y(t) .v .1:(t) se 

obtiene mediante 

lJ = .f (;r J (2.35) 

Si la cuudición de operaciú11 normal correspo11dc> a Ju,- ndore.o.; .ro. lfo· la eeuación (2.35) sP expande 

en series de Taylor alrededor de este punto, dt•l modo siguientf' 

dfl 1 d°2fl 2 
Y= f (.-i:o) + ¡. (x - ;l'o) + •JI ..,.-:" (;r - .r,,) + ... 

( ,:J, X=Xa -· ( .I - 1 :r=:ro 
(2.36) 

en donde las derivadas df / d:c, d 2 J / d.7.: 2 , ••• se (~nd 1h111 1•11 ;r = ;1.·0 • Si la Yariación .i: - ;1:0 es JlP<Jlleiía. 

es posible despreciar Jos tórminos de orden s1qwri11r 1•11 .r = .r,,. Bajo P:-ra suposiciú11. Ja Pcnaciún 

(2.3ü) se l~scribe cumo 

!I =Yo+ '11 (.r - ;¡-,,) (2.37) 

en donde 

Yo = .f (.ro) (2.38) 

y 

'11 = <~f 1 
tl.r ;r=.i·o 

(2.39) 

Del modelo del sistema hidníulico se observa que son las ecuaciones (2.6) a Ja (2.9) las que 

introducen las no linealidades al sistema. 

Desarrollando (2.6) en series de Taylor 

(2.40) 
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desarrollando y agrupando 

{2.41) 

donde 

R Cv.111!1 
1 = 1 

(2yh¡,,)'i 
(2.42) 

Es un túrmino que agrupa a lus panimetros i11vult1cradus e11 la uposiciún de la wih·ula a la salida 

del fluido, por Jo que la llamaremos "resistencia hidráulica·'. 

Siguiendo el mismo procedimiento <¡Uf! para (J¡ 0 timemos que 

(2.43) 

donde 
C1·1c-.f\·.,,, 

R ·- -· •) = . 
- ("2yh~,,) j 

(2.44) 

El 111ót.odo anterior no es aplicable a Ja.-; 1~cuacio1ws (2.S) y (2.!J) ya que estos gastos son función 

ele dos variables. 

Cuando el sistema es función de dos Yariables y = f (.r¡, x2) siguiendo el procedimiento 

ant.0rior, el modelo mate1111itico lineal del sistema 110 lineal alrededor <le la condición de operaci(>n 

normal se obtiene mediaute 

{2.4&) 

en donde 

(2.46) 

\JI 1 üf 1 
Ü.7:1 .1:1 =:1:10,:r2=x20 

(2.47) 

(2.48) 
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Desarrollando la ecuación (2.8) en series de Taylor con el método anterior se obtiene 

desarrollando 

(2.50) 

y abura si111pliticnmlu :,;p ubtiPne 

Q:n = R-:1 (h:i - lii) + Ra (/1:in - h10) (2.51) 

donde 

(2.52) 

De manera similar para (2.9) 

(2.53) 

donde 

R 
_ CvE1K1g 

4- 1 

(2g (h20 - hao))2 
(2.54~ 

Sustituyendo (2.41). (2.4:3). (2.51) y (2.53) en la.s ecuaciones de balance iniciales (2.1), (2.2) y 

(2.3) el modelo lincalizadu se reduce a 

Q1 + [Ra (ha - h1) + Ra (han - h10)] - (R1h1 + R1h1c,) 

Q2 - [Rt(h2 - h3)+Rt (h20 -h30)) - (R2h2 +R2h20) 

[R4 (h2 - h3) + Rt (~20 - h3o)] - [R3 (ha - h¡) +.R3 (h30 - h1 0 )] 
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Fi11aln1ente, representando el sistema en forma matricial el modelo lineal incremental el sist.en1a 

se puede escribir como 

[

-(R1

0

+ R3) 

R3 

1 +
Ar [~ ~][~:] 

o 
(2.55) 

Cabe hacer notar que en est.e modelo las variables corresponden a la desviación con respecto al 

punto ele operación y no a los valores reales del sistema p_.:; decir: .6.h; = h; - h;o. 

La figuras 2-11 a 2-13 muestran un comparativo entre el sistema real. la simulación del 

siste111a no-lineal y la simulación del >:<istema li11eal. Se aprecia una diferencia notable m1 la 

di11ün1ica de la plauta .v la.o.; siumlacioues. La razóu dt> esto es que el coefü::ieute de descarga es 

v1Uido unicamente para el punto de operación; un modelo mas apegado a la realidad tomaría en 

cuenta la variación del coeficiente de descarga con el ni\"el de cada tanque. Sin embargo lo que se 

aprecia es que tanto la respuesta del modelo liueal como el no lineal muestran comportarnientos 

similares en su comportamiento dinámico. 
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Capítulo 3 

Sistema SCADA 

3.1 Introducción 

La.-; tar<ms automatizadas de C"ontroL ,·is1w.lizaeió11 :--· supen·isión en Ja mayoría de los casos son 

realizadns con la ayuda de PLC 's (Programing Logic Controller por sus siglas en inglés) que 

incluyen controles PID fijos. autosint.onizabh~s u liurrosos. Pocas \"ecf!S se emplean cu11troles y 

sistema.<; de adquisición de datos basado::; en PC'. Si11 ••ml>argo en el laboratorio e,; frecul'ute contar 

co11,;btP111<1s Y<'rs;ítil1\s cpl<' JH'rJ11ita11prohar11n 11wv11r 11ú11w1u dP po;.;il1ilidatks d1• C'o11trol c¡u<' lo;-; 

PLC · s no permiten . .Nu uhsta11te, la selecci<j11 d .. J sistema depenclt~ dP 1111 gran mirnero d1~ factores 

y la mayoría deben ser curn.;iderados indh·iclual111ente para cada proyecto de automatización. 

Los cunt.roladores lógicos programable;.;. 1-?11 la 111ayoría de los casu::;. est.1-in diseriadus especí

ficamente para ser emplc•adus en ambientc•s i11dusrrinles exigentes y han ,;idu desarrollados dr 

forma que su interaccio11 con sistemas en tiempo rPal rPpresenta su mayor \"irtud. 

Dado que mi co11t.rib11ciü11 fornió parte de 1111 proyecto que iuvulucra tarea.-; de supervisión 

y monitureo, se optó por realizar el sistema de control en una PC incluyendo las tare;L'> de 

procesamiento y a!mace11amiento de datos y Ja visualización de las variables del proceso (una 

aplicación SCADA). 

En este capítulo se describe brevemente el sistema SCADA, sus características y capacidades, 

se explica como funciona el sistema de adquisición de datos describiendo brevemente el proceso 
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de conversión analógico/digital realizado por el sistema y el software de control empleado. 

3.2 Características del sistema SCADA 

Un :·dstema SCADA es b;bicarne11te 1111 cu11j11rno de elen1e11tus (hardware .\· sufrwar<') C"llll los 

que se pueden desarrollar sistemas de arquitectura abierta capaces de gobernar procesos ele 

manera eficient.e y con la habilidad de adaptars1~ a las necesidades del proceso. adem1is debe 

;;er un sisten1a sin excesiva.-.; "xigencia.'i de hardwnre. fücil dP utilizar y cou iuterfaces n111ignhh~s 

para el usuario. Al rnismn t iernpo. debe ser c-apnz d1.• almacenar lo::; datn" generadCJs Jl"l' la 

planta. para sn awilisis Jlllst .. riur .\" dPhl' l'Ollt:ir 1·011 la po,;ibilicla<l ch~ prugrama<"i<.iu nu111érica. 

í]llP p~~rmita realizar cálc:11lus aritmf.ticos de~ dP\·nda rPsol11ción. Este tipo de si,;tf'11111s dP.ben 

poder n~alizar est.as operaciones en tiempo real. 1•,;to es. c>I sistema debP reaccionar a lu,; P\"1~ntus 

manera inst.autünea. 

Debido a que una PC solo es cap<íz de manejar f'eiiales digitales es necesaria la instalación ele 

una tarjeta ele adquisición de elatos que t.rnnsfonue i:;e1iales analógicas en i:;Püales digitaks para 

que puedan ser interpretadas por ésta. 

Existeu e11 el mercado diforPntes tipos de tarj<•ta.-.; di' adc¡ui:;ición de elatos. llaurnda>' «t111wr

ciahne11te DAQ. Estas t arj1•t as ¡>• ist~Pn e< 111vPrt ic ¡, in•s a11alLi.!..?.ic:u/digitales ( ADC ¡ \" e., JIJ\"l'rt idon•s 

digit.al/a11alógicm; (DAC) q1w ¡wrmiten la Plltrnda -;...· salida de señales analógica . .., y digitales i1 

la PC. Depeucliendo de la velocidad de procPsa111iento th~ las seüales. la resol11ch'111 :1· ...,¡ 111111iero 

de canales el precio de esta.'i tarjeta.'i varía. Eu nste ca.-.;o se emplearon tarjetas barnt a.-; de la· 

compañía Amira [l] que ofrecieron un b11e11 c!PsPlllpeüo para las tareas a.-;ignaclas. 

3.2.1 El proceso de adquisición de datos 

Las seüales analógicas procedentes ele los nivele:; de los tanques son capturados rnediant.e un 

ADC usando un de muestreo constante. 

Una vez que las señales ha sido muestreadas, los datos necesitan ser convertidos a código 

digital. Este proceso se llama ''conversión analógica-digital". La mayoría de las tarjetas también 

poseen un multiplexor que actúa como un interruptor para los diferentes canales del ADC. Esto 
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de conversión analógico/digital realizado por el sistema y el software ele control empleado. 

3.2 Características del sistema SCADA 

Un sistema SCADA es bfü;icameute uu cunj111Jt<> de elementos (hardware .v ,.;uftwan~) c·uu los 

que se pueden desarrollar sistemas de arquitectura abierta capaces de gobernar procesos de 

manera eficiente y con Ja habilidad de aclaptan;e a las nece:,;idades del proceso. aclemfü; debe 

ser un sistema sin excesivas exigencias de hardware. füc:il de utilizar y con iut erfaces a111igalil!~S 

para el usuario. Al rnismu t iernpo. debe Sl~r !'aJ>nz dt• almacenar los datn!" gPneradn" p11r la 

pla11ta. para s11 arnílisis Jlll!"tPJ'ior ~· d!~lll' l'.!Jlltllr r:"u la posibilidad ch~ pruµ,ramadúu 1111111l-rien. 

