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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollara, el disefio de sistemas de control mediante
el andlisis clasico y el andlisis moderno, de los niveles de un sistema de tanques
acoplados mediante una valvula, ademas de una valvula de salida, ambas con
fluido de comportamiento turbulento. Elaborando con ello, un ejemplo de un
proceso secuencial para el andlisis de sistemas de comportamiento no lineal,
alrededor de un punto de operacion especifico. El andlisis del sistema se
desarrolla, a partir de los comportamientos dinamicos del fluido en cada uno de
los dos tanques, los comportamientos de modo turbulento que tiene el fluido en
cada una de las dos valvulas, el comportamiento de los estados estacionarios de
los tanques, del andlisis clasico y del andlisis moderno de la teoria de control,
alrededor de un punto de operacion del sistema con el respectivo desarrollo de
controladores continuos, controladores discretos para los niveles diferenciales del
fluido alrededor del punto de operacion mencionado. El andlisis moderno se
desarrolla, a partir de un sistema de estados no lineal, posteriormente de uno
linealizado, ademas del desarrollo de un controlador, un integrador y un
observador de estado, seguidos de la discretizacion del integrador y observador
de estado, para terminar con un analisis comparativo entre las dos técnicas de
analisis de control de sistemas. Permitiendo concluir la mayor robustez de los
sistemas de control disefiados a través de la técnica de variables de estado.
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INTRODUCCION

Actualmente la teoria de control, tiene bdasicamente dos formas
diferentes con las que eventualmente puede abordar el proceso de
controlar un sistema. Estas son la teoria de control clasico y la teoria de
control moderno, aunque la primera con la gran limitacién de ser
aplicada a procesos que tengan una sola entrada y una sola salida, la
segunda sin esta limitante, pero con un manejo matematico un poco
mas elevado y con el hecho de cubrir falencias presentes en la primera.

Ademas de lo anterior, se debe tener en cuenta, que los sistemas de
control modernos son obviamente complejos, los cuales poseen muchas
entradas y muchas salidas que estan relacionadas entre si, a veces de
manera complicada. Por tal motivo analizar y expresar
matematicamente las relaciones existentes entre las entradas y las
salidas, es complejo, en consecuencia se debe tratar de manejar estos
procedimientos de la manera mas simple y directa posible, siendo el
analisis en variables de estado una importante herramienta para ello,
pues esto permite usar notacién matricial, con lo cual se expresan las
relaciones mencionadas anteriormente de una forma compacta.

Teniendo en cuenta lo expresado en las lineas anteriores, se abordara
un caso de estudio, correspondiente al flujo de liquido en un sistema de
tanques, cuyo comportamiento es no lineal, para con ello, realizar un
analisis comparativo de las técnicas de control clasico y moderno. Para
comenzar se realizard un breve repaso conceptual, sobre los conceptos
de controlabilidad y observabilidad, que permita tener un aporte tedrico
sobre el problema a abordar, el cual consiste en un analisis comparativo
de las técnicas de control clasico y moderno para un sistema de
tanques. Seguidamente se realizaran los analisis correspondientes a la
teoria clasica del control, no sin antes realizar las respectivas
linealizaciones del comportamiento de los fluidos en el respectivo punto
de operacion y teniendo en cuenta las expresiones que gobiernan los
comportamientos turbulentos en las valvulas de interconexién y de
salida del estudio de caso que se presenta en este trabajo.

Se finalizara con el analisis en variables de estado, no sin realizar las
respectivas linealizaciones y se concluird con una comparacion de los
resultados de las dos técnicas de control para el estudio puntual del caso
abordado.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo de los disefios de sistemas de control,
elaborados a través de técnicas de control cldsico y moderno, para los
niveles diferenciales de liquido, alrededor de un punto de operacién, de
un sistema de tanques.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e« Modelar el comportamiento de las variables diferenciales de los
niveles de liquido, alrededor de un punto de operacién, en un sistema de
tanques con flujo turbulento.

« Disefnar controladores para los niveles diferenciales del liquido de los
tanques, uno (1) y dos (2) del sistema interconectado, a través del
analisis clasico de sistemas de control.

+ Modelar el comportamiento de las variables diferenciales de niveles
de liquido, alrededor de un punto de operacién, en un sistema de
tanques con flujo turbulento, a través del analisis en variables de
estado, tanto en su estado no lineal como en su estado linealizado.

« Disefar controlador vy observador de estado para el sistema de
tanques, a través del analisis moderno de sistemas de control.
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2. MARCO CONCEPTUAL

Para poder abordar de una manera solida el anadlisis de disefio de los
sistemas de control necesarios para la realizacion de este trabajo, se
revisaran conceptos utilizados en el mismo, tales como, controlabilidad,
observabilidad, linealizacidén, los cuales son presentados a continuacion.

2.1 CONTROL PID?

Un controlador automatico compara el calor de la salida de un sistema
con la entrada de referencia, determina la desviacién y produce una
sefal de control que reducira la desviacién a cero o a un valor pequefio.
La manera en la cual el controlador automatico produce la sefal de
control se denomina accion de control.

En este orden de ideas se pueden enunciar los diferentes tipos de
controles tales como son los controles de dos posiciones, proporcionales,
integrales, proporcionales-integrales, proporcionales-derivativos,
proporcionales-integrales-derivativos.

Accién de control de dos posiciones o de encendido y apagado (on/off).
En un sistema de control de dos posiciones, el elemento de actuacion
solo tiene dos posiciones fijas que, en muchos casos, son simplemente
encendido y apagado.

Supongamos que la sefal de salida del controlador es u(t) y que la senal
de error es e(t). En el control de dos posiciones, la sefial u(t) permanece
en un valor ya sea maximo o minimo, dependiendo de si la sefal de
error es positiva o negativa. De este modo,

u(t) = uyparae(t) =0 (D
u(t) = uzparae(t) <0 (2)

en donde u; y uz son constantes. Por lo general, el valor minimo de u;
€S Cero 0 =uj,

Accion de control proporcional. Para un controlador con accién de
control proporcional, la relacién entre la salida del controlador u(t) y la
sefial de error e(t) es:

! OGATA K, Ingenieria de control moderna. Cuarta Edicién. Editorial Prentice Hall. 2003
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u(t) = Kp*e(t) (3)

en donde Ap se considera la ganancia proporcional. Cualquiera que sea
el mecanismo real y la forma de la potencia de operacidn, el controlador
proporcional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable.

Accién de control integral. En un controlador con accién de control
integral, el valor de la salida del controlador u(t) se cambia a una razon
proporcional a la sefial de error e(t). Es decir,

u(t) = Ki* [ e(t) * dt (4)

en donde Ki es una constante ajustable. Si se duplica el valor de e(t), el
valor de u(t) varia dos veces mas rapido. Para un error de cero, el valor
de u(t) permanece estacionario. En ocasiones, la accion de control
integral se denomina control de reajuste (reset).

Accién de control proporcional-integral. La accion de control de un
controlador proporcional-integral (PI) se define mediante

u(t) = Kp*e(t) + %* [e(t) * dt (5)

en donde Kp, es la ganancia proporcional y 77/ se denomina tiempo
integral. Tanto Ap como 77 son ajustables. El tiempo integral ajusta la
accién de control integral, mientras que un cambio en el valor de Kp
afecta las partes integral y proporcional de la accién de control.

Accion de control proporcional-derivativa. La accién de control de un
controlador proporcional-derivativa (PD) se define mediante

de(t)
dt

u(t) =Kp=*e(t) + Kp*Td * (6)

en donde Kp es la ganancia proporcional y 7d es una constante
denominada tiempo derivativo. Tanto Ap como 7d son ajustables. La
accién de control derivativa, ocurre donde la magnitud de la salida del

12



controlador es proporcional a la velocidad de cambio de la senal de
error.

El tiempo derivativo 7d es el intervalo de tiempo durante el cual la
accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion de control
proporcional. La accidn de control derivativa tiene un caracter de
prevision.

Aunque la accion de control derivativa tiene la ventaja de ser de
prevision, tiene las desventajas de que amplifica las sefiales de ruido y
puede provocar un efecto de saturacion en el actuador. La accidon de
control derivativa no se usa nunca sola, debido a que solo es eficaz
durante periodos transitorios.

Accién de control proporcional-integral-derivativa. La combinacién de
una accion de control proporcional, una accion de control integral y una
accion de control derivativa se denomina accién de control proporcional-
integral-derivativa (PID). Esta accion combinada tiene las ventajas de
cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion de un
controlador con esta accién combinada se obtiene mediante

u(®) = Kp *e(t) + % x [ e(t) * dt + Kp » Td * dz(tt) %)

en donde Kp es la ganancia proporcional, 77 es el tiempo integral y 7d es
el tiempo derivativo.

2.2 ESPACIO DE ESTADOS?

Actualmente existe la tendencia en los sistemas de ingenieria s hacia
una mayor complejidad, debido principalmente a los requerimientos de
las tareas complejas y la elevada precision. Los sistemas complejos
pueden tener entradas y salidas multiples y pueden variar en el tiempo.

Debido a la necesidad de alcanzar metas cada vez mas restrictivas en el
desempeno de los sistemas de control, al aumento en la complejidad de
lo sistemas y a los avances computacionales, se ha podido desarrollar la

2 Ibid.
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teoria de control moderna, que es un enfoque del andlisis y disefio de
sistemas de control complejos, dicho enfoque se basa en el concepto de
estado, el cual ha existido durante largo tiempo en el campo de la
dinamica clasica.

La teoria de control moderna es diferente de la teoria de control
convencional, en que la primera se aplica a sistemas con entradas y
salidas multiples, que pueden ser lineales o no lineales, en tanto que la
segunda soélo se aplica a sistemas lineales con una entrada y una salida
e invariantes con el tiempo. La teoria del control moderna es
esencialmente un enfoque en el dominio del tiempo, en tanto que la
teoria de control convencional es un enfoque complejo en el dominio de
la frecuencia. Es en el enfoque de la teoria de control moderna que
surgen conceptos como, variables de estado, vector de estado y espacio
de estados.

El estado de un sistema dindamico es el conjunto mas pequefo de
variables (variables de estado) de modo que el conocimiento de estas
variables en t=t,, junto con el conocimiento de la entrada para t=ty,
determina por completo el comportamiento del sistema para cualquier
tiempo t=>t,. Las variables de estado de un sistema dindmico son las que
forman el conjunto mas pequefio de variables que determinan el estado
de dicho sistema.

Si se necesitan al menos n variables xi, X2, . . ., Xn, para describir por
completo el comportamiento de un sistema dinamico (por lo cual una
vez que se proporciona la entrada para t=>t, y se especifica el estado
inicial en t = t,, el estado futuro del sistema se determina por
completo), tales n variables son un conjunto de variables de estado.

Las variables de estado no necesitan ser cantidades medibles u
observables fisicamente. Las variables que no representan cantidades
fisicas y aquellas que no son medibles ni observables pueden
seleccionarse como variables de estado. Tal libertad al elegir las
variables de estado es una ventaja de los métodos de espacio de
estados, en la practica es conveniente elegir cantidades que se midan
con facilidad para las variables de estado, si es posible, debido a que las
leyes del control dOptimo requeriran la realimentacion de todas las
variables de estado.

Si se necesitan n variables de estado para describir por completo el

comportamiento de un sistema determinado, estas n variables de estado
se consideran los n componentes de un vector x, esté vector se

14



denomina vector de estado. Por tanto un vector de estado es aquel que
determina de manera Unica el estado del sistema x(t) para cualquier
tiempo t=t,, una vez que se obtiene el estado en t= ty y se especifica
la entrada u(t) para t>t,.