<¡llP. permita realizar c1"ilc11lus aritméticos de~ rd.,,·ada reso!11ción. Este tipo de ,.;istPmas deben 

poder realizar e::;tas operaciones en tiempo real. (•sto es. el ::;istema debe reaceiu11a1· a lu,.; 1·n~ntos 

111anera inst.antünea. 

Debido a que una PC solo es cap1í.z de manejar se1iales digitales es necesaria la instalación de 

una tarjeta ele adquisición ele datos que trausfonue sefrn.les analógicas en seiiales dip;itales para 

que puedan ser interpretadas por ésta. 

Existe11 e11 el mercado diforrmtes tipos de tarj<'ta . ..; ele.• adquisición de datos. llan1ada,.; ('0111er

ciah11e11te DAQ. Estas tar:i!~tas ¡mseP11 co11vc>rt idur1•s a11alügicu/digitales (ADC) .v !'Oll\'1•rticlon·s 

digit.al/a11alógicos (DAC) que perrnit.en la e11trada y salida de señales analúgicas y digitalc>s ii. 

la PC. DPpe11diendo ele la velocidaJ de procl~s;1111ient.o de lns señales, la resul11ci(1n y PI munero 

de canales el precio de estas tarjetas varía. E11 c~ste caso se emplearon tarjetas baratas de la 

compañia Amira [1) que ofrecieron un buen desempeño para las tareas asignadas. 

3.2.1 El proceso de adquisición de datos 

Las seiiales analógicas procedentes de los niveles ele los tanques son capturados mediante un 

ADC usando un de muestreo constante. 

Una vez que las señales ha sido muestreadas, los datos necesitan ser con\•ertidos a código 

digital. Este proceso se llama "conversión analógica-digital". La mayoría de las tarjetas también 

poseen un multiplexor que actúa como un interruptor para los diferentes canales del ADC. Esto 
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hace posible capturar diforentcs seiiales analógicas en paralelo, aunque el inconveniente Ps que 

Ja frecuencia de muestreo debe ser dividida por el número cfp canales en paralelo que posee la 

t.ar:jeta. Para ello se debe tomar en cuenta la frecuencia minin1a de muestreo requerida para 

reconstruir la seiial adecuadamente; ésta debe! sPr c:omo mínimo dos \ºPCf'S la frecuencia 11uLxiJna 

de Ja seiial analógica que se desea convertir (t1~ore111a d1~ Shannon) [3]. 

La precisión de la sPiial analr'lµ;ica de entrada r·u11\·errida Pll formato digital de¡w11dP dP) 

mírncro de~ bit.s que mm el convert.idor anah'iµ.ico-dip;ital. En •este ca,.;o. el cuu,·ertidur de las 

tarjeta.-; empleadas es de 12 bits. esto es. puede proporcionar ha.-;ta 40Uü ni\"C:>les <le representación 

digital. Esto quiere decir que el rango <le voltaje' de la sc~iial real se dh·idini en 409(i niveles. Pll 

d c¡ue cada uno de Pilos tn111aní un ...-alor diµ.ir;il d<'tE'rmiuadu. 

DepPndil~11du d1! la pn~ci:·;iúu dd cu11\·1~rtidnr. p11edP ocurrir quie lus r·mubius 11nL-; peq1wüus de 

wilt aj1-• ch~ la ,.;1-!Üal a11alC1.!!;ica 11u p1wdan Sl'r n-•pn~,.;<'11tados dkiral1111•11tr•. Pur »llu la resolución es 

lllltl cnract1·!rístka nrn~· i1npurta11t.P 1~11 la>' tarjetas de adqui,;:ic·ii'111 dt• daro:-:. 

En este ca.-;o la resoluciún de la S<'iial de nivel de Jo,.; tanques. así como la seüal de cu11trol a 

las bombas y la posición de Ja,; v~ilvulas eléctricas re:-:ulta de ;:uma importancia ya que la calidad 

del :;btema. de control depende directamente de ellas. La resoluciuu que ofrecen las tarjeta;; para 

...-ariahles se presentan eu la ,.;ig,uiente tabla: 

VARIABLE VOLTAJE !vll!\i.T\·IO RESOLUCIÓN 

:\"i...-Pl de lo,.; ta11q111~s -1.88 mV 0.2 mm 

'X, de apertura e11 liL-; vúlvulas 4.88 m V 0.5'7.. 

Gasto en las bombas 4.88 mV 3.074 x 10-8 1113/s 

Normalmente las tarjetas DAQ se instalan en los ··bus~- de alta velocidad ele la. PC como 

en el PCI. En función de la , ... Jocidad ele la placa b!L'<e de Ja PC. la vP.)ocidacl de transforencia 

de datos máxima entre compoueutes de dicha placa ba:;e suele estar entre el microproc,esador y 

la memoria cun va.lores que ...-a11 desde los 20 Z..lHz y hasta klo; 40 ~JHz. Esta alta velocidad ele 

transferencia de datos permitió considerar un procP.so contínuo de adquisición y envío dn se11ales 

entre la computadora y el sistema.. 

Las tarjetas empleadas en el sistema tambien cuentan con un convertidor digital/analógico 
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(DAC) empleados en esta ocasión para gobernar los g;a..o.;tos de las bombas. 

Al igual que el ADC, el DAC se encuentra li111itndu por <~l mímero de muesrras que pueden 

procesar y el ntlmero de bits que usan para co11\'l•rtir el dato digital en señal analógica. Fue 

también importante para el desarrollo del sistPllHl el estahlecimien~o del tiempo de muestreo. 

este valor debe ser lo más pequeiio posible para pndc~r ge11erar señales de alta frecue11cia. 

3.2.2 Las tarjetas DAQ 

Las tar.iet.a.<; empleadas para el control y adquhdción ele <latos del sistP111a son sumini;.rrnda; 

por A.mira (el mismo fabrica11re del sistema liidni11lico) au11que se p11<:>tk>11 emplear otru ripo dt> 

tai:jetw,; para el coutrol cid ;.iste111a. 

La.o.; tar.ietas 11tilizadas en el equipo son: In D:\C G214 y la DAC !J::i. c~Htas so11 tar.imas para 

PC /XT / AT y c:umpati ble:-;. su11 ele alta \'l~lucidacl .\· n~mlirniento. adP1111ís de st~r 11111lt if1111du11ales. 

la primera controla el ga.o.;to de la." bomba...; .\· n•dl "' la ;.ei'rnl del niYP! d0 los ta11qtws. 1ni• ·u tras 

que la segunda controla la posición ele las nllvulas eléctricas y recibe la seiial de poskic.J11 de 

éstas. Las diferentes entradas y salidas analógica .. ..; dc• 1~stas tar:jl't a .. ..; ¡wnnit e11 una gra11 vark·dad 

ele aplicaciones para adquisición de datos y control de sistemas. 

Características técnicas 

DAC 6214 Las caract.eríst.ica.o.; téc11icas de la DAC G214 suu las .siguieures 

• {i canales de entradas analógicas bipolares. 

• 2 cauales analógicos interuos para ohsen·ar hL'i salidas analógicas. 

• 1 convertidor estündar industrial AD 7072 dP 12 bits que conYierte la.o.; señales ele entrada.<; 

analógicas por aproximaciones sucesiva...;. 

• Rangos de entrada." analógicas programable:-; por software(± 5V, ±2.5V, ±iOV) 

• 2 canales bipolares para salidas analógicas AD 7572 con resolución de 12 bits. Con rango 

de salida de ±5V y ±lOV. 
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• 4 entradas digitales compatibles TTL. 

• 4 salidas digitales compatibles TTL. 

DAC 98 Las característica.<; técnicas de la DAC G214 son las siguientes 

• 8 canales de entrada.<; analógicas bipolares. 

• 1 convertidor est<i.ndar iu<lustrial :'.\IAXHJ7 d1! 12 bits que conviert1~ las :>e1iales de entradas 

analógicas por aproximaciones su ce.si ni.-;. 

• Rangos de entradas nualógicas programaliles por software (± 5V. ±2.5V, ±lOV) 

• 2 cauales liipolares para salidas an;tl1_"1gicas AD 7572 con resol11c:iún clt-! 12 bits. C'<1ll raugo 

de salida dP. ±GV y ±10\'. 

• 8 entradas digitales cu111pntibles TTL. 

• 8 salidas digitales compatibles TTL. 

3.3 Software de control y adquisición de datos 

En este proyecto como software de control y adc¡11isidón de datos se empleó el paquete LabVIE\V. 

LabVIE\V e.s una herramienta especialmeutP clisc~Iiada para rnonitorear. controlar. a11tou1ati

zar y realizar cálculos co1upl1!jus ele seiiales aual1\!.!,i<'a.-; y digitales capturada .. -; a traYé's d1• tarjl'tH:'' 

de adquisiciúu de datos, puertos seriales y GPITI ·s (li11ses de intercambio de propósito general). 

Es 11n lenguaje de programación con la característica de •mr totalmeute gráfico. facilitando_ 

de esta manera el entendi111ieuto y manejo dP dicho lenguaje para el diseñador y programador 

de aplicaciones tipo SCADA. 

Incluye librería.'> para la adquisición. awílisis. prrsPntad<m y :-ilmacPnarniento dP datos, 

además de ot.ras prest.adunes, como la conecti\'idacl con otros programas, por ejemplo de c1ílculo. 

Está ba..<iado en la programación modular, lo que permite crear tarea.5 muy complicada .. -; a 

partir de módulos o sub módulos mucho más sencillos. Además, est.os módulos pueden ser usados 

en ot.ra tarea.5, lo cual permite una programación nuís nipida y provechosa. 
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Figura 3-1: Ejempl" de llll J><1111•l d1• <"<Jlltrul ele lahVIE\\". 

LahVIE\V es un lenguajP c·t1111pleta11w11t<' gníficll .. \' 1•l r<'s11ltadu de ellu t'"' q11<~ PS t1•tal111ente 

parecido a un instrumento. por dlu a tudus llls 111üdulus cn•adus cu11 labVIE\V se l<'s llaurn VI 

(Virtual lnstrument.). Un c~.i•~mplo se ilustra e11 la figura 3-1. El programa del panel mostrado 

coutrola la apertura >" cierre de las du:- \"<íl\'ula:- .. ¡,·.t·t rica.-; dPI sistema. El usuario cueuta cun Ja· 

posibilidad de qU<! la \':ílnila t!j1•c11te u11 dclu :-t•11oidal (alirir y c:e1Tar alternadamente) ajustando 

la amplitud (rwLximo >" 111íuinw) :-.· la frPctwnda dt• la :-<•~Iial. 