El espacio de n dimensiones cuyos ejes de coordenadas estan formados
por el eje xi, el eje x3,....., el eje x,, se denomina espacio de estados

El sistema dinamico debe incorporar elementos que memoricen los
valores de la entrada para t=t;. Dado que los integradores de un
sistema de control en tiempo continuo funcionan como dispositivos de
memoria, las salidas de tales integradores se consideran las variables
que definen el estado interno del sistema dinamico. Por tanto, las
salidas de los integradores funcionan como variables de estado. La
cantidad de variables de estado necesarias para definir completamente
la dinamica del sistema es igual a la cantidad de integradores que
contiene el sistema.

2.3 CONTROLABILIDAD?

La controlabilidad y la observabilidad son aspectos que juegan un papel
de vital importancia en los aspectos tanto tedricos como practicos del
analisis del control moderno. Ambos aspectos, son los gobernantes de la
existencia de una solucion a un problema de control 6ptimo. Esta es la
diferencia fundamental existente entre las dos teorias del control, la
teoria del control clasico y la tedrica del control 6ptimo.

En la teoria del control clasico se puede concluir claramente, que las
técnicas de disefio de solucidn a un problema son dominadas por los
métodos de prueba y error, por lo que si se tiene un conjunto de
especificaciones de disefo, el disefiador desconoce en el inicio si existe
una solucién al problema planteado.

La Controlabilidad de un sistema esta intimamente relacionada con la
existencia de soluciones de la realimentacion de estado con el fin de
establecer los valores caracteristicos del sistema en forma arbitraria. Lo
cual se convierte basicamente en hallar la matriz constante de ganancia
de realimentacién K. Para ilustrar mejor el concepto anterior, se analiza
un sistema con la dindmica del proceso descrito por,

3 Kuo B.C. Sistemas de Control Automatico. Séptima Edicién. Editorial Prentice Hall.
ISBN 968-880-723-0. Afio 1996
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x(t) =Axx(t) + B «u(t) (8)
En donde,

A es la matriz de estado , x(t) es el vector de estado, B es la matriz de
entrada, u(t) vector de entrada

El cual estd esquematizado en la figura 1a, seguido por el sistema con
observador y realimentacion, esquematizado en la figura 1b.

Figura 1. Sistemas de control realimentados. (a). Sistema de Control con
realimentacién de estado. (b). Sistema de control con observador y realimentacion de
estado

x(t) = A x(t) + B ~u(t)

v

(a)

x(t) = A= x(t) + B ~u(t) C » X

K |—| OBSERVADOR
(b)

Fuente: KUO B.C. Sistemas de Control Automatico. Séptima Edicién.

donde, u= —Kx(t)+ r(t) 9

€en consecuencia
xt)=(A—-B+K)*x(t) + B+r(t) (10)

El anterior problema se conoce como diseifio también como disefio por
ubicacion de polos mediante la realimentacién del estado. En este caso,
el objetivo de disefio es por supuesto encontrar la matriz de
realimentacion K, en donde los valores caracteristicos del sistema en
lazo cerrado, tengan ciertos valores prescritos.

16



Se puede afirmar que el proceso es completamente controlable si cada
variable de estado del proceso se puede controlar para llegar a un cierto
objetivo en un tiempo finito, a través de algun control no restringido
u(t). En consecuencia, si una de las variables de estado es
independiente del control u(t), no habria forma de dirigir esta variable
de control. Por tanto se dice que este estado en particular es no
controlable, y que el sistema no es completamente controlable, o
simplemente es no controlable, mientras exista por lo menos un estado
no controlable. Si se considera un sistema lineal e invariante con el
tiempo se describe mediante la ecuacién (8) y la ecuacién (11)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (11)

en donde x(t) es el vector de estado de n x 1, u(t) es el vector de
entrada de r x 1, y el vector de salida y(t) esdep x1, A, B, C, D son
los coeficientes de las dimensiones apropiadas. Se dice que el estado
x(t) es controlable en t=to si existe una entrada continua por intervalos
u(t) que movera al estado a cualquier estado final x(tf) en un tiempo
finito (t-to) = 0. Si cada estado x(to) del sistema es controlable en un
intervalo de tiempo finito, se dice que es un sistema de estado
completamente controlable.

A continuacién se presenta un método de prueba para la controlabilidad
del estado. Para que el sistema descrito por la ecuacion (1) sea de

estado completamente controlable, es necesario y suficiente que la
siguiente matriz de controlabilidad de n x nr tenga rango n:

S =[B AB A*B A°B .....A"'B] (12)

Ya que las matrices A y B estan involucradas, algunas veces se dice que
el para [A,B] es controlable lo que implica que S es de rango n.

2.4 OBSERVABILIDAD*

Con el disefio de lazo cerrado ya realizado, ahora se debe enfrentar el
problema practico de implantar la realimentacion de las variables de

4 Ibid.
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estado. Hay basicamente dos problemas practicos en la implantacién del
control por realimentacién del estado. El primero se basa en el hecho
que el numero de variables de estado puede ser excesivo, por los que el
costo de detectar cada una de estas variables de estado puede resultar
prohibitivo.

El otro gran inconveniente es que no todas las variables de estado
puede llegar a ser fisicamente accesible, por lo que podria ser necesario
diseflar y construir un Observador que estime el vector de estado a
partir del vector de salida del sistema y(t). En la figura 2 se puede ver
laramente el diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado con un
observador.

Si se tiene un sistema lineal e invariante con el tiempo que se describe
mediante las ecuaciones (8) y (11), se dice que el estado x(to) es
observable si dada cualquier entrada u(t), existe un tiempo finito tf=¢
tal que el conocimiento de u(t) para tp<t < tf,las matrices A, B, C, D y
la salida y(t) para ty<t < tf son suficientes para determinar x(to). Si cada
estado del sistema es observable para un tf finito, se dice que el
sistema es completamente observable o simplemente observable. Para
la observabilidad también se tiene, al igual que para la controlabilidad
un método de prueba, que se describe a continuacidon. Para que el
sistema descrito por las ecuaciones (8) y (11) sea completamente
observable, es necesario y suficiente que la matriz de observabilidad de
n X np tenga un rango n.

cA
cA?
cA®
v=| . (13)

LcA™ 1]

La condicién también se conoce como que el par [A, C] es observable.
En particular, si el sistema tiene sélo una salida, C es una matriz reglon
de 1 x n, V es una matriz cuadrada n x n. Entonces el sistema es
completamente observable si V es no singular.