Existen dos conceptos h<isicos en lahVIE\V: t>l panel frontal y el diagrama de bloques. El 

panel frontal es el interfüz que el usuario eshí vi••11do y puede cliseüarse para que cuente co11 mm 

apariencia similar a la del instrumento del cual S<' 1?st.ü11 recogiendo los elatos. de ésta mauera el 

usuario sabe de manera precisa cual es el estado actual ele dicho instrumento y los valores de las 

seilales q11e se están midiendo. 

El diagrama de bloques de la figura 3-2 corresponde al programa propiamente dicho. en el 

se presenta el algoritmo y la codificación grüfica del programa. Debido a que LabVIE\V es un 

sistema abierto fue posible realizar los manejadores para la comunicación entre las tarjetas y la 

PC. 
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Figura 0-2: EjP111plo cfp 1111 clh.l!.r:tllla de bloques PI! lab\"IE\Y 

3.3.1 Desarrollo del siste1na 

Eu esta ,,;ección se presenta PI c!P:-;arrullu do la aplic:adón para el sistema hidníulico como re,,;ultado 

del estudio del sistema SCADA y su entorno. 

Co11juutarnente al d<?:-;arrollu del sistema dn coutrol de la planta hidráulica, otro objPtivo es 

desarrollar iufraestructura deutro del laboratorio de Autoniatización del Instituto de Ingeniería. 

El objetiyo es crear los programas de adc¡11isició11 de seriales y control de los dispositiYos lab VIE\Y 

de manera que otros est.11diantr~s q11e cleseeu desarrollar algun proyecto en el :::istema hidníulico 

p11Pda11 hacerlo de la nrn1wra 1wb seucilla posibln. empleando bto,,; eomo :mb programas clentrp 

de la aplicacion específica. 

El primer paso en el desarrollo del sistema consistió en elaborar los programas en lab\TIE\\~ 

para las tarjeta DAC (i214 ;.· DAC98 que reafümrán la conversión arwlúgica-digital para poder 

leer los datm; de 11ivel •~11 los tauques y de la posición de las v:\h·ulas respectivamente. El 

procedimiento para realizar la conversión fué :mmiuistrada por el fabricante y se decribe en los 

apéuclices al final de este documento. 

En la figura 3-3 se muestra el panel de control del programa que realiza la conversión analógica 
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Figura 3-3: Panel ele control del programa que realiza la conversión analógica-digital de la tarjeta 
DACG214. 

cligit a!' para Ja tarjet.a DACG214. El usuario tiPlll' la opdóu de acth·ar/desacti\·ar c11alq11ir.>ra de 

los canales di-! Ja tarjeta y de lllist~!Tar la lect11rn i[., cada 11110 de P!Ju,... Para la tarjeta D.-\C!JS PI 

panel de control 1,•s similar. 

Para controlar el gast.u suministrado por las IHJ!Uha .. -; fue necesario realizar 1111 proi,!.ra111a que 

realizara una conversión digital-analógica y, al igual que en el caso anterior el proccclimieuto fue 

proporcionado por el fabricante de la tarjeta. Para la tarjeta DAC98 que controla el 1110\·imiento 

de las váh·ulas no fue necesaria la realizacióu de Ja com·ersión digital-analógica ya que éstas 

responden a una señal digital. La figura 3-4 muestra el panel de control del prugrania que realiza 

la con\·ersión digital-analógica para la DACG21-I: nwnt.a con botones para activar o dPsactivar 

la señal y 11n indicador mediantP. el cual se sumiuistra el valor de la señal que se desea Pll\·iar en 

un rango de -lOV a lOV. 

Para supervisar el proceso y evitar que algunas variables sobrepasen los límites de seguridad 

se diseñó un programa que monitorea de manera permanente el estado de las variables crítica.5 

del sistema. 

Así, el sistema de supervisión apaga de 1111uiera automática las bombas cuando el nh-el de 
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canal Q (ow) 
------- ......_... 

Convertidor Digi tal-Analógic(). 

Figura 3-4: Panel de control del programa que realiza la com·ersión digital-analógica para la 
tarjeta DACG214. 

los tanques sobrepasa el máximo. En el caso de las electro-n1h·ulas el supervisor \'irtual detecta 

cuando est::t.-; han alcanzado su nivel máximo y mínimo. Ps decir. cuando se encuentran totalmente 

abierta.'> u n~rradas. 

El panel de control del programa que recibe las señales digitales para la DAC!.Jtl se muestra 

en la figura 3-5. 

La figura 3-ü presenta el panel de control cid sistema cliseñaclu en el cual el usuario tiene la 

posibilidad ele elegir la frecuencia de muestreo pnrn d almacenamiento de datos y los pnní111etros 

del controlador. Adicional111e11t.e est.1i dotado para iutroclucir perturbaciones al sistema por medio 

de las wllvulas. De igual forma se pueden visualizar los nivele>' actuales de los tanques u.-;i como 

los gastos suministrados por las bombas. 

Como se puede apreciar en las figuras anteriores las interfaces de los programas de adquisición 

de datos y cotral se desarrollaron tratando de hacerlas amigables al usuario. 

De esta forma se ha desarrollado un sistema SCADA capáz de visualizar y controlar el sistema 

hidráulico así como de almacenar los datos generados durante el proceso. 
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Figura 3-G: Integración del SCADA para el sistema hidráulico. 
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Capítulo 4 

Análisis y diseño del control para el 

sistema hidráulico 

4.1 Introducción 

La tarea de un controlador retroaliment.ado es comparar el valor real de la salida de una planta 

con la entrada de referencia o valor deseado. dt>tenuinar la desviación :-· producir una Sl'fml de 

control que rnduciní la clesviaciúu a cero o a 1111 \·;.Jur ¡wqueño. El tipu de estrategia cou la cual 

el cuutrolador autounítico produce la seüal de~ CcJilt rol se deuumiua cumtmmeut.e en c~l a111bie11t~e 

industrial como acción de control. 

Exíst.en un gran mímero de acciones de control con diferente complejidad. En general un. 

diseñador establece un compromiso entre compli'.iidad :-· desempeño por lo que existe una amplia 

gama. de posibilidacle::; para lograr una soluciü11 sati:-;factoria. 

En el caso de sistemas de control donde~ s1~ 111~c:Psita resolver un problema de regulación. la 

combinación de acciones de control proporcioual. iutegral y derivat.h·a permiten establecer, con 

pocos parámetros de ajuste un buen compromiso •'ntre velocidad de respuesta y robustez. 

Este capítulo tiene como objetivo presentar la implementación y el análisis de cuatro tipos de 

acciones básicas de control: encendido-apagado, proporcional, integral y proporcional-integral 

para el sistema hidráulico multivariable ante la prcscencia de perturbaciones externas y además 
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comparar el des1~111peitu cll' estus P11tre sí. 

El contenido de este capitulo es el siguieutP: Se presenta primero un análisis de estabilidad 

del sistema en lazo abierto mediante la obt.rmciún de los polos del mismo, a continuación se 

presenta un análisis del comportamiento del sistema hidniulico con la implantación de un cuntrol 

del tipo cnce11dido-a,pagado. En la sección siguiente se describe la implantación de un control 

del tipo proporcional y se analizan su desempmio. La sección 4.6 estudia el desempeño de un 

controlador integral. La seccion -L 7 presenta 1111 cuutrnl del tipo proporcional-integral;.· dc~talla la 

nletodologia. que se llevó a ealio para la ohtencic'.111 d1~ la . ..; cuustantcs de dicho control. Finalmente. 

en la sección 4.8 se prei;eura uu eon1paratinJ t>utre el co111portmnieuto dP los cuatro controlador~ 

(encendido-apagado. proporcional, integral y proporcional integral) ante la presencia de una 

perturbación externa. 

4.2 Estabilidad del siste1na 

El est.udio subre la estabilidad dt' un sistema diwimicu dr>pP!tde del tipo de dd'iniciún que se~ utilice 

(entrada-salida, global. asiutdtica. ete) a . .;;i como d tipu de sistema del que se trate (litwal. no 

lineal, variante o invariante con el tiempo). 

Si el sistema es lineal. i1wariante en el tiempu. uhsen·able y coutrolable. existen condiciones 

equivalentes muy estudiadas que permiten estudiar la estabilidad de manera simple para un 

sistema sin incertidumbres [2]. 

Si se considera el modelo d1~ estado 

;i: = A:c (t.)+ B11 (t) (4.i) 

y (t) = C:c (t.) (4.2J 

la ausencia de valores propios de la matriz A con parte real posit.iva garantiza que para toda 

condición inicial y entrada u(t) acotada, la salida y(t) es acotada. E:;to es equivalente a decir 

que el sistema e..'i estable si todos los polos de la matriz de transferencia se encuentran en el 

plano izquierdo del semiplauu complejo s cuaudu el sistf'!lla es controlable y observable. 
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Cousiderando que para el modelo hidníulico ::<P tiew! PI espado de t>stados 

;l' = [ ;:: 1 
h:i 

el vector de entrada.5 

11(t) = [ l/J r¡-i ]' 

y las salidas 

la mat.ríz de transferencia se puede escribir como 

G(s) = C(sf - A)-1 B= •. • .... rn .. tfü"+:!7. ~¡;.,+ir .. 1U 

[ 

G4.!Xi{.s2 +7.:n,-fl. J) 

:!fii'. !):.! 
(-1.3) 

donde 

l 
-(R1+H:il () .fu 

l ..t .. A, . 

A= n -{R,-R_.) .fu < -1.4 r ..t .. A, . 

&. .fu -<R.i+lh) 
~·\,. . .. \,. .... \,. 

[ . ./.. ~) l 
B = o ~ 

o o 
(4.5) 

e~[~~~] (4.6) 

Para estudiar la estabilidad del sistema ret.roalimentado con un cont.rol lineal, se requiere 

ubicar los polos del sistema, esto se realiza al evaluar el determinante del denominador de la 

4G 
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lhd 1: ¡<~>·~ ¡-------¡ Ql, 

~{~',_ f----,:.¡ Cl(s) ~: 
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Sis teru.'\ de 
!.res tanques 

G(s) 
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Figura 4-1: Estrategia cfo cnutrol para el sistenrn de tri>s tanques. 

mat ríz de t ransforencia 

donde la rnat riz 

[ 
((')¡ () l Ge(-"')= 

e:! 

(-1. 7) 

(-1.S) 

depeude del tipo controlador que :;e utilice. El diagrama de bloques con este tipo de control se 

presenta en la figura 4-1. 