18



2.5 ASIGNACION DE POLOS®

Suponiendo que todas las variables de estado son medibles y que estan
disponibles para su realimentacién. Se puede afirmar que, si el sistema
considerado es de estado completamente controlable, los polos del
sistema en lazo cerrado se pueden colocar en cualquier posicién
deseada mediante una realimentacion del estado a través de una
adecuada matriz de ganancias de la realimentacién del estado.

La técnica de diseio empieza con la determinacidon de los polos en lazo
cerrado deseados a partir de la respuesta transitoria y/o las
especificaciones de la respuesta en frecuencia, tales como la velocidad,
razon de amortiguamiento, o ancho de banda, al igual que los requisitos
en estado estacionario.

Se supone que se decide que los polos en lazo cerrado deseados estén
en s=Wi, S=WM2, ..., S=Mn. Seleccionando una matriz de ganancias
apropiada para realimentacién del estado, es posible hacer que el
sistema tenga los polos en lazo cerrado en las posiciones deseadas,
siempre y cuando el sistema original sea de estado completamente
controlable. También se puede afirmar que una condicién necesaria y
suficiente para que los polos en lazo cerrado se puedan localizar en
cualquier posicién arbitraria en el plano s es que el sistema sea de
estado completamente controlable.

En el enfoque convencional del disefio de un sistema de control del
disefio de un sistema de control con una sola entrada y una sola salida,
se disefa un controlador (compensador) tal que los polos dominantes en
lazo cerrado tengan una razén de amortiguamiento C y una frecuencia
natural no amortiguada w, deseada. En este método, el orden del
sistema aumenta en 1 0 2, a menos que ocurra una cancelacion de
polos o ceros. En este método supone que los efectos sobre las
respuestas de los polos en lazo cerrado no dominantes son
despreciables.

En lugar de especificar sélo los polos dominantes en lazo cerrado, se
pueden especificar todos los polos en lazo cerrado, mas sin embargo
existe un costo asociado con colocar todos los polos en lazo cerrado,
debido a que hacer esto, requiere tener buenas medidas de todas las
variables de estado, o bien incluir un observador de estado en el

> OGATA K, Ingenieria de control moderna. Cuarta Edicién. Editorial Prentice Hall. 2003
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sistema. También existe un requisito por parte del sistema para que
los polos en lazo cerrado se puedan situar en posiciones elegidas de
forma arbitraria, al exigencia es que el sistema sea de estado
completamente controlable.

2.6 OBSERVADOR DE ESTADO®

En las lineas anteriores se supuso que todas las variables de estado
estaban disponibles para su realimentacion. Sin embargo en la practica
no todas las variables de estado estan accesibles para poder
realimentarse. Entonces, se necesita estimar las variables de estado
gue no estan disponibles.

La estimacidon de variables de estado no medibles se denomina
normalmente observacion. Un dispositivo o0 un programa de
computador que estima u observa las variables de estado se llama
observador de estado, o, simplemente, un observador.

Si el observador de estado capta todas las variables de estado del
sistema, sin importar si algunas estan disponibles por medicién directa,
se denomina observador de estado de orden completo. Hay ocasiones
en las que un observador de este tipo no es necesario ya que sblo se
requiere la observacidn de las variables de estado que no se miden,
pero n o de aquellas que también se miden directamente. Por ejemplo,
como las variables de salida son observables y se relacionan en forma
lineal con las variables de estado, no se necesita observar todas las
variables de estado, sino solo n-m variables de estado, donde n es la
dimension del vector de estado y m es la dimensién del vector de salida.
Un observador de estado estima las variables de estado basandose en
las mediciones de las variables de salida y de control.

2.7 LINEALIZACION’

Cuando se analizan sistemas no lineales, un gran inconveniente se
presenta debido a la naturaleza misma del sistema, al hecho de que sea
no sea lineal y en consecuencia no pueda ser expresado mediante
ecuaciones lineales. Para que una ecuacion sea lineal, cada uno de sus
términos no debe contener mas de una variable (la cual debe ser de

® OGATA K, Ingenieria de control moderna. Cuarta Edicién. Editorial Prentice Hall. 2003
7 CORRIPIO C.A., SMITH A.B. Control Automatico de Procesos. Teoria y Practica.
Primera Edicién. Editorial Limusa. ISBN 968-18-3791-6. 1991.
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primer orden) o derivada. Ademas la transformada de Laplace,
necesaria para el desarrollo del presente trabajo, es una herramienta
que solo puede ser utilizada para el anadlisis de sistemas lineales,
también se puede se debe tener en cuenta que no existe una técnica
conveniente para sistemas no lineales, de manera tal que pueda ser
generalizada para una amplia variedad de sistemas fisicos.

Mediante la linealizacidn es posible, aproximar las ecuaciones no lineales
que representan un sistema, a ecuaciones lineales. que pueden ser
analizadas a través de la transformada de Laplace.

La suposicion basica es que la respuesta del proceso de linealizacién
consiste en que la respuesta de aproximacion lineal, representa la
respuesta del sistema en la region cercana al punto de operacién,
alrededor del cual se realiza la linealizacion.

El manejo de las ecuaciones linealizadas se facilita, en gran medida con
la utilizacion de las variables de desviacion, las que se pueden definir
como la diferencia entre el valor de la variable y su valor en el punto de
operacién, por lo tanto

X(t) =x(t) — xa (14)

donde, X(t) es la variable de desviacidon , x(t) es la variable absoluta, xa
es el valor x(t) en el punto de operacién. Ademas puesto que el valor
base de una variable de desviacidon es una constante, las derivadas de
las variables de desviacién son siempre iguales a las derivadas de las
variables correspondientes.

Se puede considerar ahora la aplicacién de los conceptos de linealizacién
presentados a las series de Taylor. Para mayor claridad se puede
considerar una funcion ecuacién diferencial,

dx(t)
= flx(O] + k (15)

Donde f[x(t)] es una funcién no lineal de x(t) y k es una constante. La
expansion por series de Taylor de f[x(t)] alrededor del valor xa, esta
dada por

£ = £ + LD o) - xay 4 2 - LLED,

dx 21 dx? [X(t) — xa]2 ......... (16)
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La aproximacion lineal consiste en eliminar todos los términos de la
serie exceptuando los dos primeros, en consecuencia,

d
P = fox) + L2 (o) - xa
Por lo tanto,
d);(tt) = f(xa) + dfcg;ca) * [x(t) —xa] + k 17

En la figura 2 se muestra la interpretacién grafica de ésta aproximacion.
La aproximacion lineal es una recta que pasa por el punto (xa,ya) con
pendiente df(xa)/dx , esta linea es por definicion tangente a la curva
df (x)/dx en xa. Se debe tener en cuenta que la diferencia entre la
aproximacion lineal y la funcidon real es menor en el punto de operacion
(xa,ya) y mayor cuando se aleja de éste.

Es dificil definir la region en la cual la aproximacién lineal, es lo
suficientemente precisa como para representar la funcién no lineal, dado
que entre mas pronunciada sea la caracteristica de no linealidad de una
funcién, menor es la regidén de la funcion sobre la cual la aproximacion
lineal es precisa.

Figura 2. Linealizacién de una funcion.

Procedimiento de Linealizacion

interpretacion graﬁca error grande
si nos
desviamos
del pto
de operacion
F A
modelo error
na lineal Ya O punto de operacion pequerio
\ > f
// (Xa'ya)
. punto de

Xa / operacion
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3. ANALISIS DE SISTEMA DE TANQUES INTERCONECTADOS

La figura 3 muestra un sistema de dos tanques. El tanque 1 con altura
de liquido h1(t) y el tanque 2 con altura de liquido h2(t), acoplados por
medio de la valvula V1, con flujo de liquido q1(t) del tanque 1 al tanque
2. Ademas el tanque 2 con salida de liquido qo(t) y el tanque 1 con
entrada de liquido qi(t). Se desea obtener el modelo, de la altura del
liquido del tanque 1 con respecto de la entrada qi(t), ademas el modelo
de la altura del liquido del tanque 2 con respecto de la entrada qi(t). Los
modelos tendrdan como marco referencial el sistema internacional de
medidas MKS.

Figura 3. Sistema de tanques acoplados

ﬁ_ﬂ qilt)
|

hit)
V1 f V2
q1(t) ()
\—EDV | é’ aelt)

Fuente: Autor
3.1 ANALISIS CLASICO

A continuacidon, se presenta el desarrollo de las relaciones de las
variables diferenciales (linealizadas a través de las series de Taylor) de
nivel de los tanques respecto de la entrada del sistema. Para este fin, en
principio se modelara el comportamiento del dinamico de las cantidades
de liquido existente en cada uno de los tanques, ademas de los estados
estacionarios de cada uno de los tanques, después se realizara el
analisis del comportamiento del flujo turbulento (no lineal) de un fluido
como el agua, a través de cada una de las valvulas. Lo anterior para
desarrollar expresiones que permitan aplicar el analisis clasico de control
a cada una de las variables diferenciales de los niveles de liquido, en un
sistema de tanques que estda funcionando alrededor de un punto
especifico de operacion.
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3.1.1 Analisis del funcionamiento dinamico del tanque 1. Para
evaluar, la altura h1(t) del tanque 1 (el cual es cilindrico con area Al en
su base), con respecto de la entrada qi(t). Se analizard el
funcionamiento dinamico del contenido tanque 1, el cual esta dado por

p*qi(t) —p*q1(t) = px A1+ dh1(t)/dt (18)

La ecuacion (18) establece que masa de flujo del liquido entrante al
tanque 1 en un instante dado, menos la masa de flujo del liquido
saliente del tanque 1 en ese mismo instante, es igual a la densidad del
flujo p multiplicada por un diferencial de volumen de liquido, que se
establece en el tanque en ese instante, ademas como el area del tanque
es constante, al igual que la densidad del liquido (en este caso agua a
4° Celsius), por lo tanto el diferencial de masa es debido al cambio en la
altura en el nivel del tanque.

Ahora se analizara el funcionamiento dinamico del flujo (turbulento) de
la valvula 1, el cual esta dado por

q1(t) = Cva * /AP /G (19)

donde,

Cva = Coeficiente de caudal de la valvula

AP = Caida de presion a través de la valvula

G =Gravedad especifica del liguido que fluye por Ila valvula
(adimensional).

AP(t) = P11 — P12 (20)

Con P, como la presion a la izquierda de valvula V1 debida al tanque 1
y P, como la presion a la derecha de la valvula V1, la cual es debida al
tanque 2,

AP(t) =P+ p*gxhl(t) — Py, (21)
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donde P es igual a la presion atmosférica en Pascales, p es la densidad
del liquido que fluye por la valvula en Kg/m3, g es la aceleracion de la
gravedad en m/s2, mas exactamente 9,82 m/s2 y h1(t) en metros. Ahora
analizando la presién del tanque 2 sobre la misma valvula 1 y con h2(t),
también en metros. Se tiene que,

Pi; = P+ pgh2(t) (22)
Por lo tanto,
AP(t) =P+ p*xg*hl(t)— P— pxg=h2(t)
AP(t) = p*g*hl(t) — pxg = h2(¢) (23)
Y
q1(t) = Cva * \/p * g/G * \/hl(t) — h2(t) (24)

Con Cvl = Cva=x./p=*g/G, el coeficiente de caudal de la valvula 1 se
define como Cva = F1/,/AP1/G, donde AP1 es la diferencia de presion del

lado de mas baja presién, respecto del lado de mas alta presidon de la
valvula 1, a un determinado flujo F1 constante, con lo que se tiene,

q1(t) = Cv1 *\/h1(t) — h2(¢) (25)