4.3 Desempeño de un sistema de control 

Las características de desempeño deseadas de un sistema de control se especifican en términos 

de parámetros en el don1inio del tiempo o en el dominio de la frecuencia. En el presente estudio 

los parámetros de dese111peüo que se tomaní.11 <'ll cueuta i;e basan en la respuest.a al escalón del 

sisten1a y son: 

l. Tiempo de lev-antamiento (tr) definido como el tiempo requerido para que la respuesta 
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pase del O al 90% del ndur final ele la res¡rnest.a. 

2. Valor m1bd1nu de la respuesta '1 11rnx 

3. Porcentaje de sobrepn.'io má.ximo (i\f,,) ddiuiclo como el ,·alor pico máximo de la curva de 

respuesta, por lo taut.o 

AJ,.-=:: humx -_htJes 100'7r -
/¡des _ _ 

-(4.9) 

4. Tiempo de asentamiento (t 5 ): definido como el tiempo que se requiere para que Ja curva 

de respuesta se encuentre dentro de un intervalo de ±2'7c alrededor del \·alor final. 

5. Error e11 l~'<tado estable(',"{ e.): cl<~finido como la diferencia entre el valor deseado y,,¡ w1lor 

n'al cuando el sistema lia alcanzado la 1,st al >ilidad. 

ü. Error del control en la prescencia ele ¡>Prt11rhacione.'i (';1cr1: definido como la diferencia 

1•11tre el valor deseado y el valor real c11audu d sistema expc~rimenta perturbaciorws «.>xter-

1111!-i. 

El peso específico de cada uua de las llll'did•L" de· dl'!'iempeüo aIJteriores dependl• de la apli-

cnción. eu al¡?;tmas aplicaciones reales puede ser 1wís importame c¡11e PI tiempo de a:<P11tan1ie11to 

sea 111í11i1110. mientras qtw e11 otras puede "''r crítico disminuir <?) porcentaje d<> ,,obrepaso 

máxiu10. Eu este trabajo, se le dio mayor ¡w:-u a la reducción del Prror en estado estable y al 

error en la prescencia de perturbaciones externa.'i. 

4.4 Controlador encendido-apagado 

Un controlador encendido apagado se caracteriza por tener dos posiciones fijas que se eligen en 

función de los valores nuLximus y mínimos d<' la \"ariable de acción. Para la aplicadóu de 108 

tanques el encendido se asoció con el gasto 111á..xin10 y el mínimo con Ja bomba apagada, es decir 

{. 

'' . = HJ-4 rnª /s q(t) = Jmax 

q(t) = o 
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doude 

e( t.) es la señal de error. 

q(t) es gasto de la bomba. 

Este t.ipo de acción de control es muy simple pero introduce oscilaciones y en general no 

es posible lograr una regulación perfecta (fon e(t) = U). Dadas las características no lineales 
t.-o:; 

de este controlador la v<~rificación de la <~sta hilidad del esquema retroalimentado requiere de 

herran1ientas de sistemas no li11eales. 

Dehido a que la 110 linealidad del c·o11troladur es e;;t.<it.ica, su fuudón dc:;criptiva est<í dada 

por 
') 

Go (w) = .::. 'lrnax 
i7 .l" 

doude :1: es la amplitnd del error . .Junto co11 r~l <Tit<'rio de ;\yquist esta función permite estudiar 

la 1~stabilidad del sisttHtw rnt r11alirne11tado. Eu partie11lar. S<' puc>dr· demostrar que el ciclo límite 

geuerado es estahln [li}. 

Uua herramienta rnu.\· i111portame en el awílisis y disetio dP sistema.:,; de control es 

la simulación por computadora, en donde se ddJ<~ tratar q11P <'l sbtema ,,;imulado se acerq11<' lo 

más posible al sistema real. La figura 4-2 ilustra en porcentaje la diferencia entre el sistema real 

y el :-;imulado para los tr<!s ta11c¡ue;;. Se aprPcia <¡llf?. uua \'l'Z alca11zado PI punto de opernl'it'lll. 

el porcentaje de error entre el simulador y el sistema real oscila alrededor del 53, con Ju cual 

se puede decir que la simulación en con1putaclora se acerca mucho al sistema real. Como se 

aprecia. aunque~ las respuesta:-< 11u su11 idénticas. si son similares. lu c·11al implica que el 1110delo 

ruateuníticu empleado e:-< adec111ttlo y representa. al meno;; estructuralmente. la dinárnica de la 

planta. 

Las posiciones de encendido y apagado de la variable de acción (en este caso el gasto de la 

bomba) para este tipo de controlador no tienen que ser necesariamente el máximo y el mínimo 

que pueda suministrar el actuador físico (la liornba) el ajuste de estos parámetros se realizó 

rnediante la simulación por computadora. 

Las figuras 4-:3 y 4-4 muestran el comportamiento del sistema en dos configuraciones 

diferentes: en la primera el gasto mínimo suministrado por la bomba es el necesario para que 
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-5 '---~~~~~---' 

50 100 150 200 250 300 
Tiempo (s) 

350 400 450 500 

Figura 4-2: Porcentaje de error entre Ja simulación y el sistema físico 

el sistema s•~ mantenga en el punto de opPración. con esta configuración el control regula muy 

bien el nivel de los tanques en Ja ausencia de pt-!rt 11rbaciones, pero. como se puede apreciar. una 

vez generada la perturbación (un escalón provocado al cerrar a Ja n:ütad la vah·ula Vrn2 a los 200 

s) el controlador no puede regular el nivel. Esto se debe a que el gasto mínimo necesario para 

mantener al sistema en este estado es menor que el mínimo suministrado por la bomba. 

Por otro lado, asociando la acción de apagado con un gasto cero: el sistema se comporta de 

manera diferente, como se ilustra en la figura 4-4. E11 este caso se aprecia que aún sin existir 

pert.urbaciones externas, el sistema presenta usilaciones alrededor del punto de operación, sin 

embargo al iniciar la perturbación (u los 20Us) el controlador logra mantener el nivel de los 

tanques alrededor de Jos niveles deseados. Es por esto que se decidió emplear esta última 

configuración para el análisis de controlador encendido-apagado. 

Aplicando los parámetros de desempeño descritos en el inciso anterior para Ia: segunda con-
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0.1 

o.os 
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Tiempo (s) 

Tanque 2 

Tanque 3 

Tanque 1 

400 500 

Figura 4-3: Respuesta del sistema con un cont.rol eucencliclo-apagaclo con gasto n1ínimo diferente 
de cero 

figuración del controlador encendido apagado se tiene que 

Para el tanque 1 

y para el tanque 2 

t,. = 50 s %e= 4.15% 

Mp = 0.63% %cp = 4.15% 

ts = 50 S 

t,. = 120 s %e= 7.55% 

Mp = 0.57% %ep = 7.55% 

ts = 120 S 

De los datos anteriores se puede concluir que, por un lacio un control encendido apagado 

tiene la ventaja de no presentar un sobrepaso muy grande con respecto a los otros contra-
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Figura 4-4: Respuesta del sistema con un cu11trol enceudidu-apaga<lo y ga.stu mínimo igual a

cero 

!adures. mlemü..s de contar 1·011 u11 tk~1upu d1• l1•\·a11tm11ie11tu JWqlll~Üu l'll c·o111paraci(JJ1 co11 los 

otros controladores, adicionalmente el coutrul c•s c:apríz de mauteuer a la variable de cu11trol 

dentro de un int•~rvalo acotado a pesar de que S<' prcseute una perturbación en d sistema. 

Por otro lado, tiene la desve11taja de no podPr regular la variable de control con gran precisión. 

por Jo cual no es recomendable su implementación en sistemas que no permiten variaciones 

alrededor del punto de operación. 

4.5 Controlador proporcional 

Para 1111 controlador con acción de control proporcional, la relación entre la salida del controlador 

u(t) y la señal de control es 

u(t) = I<pe(t) 
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por lo que este controlador es, en escencia un amplificador cu11 1111a ga11ancia aj11stabi< .... 

Para realizar el análisis dP estabilidad del comrolador es m~cr?sario. primero. obtener la matriz 

ele transferencia del controlador 

[ 
/\(·), 1 () l 

h"12 
( -1.10) 

en donde I<n y I<t2 son las gauancias del controlador ele los tanques 1 y 2 respect.h·a111eI1te. 

Debido a que la estabilidad del sistema depeude ele las ga11ancias /\"11 y /\.
0

12, la ubicación 

de los polos del sistema retroalimentado depende directamente del ,·alar de éstas, por lo que es 

necesario conocer como se mtie\·en los polos e11 lazo cc~rrado l~n el plano s conforme varían la 

ganancias del co11trolador. 

Consiclen111do despreciable e~! efect.o dr~ acoplaiuiento entre los tanques la matriz de 

transferencia se puede red11c:ir a 

[ 

/\11 ( (i4. 9s2 +4 ir .. 7s+To90 .. ¡) 
l+/· ( (;.L!).<12+-17.r"o -;-,..._,..,,Ul -1 ) 

T(s) = 'tt sª+10.4.s:.!+27.~1 ... +1.-.. i 

o 
(-1.11) 

Bajo esta coudición se ¡mec!P11 p,.;t11diar dP f11n11a i11dl?JH'11dit>ntP la p,.;t abilidad de la .. -; func:ioue:< 

de transferencia cuando 

y 

Ktl {64. g..,:i + 4 75. -¡.., + 590. 4) 
C 1 (s) = ----'-----------"

! + K ( H01.~h"-'-·17'·· •.• +f,!J0.4 ) 
t.l -~.1+10. itsl+21. ns+ lfJ. 1 

e ( ) K12 {64. !Js2 + 467. 2s + 561. 4) 
2 s = ---'---:----------.,:... 

1 + K ( ti4. !ls2+4r.1. 2 .. +s61. 4 ) 
t.2 ,c¡:i+10 .. v)+27.!ls+15. l 

(4.12) 

(4.13) 

Para realizar este análisis se empleó el método ele?! lugar geométrico de las raíces con el cual es 

posible obtener una gráfica donde se puede aprPciar el comportamiento de la uhicacióu de los 

polos ele la función de transferencia cuando Ja gauancia varía desde cero hasta infinito a partir 
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Figura 4-5: Lugar geométrico de las raices para el controlador proporcional del tanque l. 

de 
. ( ü4. !.Js2 + 410. 7s + 590.4 ) 

1 ..,... /\ 11 ·¡ o " !) = (J s· + 1 . 4s- ...,... 27. s + 15. 1 
(-1.14) 

y 
l f\." " • <JS -:- 1 • -S O • -t = () 

( 
Ü4 ° ,:.! , 4u- ·) · + -51 • ) 

+ 1
- sª + 10. 4s:.! + 27. Ds + 15. 1 

(4.15) 

que son las ecuaciones características del tanque 1 y 2 respecth·amente. 

La figura 4-5 muestra el Jugar de las raices para la ec (4.14), se observa que Jos polos del 

sistema en lazo cerrado se mantienen del lado izquierdo del eje real. por Jo tanto el sistema es 

estable para cualquier valor de f\"11. De manera a11éí.loga. para cualquier valor de l<n. Pl sistema 

asociado al tanque 2 es estable para cualquier valor de /\."11 mayor que cero. 

A pesar de que existen reglas muy usadas y rc~comendadas para el ajuste de un controlador 

proporcional (por ejemplo la..oo; reglas de Ziegler-1\ichols [4]), éste se llevó a cabo con la ayuda de 

Ja simulación por computadora. 

La figura 4-6 muestra la familia de curvas geueradas para varios valores de J<n.. en e.st.as 
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se observa Ja evolución en estado permanente <kl 11h·el del tanque 2 para algunos ,-alore;; de la 

gana11cia del cunt.roladur .. aclicionalrneute ;;p iut rudujo al ;;is rema una seiial sr•11uidal a lo;; 200 

8egundos que simula la apert11ra y cierre de la \'1íh·11la \;¡.La figura 4-6 nmesrra c¡ul' d aunwuto l'n 

0.19 ••••••••.•••••••.•••••••••••••••••••••••••• ~!Y.•!.;~~~?.O.L ................................ .J 
0.185 K=SO 

E 
a; 
¿o.175 

0.17 

0.165 

e=~~~-=-~~~~~-./ 

K=S 

-----
Inicio perturbación 

170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 
Tiempo (s) 

Figura 4-6: Simulación de comportamiento <'11 .. ;;t adu permanenh' del tanque 2 al \'ariar la 
ganancia del controlador 

Ja ganancia del controlador aremía el efecto de Ja perturbación externa. por otro lado. se observa 

que el controlador proporcional genera siempre un error en estado permenente sin importar 

el valor de Ja ganancia elegida. En teoría, un valor muy grande de I<12 será el que mejor se 

adapte a las necesidades del sistema, reduciendo el efecto de la perturbación y el error en estado 

permanente, sin embargo, un valor demasiado grande de la ganancia del controlador producirá 

oscilaciones en el sistema. tendiendo a comportarse como un control encendido-apagado ya que 

Ja bomba tiene un valor límite del gasto que puede ;;11ministrar. 
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Tornando en cuenta este factor la.5 ganancias elegidas fueron 

Kr.z 15 

La respuesta del sistema físico real con esta configuración se muestra en la figura 4-7. Se 

observa la respuesta del sistema hasta llegar al valor deseado, así como los efectos de la pertur

bación generada por la válvula Ve1 a los 200 segundos.Los panimetros de desempeiio para este 

••••••••••••• ~JY!l..1• ~!!l?!'!.l!~R •••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••• 
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0.14 
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~ 0.1 
z 

0.08 
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0.02 

50 100 150 200 
Tiempo (s) 
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.l 
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350 

Figura 4-7: Comportamiento del sistema fü;ico real con un controlador proporcional 

sistema son los siguientes: 

Para el tanque 1 

Gü 



Para el t.auque 2 

t,. = 100 s 'ik = 1.67' 

lvf,, = O % 17..c p = l. 77' 

t5 = 135 S 

t.,.= 110 s '/. (' = 3.5.';{ 

1111, =O% '/c.ep = 3.71/f, 

t5 = 00 

De los parámetros anteriores se puede concluir que. este control proporcional tiene la Ye11taja 

de no prm;entar sohrepa.'io. aclr•111á;; de r:u111¡H•Jl,.;ar •'l •'foctu de~ la,.; pPrt11rliadones extPnrn,.;. por 

otro lado, 1.ien•~ la desventaja d1-! 11mntPrier 1111 •'!Tlll" 1•11 1•stadu l'Stahk• ,.;in i111punar •~l Yal•>r dP. las 

ganaucias ::-:eleccionadas por Ju cual no es recu1111·11dablt• ::-:u uso c11a11du sP requiere que la ,·ariable 

controlada se encuentre deutro del inten·alu de ±2'/; del ,;alar dPsPadu. 

4.6 Controlador Integral 

En el caso de un controlador. puramente integral la sefial de control q(t) se expresa mediante 

1 1.·I r¡(t) = - 1•(t)rlt 
T, . 11 

( .:l.Hi) 

Donde T; se denomina tiempo intc9ral [4]. 

La ecuación (4.16) es la forma continua cl1! n~presentar un control integral. Estric-tamente 

esta representación no eR aplicable en el ca . .;;o de un control por con1putadora ya que el sistema 

trabaja con datos discretos. Así e11tonces, la Pc11ac:i6n anterior se convierte en 

l 1 

q(t > = r. ¿::: .,u) . t::.t 
, () 

(4.17) 

Debido a la velocidad en el procesamiento de datos efectuada por las computadora, el factor .ó.t 

de la ecuación (4.17) es muy pequefio en comparación con la constante de tiempo del sistema, 

por lo cual se empleará la ecuación (4.16) para el análisis ele estabilidad del sistema. 
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La: mat.ríz de t.ransferencia del controlador iut.P.gral para el sistema hidráulico puede repre

sentarse mediante 

Ge(.«) ( 4.18) 

Doude T 1 y T2 son los tiempos integrales de lu::; tanques 1 y 2 respecriYamente. 

Considerando nuevamente al sistema clesac11plado, la matriz de transferencia del sistema se 

convierte en 
·r1 fci•1.fJ:is:l~; :t ... .,..~>. Il 

1 
, T 1 (h-1.u ... :.!-+:-li''°· 'i ... +o~w•.·I ¡ 

...,.... ... (11.J+ 10.-1-"..! .,...:,?;.tJ.!<+l:..1) 

o 

donde. en este caso 

y 

empleando el metoclo del lugar geométrico ch~ las raícc::; a partir ele 

T1 (ü4.9s2 -r -llG.ls + ~·!Jü.4) 
1 + ( '3 10 ' .• . )- (\ . - = o s s· ...;... ...... ,- ..,.. :... , .us -r 10.l) 

1 
T2 (ü4.!Js:l ..J... -Hi7.:2s + Gül.4) = 

0 + s (s:¡-'- 10.4;;:! ..;... 2/.U;; + 15.1) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

para los tanques 1 y 2 respectivamente. se ohtic11e la figura 4-8. esta muestra la ubucadún el~ 

las raic:es para (4.21), donde se aprecia que el sistema tiene un polo en el origen, por lo cual el 

tien1po integral no puede tomar el valor de cPro. Esto resulta evidente ya que en la ecuación. 

(4.lü) cuando T; -+O resulta que q-+ ex>. 

Al igual que para el coutrol proporcioual. <'l ajuste de T 1 y T"2 ::;e realizó empleando la 

sinmlación por computadora; después de ajustar los parámetros en T1 = 0.1 y T 1 = 0.8, el 

comport.amiento del sistema con la implementación de un controlador integral es con10 la que se 

muestra en la figura 4-9.En este caso los parámetros de desempeño del control son 
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Figura 4-8: Grafica del lugar geométrico de las raíces para el controlador integral. 

Para el tanque 1 

Para el tanque 2 

t.,.= 45 s 7ce = 0.53% 

Mp = 38.953 7c ep = 3.9% 

ts = 550 S 

t.,. = 95 s 7ce = 0.8% 

Mp = 19.343 %ep = 0.83% 

ts = 560 S 

De los parámetros anteriores se puede concluir que éste controlador integral, en compara

ción con el controlador encendido-apagado o el controlador proporcional, aumenta el tiempo de 

asentamiento y el sobrepaso del sistema, por otro lado elimina el error en estado estable que se 

presenta con un control proporcional y tiene la desventaja de no poder regular las perturbaciones 

externas de baja frecuencia. 
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Figura 4-!J: Comportamiento dd :'btema con un control integral 

Controlador proporcional-integral 

En los incisos anteriores se observó el comportanliento del sistema con la implantación de tres 

acciones básicas de control. 

El controlador encendido-apagado realiza uua regulación muy pobre alrededor del punto de 

operación mientras que el controlador proporciuual uunca alcanza el nh·el requerido manteuiendo 

un error en estado estable. Por otro ladu. •·l coutrolador proporcional no logra compen

sar completamente el efecto <le las perturbadone:; externas. manteniendo el nivel del líquido 

oscilando alrededor del punto de operación. 

El controlador integral elimina el error en estado estable (aunque su tiempo de asentamient<.f 

es el mayor de los tres) pero 110 logra realizar 1ma buena regulación ante la prescencia de per

turbaciones externa.-; de bajn frpcuencia. 

üO 



Uua solución a las c:anmdn...:; de cada uuo de~ lus dos tíltimos tipo,., de controles (proporcional 

e iutegral) es la. de combinar la acción de allllius. De~ .esta furma. una seiial de control que 

comprenda las acciones porpurcional e intergral (PI) tcmclrá la forma 

1 l' n(t.) = !<1,c(t) + y,. e.(t)dt 
1. o 

Como se mencionó anteriormente, existen muchos panimetros para medir el dese1npeiio de 

un sistema de control y el peso específico de cada panímetro depende de Ja aplicación. Es posible 

que en alguna aplicación Ja atenuaciéin de Ja i-;er1al de error en estado Pstable sea crítica. mientras 

que para otra..:; el sobrepaso del sistema juegw· mi papel determinante deutro del pron'><1>. Si 

bieu uu cu11t.rol PI dismini:n• •~l sobrepaso .Y P] ti• •111pu de aseut muientu t¡ll<' pn~se111 a uu '·111ir rul 

integral y el error en estado p..,;table del cont.rol proporcional. Ja selPcción de las const ant<?s !•;." p 

y T; es muy import.ante para lograr uu buen cu111porta111ie11to del controlador. 

Para realizar el auálisis de la <~i-;t.ahidad del sistema cou e:-;te cuutruladur. al igual qtw en el 

casu del controlador intL'gral. ,..,, supone uu ¡n·oc·esu «u11tínuo .v uu discreto e11 la parre i11tegral 

del controlaclur debido a que la vc~]ocidacl de JH'<1c¡,sa111iento de la computadora es mucho mayor 

que la constante de tiempo del sistema. 