3.1.2 Analisis del funcionamiento dinamico del tanque 2. Para
evaluar, la altura h2(t) del tanque 2, el cual es cilindrico con area A2 en
su base, con respecto de la entrada qi(t). Se analizara el funcionamiento
dindmico del tanque 2, por medio del establecimiento de la ecuaciéon que
describe este funcionamiento, teniendo en cuenta nuevamente que el
liquido a utilizar sera agua a 4° Celsius. A continuacion se presenta la
ecuacion antes referenciada
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p*ql(t) —pxqo(t) = p+ A2+ dh2(t)/dt (26)

La ecuacion (26) establece que masa de flujo del liquido entrante al
tanque 2 en un instante dado, menos la masa de flujo del liquido
saliente del tanque 2 en ese mismo instante, es igual a la densidad del
flujo p multiplicada por un diferencial de volumen de liquido, que se
establece en el tanque en ese instante, ademas como el area del tanque
es constante, al igual que la densidad del liquido (en este caso agua a
4° Celsius), entonces el diferencial de masa es debido al cambio en la
altura en el nivel del tanque.

La ecuacion que describe el comportamiento del flujo (turbulento) en la
valvula V2, es también es muy similar al de la valvula V1, solo que en
esta ocasion depende de una sola variable h2(t). Con Cvb como el
coeficiente de caudal la valvula V2.

qo(t) = Cvb = /AP/G (27)
qo(t) =Cvb*/ (P+ p*g=*h2(t)—P)/G (28)

En este caso
qo(t) = va*\/pg/G*\/hZ(t) (29)

Con Cv2 = Cvb =,/p * g/G donde el coeficiente de caudal de la valvula 2

se define como Cvb = F2/,/AP2/G, donde AP2 es la diferencia de presidn
del lado de baja alta presidn respecto del lado de mas alta presién de la
valvula 2, a un determinado flujo F2 constante, con lo que se tiene,

qo(t) = Cv2 =\ h2(t) (30)
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3.1.3 Linealizacion del modelo mediante la serie de Taylor. Una
vez obtenida la ecuacidon que representa el comportamiento no lineal se
debe realizar el proceso de linealizacidon de la ecuacion (18). Dividiendo
por p @a ambos lados de la igualdad se tiene que

qi(t) — q1(t) = A1 = dh1(t)/dt (31)

Ahora linealizando la ecuacién (25), respecto de un punto (hla, h2a) de
operacion del sistema (siendo hla el nivel del liquido del tanque 1 y
siendo h2a el nivel del liquido del tanque 2), a través de la serie de
Taylor, se tiene que

1 1 1

1(t) = Cvl *Vhla — h2a + Cvl * =« ————* (h1(t) — hla) + Cvl * =

a1(0) v 3 e * (M0 ~ h1a) .
s —————x (h2(t) — h2a) 32
Vvhla — h2a (h2(t) (32)

1 (h1(t) — hla) — (h2(t) — h2a)

1(t) = Cvl *Vhla — h2a + Cvl = — % 33
q1(®) 2 vhla — h2a (33)

Reemplazando la ecuacion (33) en la ecuacion (18) se tiene que

Cvl (h1(t) — h1a) — (h2(5) — h2a) _ A1+ dh1(t)
2 vhla — h2a B dt

(34)

qi(t) — Cvl xVhla — h2a +

Ahora, para la ecuacion (30), se aplica el mismo procedimiento de
linealizacién a través de las series de Taylor, con respecto al mismo
punto de operacién del sistema que se utilizd para la linealizacién de la
ecuacion (25). Por lo tanto, se tiene que
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qo(t) = Cv2 xVh2a + Cv2/(2 xVh2a) * (h2(t) — h2a) (35)

Ahora reemplazando nuevamente la ecuacion (33), pero esta vez en la
ecuacion (26), ésta ultima se convierte en,

1 Cvl 1 —Cvl
Cvl *vVhla — h2a + = * —— « (h1(t) — hla) + =« ———
2 +hla — h2a (h1() ) 2 +hla— h2a
A2 x dh2(t)

* (h2(t) — h2a) — qo(t) = (36)

dt

Pero si se reemplaza la ecuacion (35) en la ecuacién (36) y se simplifica,
esta Ultima se convierte en

1 (h1(t) — hla) — (h2(t) — h2a)

Cvl «vVhla — h2a + Cvl *—x — Cv2 *Vh2a
2 vhla — h2a
Cv2 (h2(b) — h2a)) A2 «dh2(t) 37)
e ——r — a))=— -
2 +xVh2a dt

3.1.4 Estado estacionario tanque 1. Si se toma, una ecuacion de
estado estacionario alrededor de ese mismo punto (hla, h2a) del sistema
se tiene que

qi(t) —q1(©) =0 (38)

qi =ql

Donde el flujo a través de la valvula V1 es gl =Cvl*+Vhla— h2a,
alrededor del punto (hla, h2a) de operacion del sistema, mas sin
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embargo, si se tiene en cuenta, que se estd evaluando es un estado
estacionario, también gi = Cvl=+vhla—h2a alrededor del punto
(hla, h2a). Ademas si para simplificar los calculos, se considera una
variable de desviacion Qi(t) = qi(t) —qi 0 su ecuacién equivalente, la
cual podria describirse como Qi(t) = qi(t) — Cvl *vhla — h2a y también
otras dos variables de desviacidn, que se pueden denominar como
H1(t) = h1(t) —hla y H2(t) = h2(t) — h2a y donde se pueden simplificar
aln mas los coeficientes como (€1 =1/2*Cvl/vhla —h2a. Tomando en
cuenta las anteriores consideraciones en la ecuacion (31), se tiene que

1 vl 1 —Cvl
i(t) — Cvl*vhla — h2a + = ————* (h1(t) — hla) + = %+ ———
il 2 +/hla — h2a (h1( ) 2 +/hla - h2a
Al * dh1(t)
* (h2(t) — h2a) = ———= (39)
dt
la cual, una vez simplificada se convierte en,

Qi(t) — C1* H1(t) + C1* H2(t) = Al * dh1(t)/dt (40)

Pero si se tiene en cuenta, que la derivada de una constante es cero se
puede alterar la ecuacion (40) de la siguiente forma.