La matriz de transferencia del controlador PI se puede eRcribir como 

[ 

J\ ' n. 
Gc(s) = 1

..,.. ·' 
() 

así Ja matríz de transferencia del sistema es 

[ 

( K 1 +I;-) (64. 9s~+475. 7s+r.no . .¡) 

1 
CI' 1 ,,. ..... r 1 )(G4. 9.•2+475. 7~+r.~m ... q 

T(s) = + ¡f,{.!!o.l+10.4s2+27.~b+l5.1) 

o 

Reagrupando Jos denonimadore:; de Jos t.érmiuu:; Tu ( .s) y T22 ( s) se tiPne que 
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1 +T1G1 (s) =U (-1.23) 

1 +T'2G'2(...;) =O (-1.2-1) 

Donde 

G 1 (s) (4.25) 

G-1. g..,,'2 .J.. -lli/. 2.- .J.. 561. -1 . 
(-1.26) 

(4.23) y (4.24) corresponden a las ecuaciones caracrnístic<IB de los sistemas de regulación 1 y 2 

respect.i\'amente. 

Como se aprecia, de las ecuaciones (4.25) y (-l.2G) eu el caso de u11 controlador proporcional-

integral. la estabilidad del si::;tpma está <>n fmwi1'>11 dP dus pará1netros: la ganancia propurcioual 

y el tiPrnpo integral. por lo cwd •··l 1111"tndo r!P) )11gar g<'omé•trico di> la>' raiC'es dro la fonua <'11 qur> 

se en1pleé> a11teriun11eute nu c•s aplicable. 

Un método alternativo para analizar la estal>ilidacl del sistema es obtener los márgenes de 

estabilidad de fase y de gauauc:ia de la resptwsta e11 frecuencia del ,,:istema lineal al dejar fijo 

uno de los parámetros. En el ca .. -.;o estudiado S<' uso /\¡ y J\'2 cumu paní.metros conocidos y se 

estudia la estabilidad ante incc~rtidumbres <~11 T 1 .v T'2 respectivamente. 

4. 7.1 Margenes de fase y de ganancia 

Conforme la ganancia estática de un sistema Yaría. su traza polar G(w) se reduce o incrementa 

pero no cambia de forma. Si existen valores críticos de esta ganancia que proYocan que el lugar 

geométrico de G(ji....•) pase por el punto -1 +JO, la estabilidad se w afectada. Este hecho dio 

origen a los márgenes de ganancia, que indican el valor de la ganacia para el cual el sist.P.ma 

se encuentra en el límite de la estabilidad. Así. Pll general, la proximidad del lugar geométrico 

G(jw) al punto -1 + jO se usa como una medida del margen dP. estabilidad del sistP.ma [4]. 

Las fip,uras 4-10 y 4-11 muestran la respuesta <>n frecuencia de G1(Jw) para f\'11 = 15 PU s1.is 
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Figura 4-10: Respuesta en frec11e11cia para el sistema de tres tanques 

dos fornias; diagrama ele Bode y t.raza polar rP:-;pPct.iYamente. De ambas se puede concluir que 

el siste1na retroalimentado con el control PI es (~stable para cualquier T 1 > O. 

Debido a la semejanza <le las funciones de tra11sferencia G 1 (.s) :-· G2(.s), se omite el análisis 

de estabilidad para el controlador del tanque 2 que arroja los mbmos resultados que el análisis 

realizado para G1(s). es decir. el sistema es c~stahl<• para todo T2 > fl. 

4.7.2 Diseño del controlador 

Para la selección del valor final de T¡ y T2, los parámetros c¡ue se consideraron como críticos 

fueron 

l. Disminuir el tiempo ele a.'<Pntamiento al mínimo. 

2. Disminuir el sobrepaso. 

3. Eliminación del error en estado estable. 

4. Respuesta ante Ja prescencia de perturbaciones externas. 
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Figura 4-11: Traza polar para el sistema lúdráulico 

Una vez mal' fue 11ecesaria la ::;iI11ulaciú11por1·1>111puradora para p;enerar una familia de curvas 

y elegir así la que rnejur cumpliera cun lru; canwt••rístkas anteriurPs. 

En la figura 4-12 se muestra f'l comportamit•JJln del sistPma r-nn los pará111etros /\ p y T; con 

los valores elegidos (J\·1, = 15. T; = 0.1 para el ra11qtw 1 y /\."1, = 0. T; = 0.3 para el tanque 2). 

En este caso los parámetros de desempelio ::;011 

Para el tanque 1 

Para el tanque 2 

t,. = 40s %e= 0.4% 

Mp = 37.74% 'Ytcp = 1.45% 

t,, = 153 s 

t,. = 90s ex e = 0.269% 

M 1, = 15.68% '7c,ep = Ll % 

t .• = 360 s 

G.:t 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura 4-12: Comportamiento del sistema cou la implantación ele un control propor
cional +integral 

En comparación con el comportan1iento ele los dos controles en forma independiente, en el 

control PI 

l. El tiempo de asentamiento se reduce en uu 72% para el tanque 1 y en un 36% para el 

tanque 2. 

2. El sobrepaso máximo del tanque 1 disminuye 3% del valor que presentaba con un control 

integral, para el tanque 2 el sobrepaso disminuye en un.16%. 

3. El error en estado estable se elimina, al contrario ele lo que sucedía con un control propor

cional. 

4. Ante la prescencia de perturbaciones externas. en comparación con un control unicamente 

integral, el error se reduce en el tanque 2 eu un 60%. 
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4.8 Comparativo entre las acciones de control 

La selección de la acción de control que se implantará en un sistema depende de vario=- factores. 

entre ellos la capacidad del control para responder ante la presencia de perturbaciones exter

nas. la elimiuación del error Pn 0st.aclo establt~. la Plimiuaciún (o al menos la disminución) del 

sobrepaso, así como el costo d0 la implementación del controlador. 

Las acciones ele control descritas anteriormente presentan defectos .v virtudes características 

de cada uno de ellos. 11n cu11trol PI es el c¡11e mejor comportamiento tiene de acuerdo a sus 

características ele clesernpmio. 

En el pasado sn arglllll'-'llt aba q11e la impl1-•1111•11r ación dP un control PI era la mas costu,.;a de 

lastre>'. ruientrru; que la i111ph•111ent.ación de 1111 cuutrolador encendido apagado se consideraba la 

m1í.-; eco11é>111ic:a. sin 1~111liarp;o dPhido a que en la 11ct ualidnd las accio11es ele control se realizan por 

medio de software y no pur hardware. no exíst1~, dada la velocidad .v capacidad de los si,;;teuuu; de 

proce>'amiento actuales uingün problema en implementar un control PI. De hecho, la temlencia 

actual es la de ajustar permanentemente los valores de A:,, .v T; ~· no n1antenerlos fijos como en 

el pasa<lo. 

La figura 4-13 muestra el comportamieuto transitorio ele las cuatro aciones de control para 

el tauquc 2 a partir del t i<'111po ele levant amicntu. 

Se uhsen«1 que durautl~ PI t.ransiturio. el cuutrol encendido-apagado es el qtte akauza 1111 

poco nHís nipido el nivel <leseado, pero tambiéu es ~l que presenta la regulación más pobre en 

estado permanente. A partir de la respuesta del control proporcional se puede decir que tiene 

un tien1po de. asentamiento pequeño, pero mantiene un error en estado estable. Por otro lado, el 

controlador integral e.s el cpw presenta el mayor tiempo de asentamiento, mayor sobrepa.-;o y el 

mayor núrnero de variaciones alrededor del punto de operación hasta antes de alcanzar su valor 

en estado permanente y elimina el error en estado permanente. 

Es evidente que al combinar las acciones de control proporcional e integral en el control PI, el 

comportamiento del controlador mejora. Se disminuye el sobrepaso, el tiempo de asentamiento 

y se elimina el error en estado permanente. 

Otra parte importante en el análisis de la comparación de las acciones de control, es su 
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Figura 4-13: Cu111porta111iento del sistt'11111 r<'al con las cuatro acciones de control 

con1portanliento ante la presencia de perturbaciones externas. La figura 4-14 ilustra el compor

tanliento de las cuatro acciones de control en el sistema físico real al introducir una perturbación 

en el sistema haciendo haciendo variar la válvula V..1 entre el 0% y el 100% de manera senoidal 

con una frecuencia de 0.21Hz a los 950 segundos. 

Se observa que el control encendido-apagado, prácticamente no sufre alteraciones en su com

portamiento cuando aparece la perturbación. pur otro lado, el control integral presenta grandes 

variaciones alrededor del punto de operación, esto debido a que su configuración hace más Ient:oi 

su respuesta ante la presencia de perturbaciones en el sistema. El control proporcional continúa 

manteniendo el error en estado permenente y oscila alrededor del un mismo valor en estado. 

estable con la misma frecuencia de la perturbación pero con una amplitud menor que la del 

control integral. 

Con el análisis aqui presentado, resulta evidente que el control PI es el que mejor compor

tamiento tiene ante la prescencia de perturbaciones externas, por lo que es recomendable la 

67 

,,,..._ __ ·~-----_,.. ...... ..,,,=========-------------------- -·----· ---



0.195 

0.19 

0.181'\.-v" ....... -., 

\ 
Enc-Apag 

• \ 
Proporcional 

0.175 

1050 1100 1150 1300 
Tiempo (s) 

Figura 4-14: Respuesta del sistema real en la prescencia de una perturbación 

implantación ele un control PI en el sistema ya c¡ue elimina el error en estado permanente, y es 

el que mejor atenúa el efecto de la perturbación externa. 

68 



Capítulo 5 

Conclusiones 

El ul •.i<'t ini d<'l prr·:-«•11t ,. t ra 1 "'.Íº fw• dPsarrollnr t 111 c1111t rol ret ruali:n<'nt ado si111ple j1111tu ( ·011 un 

sist1•111a SC'ADA amiga!Jl•~ para la planta hidníulica pilmo dPl laboratorio ele Automatización 

dr>I I11:-:tit11to de l11gP11ÍPría d., la l'.::'\.A.'.\I. y ):!,Plll'rar la duc111111;11tc;d,'.111 necesaria para para qli•' 

f11t11rus 11s11arios rPa!icen "xperiuwntus ele l'Oiltr• 11 Pll lí111•a ci 111 PI ,.;,.1.,111a. 

('< 111 bns<' 1•11 Ju:> n•s1tl tadu:- prc·s•,llt adus "11 • ·l 1raJ1;1.i• • ,..,. p11Pcl1, • !l'·l·ir lo siguientP: 

• El 111<.11 J,.]u 111atf'IJ1<Ít in• • •111pl1 •adu para • ·I 1•sr11diu '¡, ·l :-:bt•·lliil n>tT<'"Jl' >ud~· al '" •lltpul"

t a11iie11to del sistema n,.iJ. :-:i t'St<' 1 >]l<'ra aln•df'dur dPl p1111:•.> d1• u¡wracii:111 Pn 1•l que se 

1·ar:1cterízan la.-; \'üln1la.-;. Este hecho ,.;1· d<'IW a que ;;e c·m:.;;icleró que los coeticiPutes dP 

d1~sc·arga de Ja:-; \':'ti \'t !la.:,; fH'l'IJJ:11iece11 <'ollst a!ll <'S a lu largu d" rudo .,¡ proceso c:111111clu en 

n~alidacl l'Stos d1•¡Jt•11d1•11 d1•! 1ti\'<'I d<' ""d" 1111u d<· his ta11<¡11-:-. E11 trabajos pu,.;t<'l"Í•>l'Ps st> 

¡ >< idní mejorar d 1111id<'l•1 111a t<~111üt icu i11d 11.\'< •11clu la \'ariaci<.'.1n ele los cueticieutPs ele de,.;carga 

<'11 f1111cióu d<~ los 11Í\'<•!Ps dP los tanq111•:-;. 

• Fué posible desarrollar un métodu g1meral para Ja u\Jtencióu de ]us coeficientes de de:;carga. 

conociendo únicamente los gastos de entrada necesarios para alcanzar el punto de operación 

deseado. 

• Se pudieron carac:t<~rizar las curvas de c:alihración de los >'<'ll::'ores de nh·el de los tanques. 

Ja.-. ho111has ;.· las v;ílv11las el{~ctrkas. y sah·" nlgtln ¡wc¡ueÜl> ajuste. c11a!q11iPr usuario t¡tle 

(i!) 



tl<-~;;ee experimentar en d sistema podrá ocupar dichas eun·as. 

• La ;;imu!ación 1mmérica del sisterna li111ml olite11ido se acerca 111ueho al comportmuiento 

del sistema no lineal. por lo cual el amílisi=- de Pstabilidad para Ja.<; cu111igurnr:i1111<.'s del 

controlador 1~s confiable. 

• SP i111plantó P.xito;;a11w1111~ d sis1e111a SCADA amigable q11t~ 1110nitorea ~· co1nrula Pl ,..;i,..;te111!1 

ltidniulico cu11 labVIE\V. 

• Se n~alizaron los programas necesario=- para realizar las ('Ull\'er,,;iones aualógico-digital .': 

digital-a11alógico pnrn do=- tm:jetas dt-' n •!1Jt11Jicacio11. Cu11 1•,..;tu fui> pusible co11trolar PI 

f1111douar11ie11tu d<> la 1u11ubn,..; y la,; \":i!Y1 tln:-; •,¡,~et ricas n,.;i r·111110 111< 111i torPar la J H 1sici<'111 

1•x1íc:tn d1~ 1~,.;tas 11ltimm; .\'Pi 11h·el de n1di1 111111 d<' Ju,.; tnuqlli>f'. 

• El sistt>Ulll. desarrollado <'11 t•! !P11µ;uajt.• Lil l 1 \ 'IE\V ufrl'ce la po:;i hilidad ti<· itH'•.>l'p• 11·11r !u:< 

progrnnws de cuu11111icad1ín cun las t ar.i• •ta:; para utrns aplicaciones de 11111.1 lllatlL'ra 111u>· 

S('Ucilla. logrando con esto q11e otros Pi't11din11tl.'" ¡meclnn aplicar tt;c11icas de control e11 e:;rp 

,.;i:;tema dL' una mauera nuís ,..;eucilla. 

• Pur ültiruo. a partir dn cuatro acdon<':' IHí:-;icns cl1• cuutrul para p) ,.;istema ltidnllilic:u~· ,..;11 

1·u111parad611 eu e,.;tadu ~!Stacio11ario >. a11t<' la pl'P!"l'<'llcia de perturbacio1w:; ext•~ntas. ,.;e 

lograron adquirir ('( lll< 11'irnit·11to:; ele la:- ,., •111 aja,.; y d<-',.;\·<>11t aja,.; •le la;- a<·r·i1J111-~,.; l 11i,..;i1·as , h.• 

n 111t.rul y In forma e11 qu<> :;e pueden c·u111pl<'11re11tar para luµ,rar niejores desenr¡wúus. 

Eu Ju personal. el desarrollo del preseutP tralmju me ha s•~rvidu para adquirir cxperieucia e1i 

la simulación e implantación di' sistemas de <'Ulltrol. los paso,.; q1w debeu seguirse al c!P.sarrollar 

este tipo de sistt•mas así como aspectos teórico,.; >. pnicticos i11Yolucraclus eu el ami.lisis y puesta 

a punto de estos. 

Como futuros trabajos si~ propone el estudio dd sisrnma co11::<iderando los tanques co111u un 

sistema acoplado así como 1111 arnílisis del comportamiento del sistema haciendo Yarinr la apertura 

de la válvula eléctrica 2 (ver lig. 2-2). Adicionalmente se puede estudiar el comportamiento del 

sistema ltaciendo ,·ariar la frecuencia de ap<'rt11ra .\' ci<•rrp de ambas \·1UY11!a..'i. 
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Apéndice A 

Programación de la tarjeta DAC6214 

A.1 Registros de la DAC6214 y su significado 

La t:11J,,ta .¡,. adcp1bki<'111 de elatos D.-\C'G:21-l .-11 .. 11ta ¡·1111 .~ .. ,. r"~i:-trus i1nr·rt1<Js d<-' .-.; l1it:-'. Uu 

n~gistru de direcciuu d" bardwan• (H\\.ADR pur ,..11,.. siglas Pll Íllgl··,,. ·para 11hi<'ar lus com¡HHJl'lltes 

i11dividuales de la tarj<'ta. y <>t.ro para n.•gbtrar ¡ .. ,..datos (DATR i'"r ,..¡¡s siglas.,¡¡ iug!f•:-'). Para 

t.euer acce;;u ni H\YADR se Psc:ribe 1inicame11t<' la direcdó11 büska dH {•ste (BADR ). Para l••<>r o 

escribir dato:-' Pll el DATR la luC'alidad de rne111< •ria la dirección ..,,. BADR +~t 

La tabla siguiente coutiene tocias las direcc:iu11Ps de hardwarP d1~ la tarjeta. 
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HWADR L E 
11 

flxOO L 

llxlJl L 

tlx:2ll E C'11JI\". D .-\ 11i!,¡,¡,. lo;i_jo1. ¡,,.¡,. ii".j11. c·;iJ1al ll 

Ox:21 E C'•>J!\". D ':\ !Jlid,)c· . ,¡ J 11. l 1.\"T (. 11:1.i•>. c·;iJial () 

'· 
Ux:22 E 11 C'11JJ\". D !.-\ lli ¡ ,¡ ,¡,. l1;ijc1. l 1.\ 0 11. "1t11. ""11al lJ 
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E C'•1J1·•. D. . \ 11i1 'l ,¡' . l1.t.i11. l ,, .. .. l1:1_j10. ' "JI< ti 11 
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! rlit Fi1111·ti1111 

1 ¡ 1 Dll 1 E1111 ad.1 .¡ I '-'. ¡ t . il ll 
1 1 1 1 
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! 1 
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J-:11 t 1 .1.i. 1 .¡ ¡._,_¡ t ¡ti (J ! 

1 
¡.: 11 t I'., ,¡. 1 ! 

1 
D:2 '¡¡ '-'. i t ¡ti 1) 

¡¡ 
0:1 E111r;i1l.1 di.'-'.i t "1 ll i¡ 

\' D-1-Dli :\1 t :--4' 

11 

1¡,..;i11 

DI .-\DC ri ·:tlizal!du • ., >lJ\"Prsiún 

OxAO E 11 Salida .. ..; digi t al<'s ,.,_, aliJ .. dcl<L- a rran'-s del DATR 

1 

Bit F11u('t i1 111 

DO Salida di.'.',ital () 
i 

1 
Dl Salid•1 digital l 

1 D2 Sali1 la < ligit al ·) 

1 

D3 Salida digital 3 

D·l-Dü S1'1. dd canal para la con\·. A/D 
1 

!! DI 1 :\e 1 ~( • 11:--;t 
11 1 

-·) ,_ 



La selección del canal para la co11\0 i>rsic>ll a11ahº1gica-cli~ital dPpendc> de los bits D4 al I)(i del 

DATR direcciouado por el H\VADR OxAll: 

Pat ní11 d•· ¡,¡ t :' 

Dü DG ! D~ (':t11al ,_;1·!1•c-<·i1111;1<lu 

i 
1 

ll () 11 i ( ·., llil 1 () 

11 () 
1 ! ( 

0 :t lió,¡ l 

IJ l 11 : ( '.i11;iJ ·) 

ll l i 1 
1 

( '.111:t! ;¡ 

l IJ 1 
ti ; ( º:i11:t! -! 

1 () 
1 

l i ( • "l ló ,¡ ;:¡ 

l l 1 
() C'.i11al u 

; 1 

l l i l i (_'.¡¡¡¡,¡ -; 

A.2 Conversión analógica-digital 

A cuuti1111aci<n1se111ue,;tn111 Ju,.. pa.-.;us q111• ,.,. :-ig11i<'r1111 para la rPa!izadéin ele la l'Oll\ 0ersi6u a11alúg

ica digital implemeutada <'11 ••I sist<~ma illl:'t radu" cuu la codifkaciú11 realizada eu el l<'Il.!!;tlaj'i.> 

l. S1~ >'l'IPCc:iOllLl el llthllP.l"O d<•) l'HllilJ dL•] «WiJ ;.p \ºil il JPPI" la l'lltrada a11a)úµ:ica por Inedio dt> 

In 1~,.;r.-rit11ra de>! \"al"r llx.-\0 (q1l<' 1·.~ L1 ·lir1·1Tio111 .¡,. J¡¡,., :-a!id;is dh!ital<',.;) •'Il PI H\\"ADR. Eu 

•",.;t<~ <"a.-.;o. 1•1 \"alnr el<' la dir•·<·r·i1'111 .¡,.¡ ll\\".-\Dl1 1•11la1·11111p1ttild1•ra "" 210. 
,(: 11 ;.· ... 

Paso 
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2. Se escribe el valor de las salidas digitales en el DATR incluyendo el número del canal. 

Como se describió anteriormente, los bits 4 al 6 definen el canal seleccionado. 