Qi(t) — C1 * H1(t) + C1 » H2(t) = A1 » dh1(t)/dt — 0

Qi(t) —C1+H1(t) + C1 x H2(t) = Al xdh1(t)/dt — d(A1l = hla)/dt

Qi(t) — C1 % H1(t) + C1 % H2(t) = A1 * d(h1(t) — hla)/dt
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Realizando de nuevo la consideracion H1(t) = h1(t) — hla, se tiene que

Qi(t) — C1 x H1(t) + C1 * H2(t) = Al » dH1(t)/dt

Y al aplicar la transformada de Laplace se convierte en,

Qi(s) —C1*H1(s) + C1 «H2(s) = A1 * S = H1(s)

H1(s) * (S * A1 + C1) = Qi(s) + C1 « H2(s)

0i(s) c1
G+Al+CD) TG Al+cD

H1(s) = * H2(s) (41)

3.1.5 Estado estacionario tanque 2. Si se considera un estado
estacionario alrededor de ese mismo punto (hla, h2a) de operacion del
sistema y evaluando las variables q1(t) y qgo(t) en este punto, tal y
como se hizo anteriormente, se tiene que

q1(8) — qo(t) = 0 (42)

q1(t) = qo(o)

Cvl xVhla — h2a = Cv2 xVh2a (43)
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De la ecuacion (37)

1 (h1(t) — hla) — (h2(t) — h2a)

Cvl *Vhla — h2a + Cvl *— % — Cv2 *Vh2a
2 vhla — h2a
Cv2 (h2() — h2a)) A2 = dh2(t)
B — — a)) = ——=
2 *vVh2a dt

y teniendo en cuenta que Cvl1x+vhla —h2a = Cv2 xvh2a para el estado
estacionario del punto (hla, h2a), la ecuacidn (37) se convierte en

cor s L, (IO —hla) — (h2(t) ~h2a) _ Cv2 (h200) — h2a) - A2dh2(t) s
v 2 vhla — h2a 2*+vVh2a = dt S8

el primer y el tercer término del lado izquierdo de la ecuacion (37) son
iguales pero de signo distinto, estos se anulan. Si nuevamente se asume
Cl=1/2+Cvi/Nhla—h2a y C2= Cv2/2++vh2a, H1(t) = (h1(t) —hla) Yy
H2(t) = (h2(t) — h2a), la ecuacién (34) se puede simplificar de la siguiente
manera,

C1+H1(t) — C1+ H2(t) — C2 » H2(t) = A2 * dh2(t)/dt (45)
Pero teniendo en cuenta que la derivada de una constante es cero se
puede alterar la ecuacion de la siguiente forma,

C1+ H1(t) — C1 = H2(t) — C2 = H2(t) = A2 x dh2(t)/dt — 0
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Cl+H1(t) — C1* H2(t) — C2 « H2(t) = A2 x dh2(t)/dt — dh(A2 = h2a)/dt

Con A2 = h2a siendo una constante

C1+H1(t) — C1* H2(t) — C2 » H2(t) = A2 * d(h2(¢) — h2a)/dt

Realizando de nuevo la consideracidn H2(t) = h2(t) — h2a se tiene que la
ecuacion se convierte en

C1xH1(t) — C1 = H2(t) — C2 « H2(t) = A2 » dH2(t)/dt

Aplicando la transformada de Laplace,

C1xH1(s) — C1 * H2(s) — C2 » H2(s) = A2 * S x H2(s)

ClxH1(s) = (A2* S+ C1+ C2) x H2(s)

H2(s) = C1* H1(s) /(A2 * S + C1 + C2) (46)

Siguiendo con el analisis de las ecuaciones (41) y (46), para simplificar
su analisis, se podrian agrupar las constantes de la siguiente manera

! K2 — A2
T C1+C2 T C14C2

K1

32



K3 =— K4 =—

Reemplazando K1 y K2 en

C1* H1(s)
H2) = s e+ ¢
Se tiene que
_ K1xHI(s)
H2() = Gaas+ D
O también
H1(s) = (K2* S+ 1) x H2(s)/K1 (37)

y reemplazando K3,K4 y la ecuacion (47) en la ecuacion (39) se tiene
que

(K2*S+1)*H2(s) _ K3 *Qi(s)

_ H2
K1 Kars+D  warstp 2

O también

H2(s) K3 * K2
Qi(s) S?K2+K4+S+*(K2+K4)+ (1—-K1)

(48)
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La ecuacidn (38) es la relacion H2(s)/Qi(s) en lazo abierto, para el punto
de operacidon (hla, h2a) que se menciond con anterioridad. Realizando
exactamente el mismo procedimiento anterior utilizado para H2, pero en
esta oportunidad para H1, se tiene que

K3 * Qi(s)

H1(s) =

Y mas simplificada en

H1(s)

(K4+S+1)

(K4+S+1)

*x H2(s)

K3 K2 xS+ K3

Qi(s) S?K2+K4+S+*(K2+K4)+ (1-K1)

(49)

La ecuacidon (49) es la relacién H1(s)/Qi(s) en lazo abierto, para el punto

de operacién (hla, h2a) que se menciond con anterioridad.