1 o 9 

IS e e sabe el n.r.iero die :Oiñdíi 
Faraetc!lnalij 

haldH d?faie!! 

~ 

Paso 2 

3. Al leer el byte bajo del convertidor A/D se inicia la conversión, esto se realiza al escribir 

el valor OxOO (la dirección del byte bajo) en el HWADR. 

2 o 9 

• 

• 
Paso 3 

4. El final de la conversión es indicado mediante el bit 7. es por esto que las entradas digitales 

deben ser leidas repetidamente hasta que el valor de este bit sea igual a 1 (fin de la 

conversión). 
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~•loen I•: •nt•"'1•• O.,.ales •11 . conelf.,des~et~hNkz 
· · ta c~sión en oroceta 

• o 9 

~olo nos inte1es~ en t.I 7. pcw ej 
ie Mee en ANO con BO 

~ 
=-i 00-J - V" .. 

Paso 4 

La lectura de la señal ya convertida se realiza como sigue: 

5. Se lee el byte alto. Para esto se escribe el valor Oxül (la dirección del byte alto) en el 

HWADR. 

5 0.9 

Pata leer el by1e alol 

Paso 5 

6. En este momento es posible leer el mlor del byte alto del DATR. Debido a que solo nos 

interesan los primeros 4 bits se realiza un and lógico con OxF. 
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6 o 9 

Paso 6 

7. Se lee el byte bajo, para esto se escribe el valor OxOO (dirección del byte bajo) en el 

HWADR. 

7 o .9 

IPara leer el bJ.lle §E 

~ 
~ 

Paso 7 

8. En este momento es posible leer el valor del byte bajo del DATR. De manera similar al 

paso 6 se realiza un and lógico, en este caso con el número OxFF. 
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Paso 8 

9. El útlimo paso para terminar Ja conversión es el de sumar el byte alto y el bajo, teniendo 

cuidado de realizar un corrimiento lógico de 8 posiciones con el byte alto y escalar Ja lectura 

para que su valor corresponda al rango de± 10 V. 

9 O. 9 

f orinando el dato del e~ (! 

+ 

B> X 

1cic:Xi·· 

Paso 9 

El procedimiento anterior se repite para las otras entradas analógicas. 

Cuando se desea ocupar el programa que realiza Ja conversión analógica digital en otra 

aplicación de labVIEW, se debe mandar llamar desde la aplicación en cuestión al programa 

ADCO. vi , que cuenta ya con las términales que se refieren a cada una de las entradas analógicas 

de la tarjeta. 
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A.3 Conversión··digital.:.analógica 

En esta sección se cl~~scriben los pasos que se siguieron parn realizar la conversión digital-analógica 

(D/A). 

La señal de salida para el convertidor D /A de 12 bits se escribe en una secuencia de tres 

"mitades de byte" (nibbles). Antes de dividir la señal, esta se escala primero dentro de un 

rango de -10 a 10 para después ser convertida a un número entero y dh;dirla así por medio de 

operaciones lógicas en los tres nibbles requeridos. 

En este caso, se describe la secuencia a seguir para el nibble bajo del canal O. 

1.Se escribe la dirección del nibble correspondiente en el H\VADR. Para el nibble bajo 

Is eñal de salida 1 l 
fiii.{t: 

:w.i19.: 1?.:G> 8>·· 
:~,O.O~········ 

,·4o95.oó: ............. . 

ºªªºªºªªºººªª ºª o 

Escritura de la dirección del uibble bajo en el H\\"ADR 

2. Una vez indicada la dirección del nibble se escribe el dato correspondiente en el DATR, 

como se n1uestra 
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Is eñal de sahda 1 I 
1ODL1: 

10.00 
.'.:000'·· 

403500 

aoaaaoaaaoooooaooooc=~aaoo=aoooooaoooooooaooaocoo 

E,.;criturn dt>l yaJ..•r dt•l 11il .¡ 1!1• 1 • .._¡., •·11 .,¡ D.-\TR 

Los pn...;os 1 .\' 2 sP ri•pitP11 para Ju:; d":- 11ibhl1·=- r1•=-ta11tt•,.; (<·! llll'di" ~· ,.¡ a!tfl). 

La cu1J\'<~r:-iú11 dd Ya!ur e,.;r-ri t" cu111ie1;;:;1 c11;i11• ¡, • L 1 • lin·• ·cj, "" llx23 1 lia l.iilit ad(iu dt · J;i • lir• 'l"C'k.111 

de ,.;;11irla) SI' P:-;crihP PI!,,¡ D.-\TR :-• .,¡ w'i:!J•·n• 11 •·~ ··~•TÍT•• •·11 ,.¡ D.-\TR. 

El proc:<'dirnil'lltu a11to•rior f'>' \'aído 7;,111bi1"11 ¡ i;ira ,.¡ 1·a11al 1 ( .-\( >1) Jl•~ru n 111,_;id•'ra11dn ,:¡ 

H\YADR de Ox40 a Ox-13. 
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Apéndice B 

Obtención de los coeficientes de 

descarga del sistema l1idráulico 

C11" d" lu:- par;í1111_•tru,.; 111'C"<'sariu,.; para t•I 111t1d1•L1cl .. clPI :-i:-tf'111a l1idní11licu "" d \'alur dP la <"aída 

d" prt'"ic"111 1•11 la .¡.,,;carga <k• los ta11q1w:-; d1•l1icl;1 ;1 la pr1·:-•'IH'ia .¡., \·:íln1la .. -.; a la ,.;alida d<> ,'>,;tos. 

El \'alur d<' ""tns cm~ficieutes de¡wmle pri11cipah1wllt1' del purcentaje de apertura ele la v1iln1la 

;.• de la vPlocidad del Huido <¡lll' pasa a t rm·{>,.; d1• Plla. La niriaciün de estos cuefide11te,.; con 

res¡wcto al uivd del líquidu <'11 lus ta11q11<',.; JJ< • ,.,. 1i11l'al. pur lu c¡UP la nlitPnciú11 dP Jo,; 111bmos 

delw hac<'rse para 1111 punto de> o¡wrad1'ir1 fijo. 

A continuación se describe Pl pror-r~di111iemo llt'<"P:'ario para obtener los c:uefici<'11te,.; de d1~scarga 

medinntP programas ge11erados Pll el l<'11g11HjP lal • \"JE\V para 1111 punto de operación. la j11stifi-. 

caci<'m mateunítica del pr<.>e1~dimiento sP i11dica <'ll Pl apartado 2.-1.0. 

l. Calcular los p,a .. -.;tos uece,.;ariu,.; e11 cada 11111111><1 para ak:a11zar el punto de operaciúu elegido. 

2. En las cun·a.." de la .. <; fig111·as C-1 y C-2 dd a¡a"ndice C: obt1~1wr Ja señal necesaria para 

geuerar el gasto ele cada bomba (sl y :,;2 respectivamente) 

0. Posicionar las válvulas th~l sistema en la configuración deseada y a continuación ejecutar 

el programa punto_de_operaciún.vi. La figura ?? muestra el panel de control de éste 

programa. 
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cro.-netraje e 
Almacenar t"'(iÑ\ 

datos ~ 

Tiempo ~ 
muestreo af2Qiii[J 

Ouracion 31350.00 1 
s1 a[iiJi'iCJ 
s2 a[iiJi'iCJ 

Panel de control del programa "punto_ de_ operación. vi" 

En éste panel de control se deben escribir los valores de las señales de las bombas sl y s2 

obtenidos en el punto 2 en los campos indicados. Una vez hecho esto, se indica la duración 

de la prueba (esta puede variar dependiendo del punto de operación elegido), la cual debe ser 

suficiente para que el sistema alcance su estado permanente. 

4. Al iniciar el programa se comenzarán a almacenar los valores de los niveles de los tres 

tanques así como el tiempo transcurrido, una vez finalizada la prueba, el programa pedirá 

al usuario el nombre con el cual se desea guardar el archivo generado así como la carpeta 

correspondiente. 

5. Una vez analizados los datos obtenidos en el paso 4 se obtienen los valores 

hol: nivel del tanque 1 en el punto de operación 

ho2: nivel del tanque 2 en el punto de operación. 

ho3: nivel del tanque 3 en el punto de operación. 

Que son Jos niveles de los tanques cuando el sistema alcanza el estado permanente. 

6. Cerrar completamente la válvula Cvel. 

7. Abrir el programa obtencion_cve2.vi. Este programa cuenta con un control PI para llevar 

al tanque 2 al nivel h2o obtenido en el punto 5. Por ésta razón se debe indicar este dato 

en el campo indicado para ésto en el panel de control. La duración de la prueba debe ser 

suficiente para que el tanque alcance el valor deseado. El archivo generado almacena los 
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valores del ni ve! del ·tanque -así_ como de la se1ial sv necesaria en la bomba 2 para que el 

sistema alcance este estado. 

Tanque 1 T ánque 3 · Tanque 2 

,~~[]-_---__ --_:_-_- --_-_-_- __ :,~~EJ--···_·_?f-_ .•• _·_ ,~~o----
6- - -- - 6- -· 6-

;i ~ ---~ :; -~- ;~ __ ·_ ---_- . ;~ 
o- - - o- o-

cronometraje e 
Almacenar t'QN'i 

datos l..!!!!...) 

Tiempo JQ]L] 
•uestreo af2i[iii[J 

Panel de control del programa "obtención_cve2.vi" 

Ouracion 31350.00 1 

hd2 afffJCJ 
Señal 1 fil]D 

8. Una vez obtenidos los valores anteriores se ejecuta el programa coefvalv.vi, en éste se 

ingresan Jos valores: hOl, h02, h03, sl, s2, SY. El programa regresará los valores de los 

coeficientes de las válvulas para el punto de operación elegido. 

a 1 lo.oooooE+O 1 
Q 2 lo.oooooE+o 1 

s13~¡ 
52 310.00 1 

hol 310.00 1 

ho23~¡ 
ho3 310.000 1 

Para obtener Cve2 

sv 3¡o.oo-¡ 
qv IO. OOOE +O j 
ho2 3¡o.oo-¡ 

Cve 2 
IO.OOOE+O 

r-~~~~:c~v-m~1~~1o;_;oo~o~o;oE;+~o;::::;-~~

cve t IO.OOOOOE+O 

Cvm 2 lo.oooooE+O 

Panel de control del programa "coefvalv.vi" 
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Apéndice C 

Curvas de calibración 
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Figura C-2: Curva d<' calibración bomba 2 
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Figura C-4: Curn1 de calibracic'.lll sensor de nivel tanque 2 
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