3.1.6 Unidades del Sistema. Se muestran a continuacién las unidades
de las variables y constantes involucradas en el analisis de control
realizado en el trabajo, estas unidades y constantes, como se habia
mencionado con anterioridad tienen como marco referencial el sistema

internacional MKS.

qi(t)[ m3/s]

h2a[m]

q1(t)[ m3/s]
Cl[m2/s]

h1(t)[m] h2(t)[m

AP(t) [Pascal] Pi1[Pascal]

—™ 1 cvl[mys)

sx(pascal)z

Cob[—™

K2[s] K3[s/m2]

Qi[m3/s]
C2[m?2/s]

H1(t)[m]

P,,[Pascal]

CvZ[mg/s]

K4[s]
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Q1(t)[m3/s]
Al[m?2]

H2(t)[m]

g[m/s2?]

p[kg/m3]

hia[m]

A2[m?2]

G [adimencional]

Cva[——]

sx(pascal)z

K:I-[adimencional]



3.1.7 Diseio de los controladores: Especificaciones de operacion.
Se necesita conocer los controladores que permitan que el sistema
tenga un tiempo de establecimiento de diez (10) segundos y un
overshoot menor al 5% para la altura diferencial de liquido contenido en
el tanque 1, la altura diferencial del liquido del tanque 2, ambos con
respecto de la entrada del flujo diferencial de liquido del tanque 1. La
entrada de flujo de liquido al tanque 1 en el sistema es de qi(t)=2.5
m3/s (sin controlador), los tanques son de cinco (5) y cuatro (4) metros
de altura respectivamente. El area de la base del tanque uno (1) Al=
8.7 m2, drea de la base del tanque 2 A2= 7.7 m?2, el punto de
operacion es de h1a=0.9355 m y h2a= 0.4901 m vy el flujo diferencial
incremental del liquido, en este caso agua a 4° Celsius es Qi(t) = 50
litros por segundo, equivalentes a un flujo de 0.050 m3/s. Ademas la
valvula uno (1) tiene una diferencia de presién de 700 pascales por
m3/s de flujo y la valvula dos (2) tiene una diferencia de presidon un
10% mas alta, de 770 pascales por m3/s de flujo. Para la resolucidon de
este problema se utilizaran los recursos sisotool (el cual sera indicado
cada vez que se utilice) y el simulink de Matlab®.

Teniendo en cuenta los datos anteriores se tiene que

Cva=0.036—""] Cvb=0.0378 [—" ] Cv1=3.7455[m3/s]
s*(passcal)f s*(pascal)z

Cv2=3.5712 [mz/s] C1=2.8061 [m?2/s] C2=2.5506 [m?2/s]

K1=0.5238 K2=1.4375 [s] K3=0.3564 [s/m2]

K4= 3.1004 [s]

Tomando en cuenta la ecuacion (34) que relaciona la altura diferencial
del tanque 2 que esta alrededor del punto de operacion mencionado,
con el flujo diferencial de entrada en el tanque 1. La relacién en lazo
abierto en el dominio de la frecuencia compleja, para las condiciones de
operacion dadas en 3.1.7, es la siguiente

H2(s) _ 0.5123
Qi(s)  4.457s® + 4.538s + 0.4762

Introduciendo esta ultima ecuacidén en el sistotool y suministrando un
flujo de 0.050 m3/s como variable de desviacion Qi(t), se obtiene el
compensador Gc2(s), que le permite al sistema descrito por la funcién de
transferencia H2(s)/Qi(s) cumplir las condiciones de operacion
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requeridas, que es valido alrededor del punto de operacion (hla, h2a) y
estd descrito por,
s+ 0.1149

Gc2(s) = 2.958 * S
La figura (4a) muestra el lugar de las raices con los polos en lazo
cerrado, para el sistema H2(s)/Qi(s) sin compensador, el cual como es
obvio aun no cumple los requerimientos exigidos pues tiene un polo en
la region limitante (sombreada). En la figura (4b) se observan dos
polos de lazo cerrado en el area no limitante, de acuerdo a los
requerimientos de overshoot y de tiempo de establecimiento. Pero
ademas existe un polo que no estd ubicado dentro dicha region, mas
sin embargo este polo esta siendo anulado por un cero, con lo cual se
cumplen sin inconveniente alguno los requerimientos para el sistema.
Seguidamente en la figura (4c) se puede visualizar la respuesta del
sistema en sisotool ante una entrada escaldn de 0.050 m3/s, para el
sistema con controlador, en la que se muestra discriminadamente que
el sistema cumple con los requerimientos de overshoot y tiempo de
establecimiento, ademas de seguir la entrada de forma plena después
de 14 segundos.

Figura 4. Sistema con respuesta H2(t) compensado, en sisotool. (a) Lugar de las raices
sin compensador. (b) Lugar de las raices con compensador. (c) Respuesta del Sistema

(H2) con compensador al escalén en sisotool.
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Una vez implementado el controlador del sistema con ayuda del sisotool,
se procede a realizar una nueva evaluacién de este sistema compensado
a través del uso del simulink.

En la figura (5b) se muestra la salida H2(t) (con una entrada diferencial
Qi(t) de 0.05 m3/s al sistema) con respecto al tiempo en segundos. En
ésta se verifica, que ante el cambio de flujo diferencial mencionado, el
cambio en la altura alcanza 0.05 m equivalente a 5 cm, estableciéndose
en este punto y siguiendo plenamente a la entrada.

Figura 5. Sistema con respuesta H2(t) compensado, en simulink. (a) Esquema del
sistema con compensador. (b) Respuesta del Sistema (H2) con compensador al
escalén.
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En la figura (6a) se muestra el sistema con el compensador discretizado
a través del método de diferencia atrds, con T=0.1 s. Este tiempo,
dado que se permite como tiempo de establecimiento ts=10 segundos
T=10/5s, con lo que T=2 s y se toma como T= T/20=0.1 s. La figura
(6b) muestra la respuesta del sistema con compensador el discreto.

Figura 6. Sistema con respuesta H2(t), compensador discreto, en simulink. (a)
Esquema del sistema con compensador discretizado. (b) Respuesta (H2) al escalén con
compensador discretizado.
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Fuente: Autor

Para una segunda ecuacion de transferencia H1(s)/Qi(s), se siguen los
mismos pasos que para la primera. Aunque en esta ocasién tomando en
cuenta la ecuacién (35), la cual relaciona la altura H1(t) del tanque 1 con
el flujo Qi(t) de entrada en el tanque 1, en lazo abierto es
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H1(s) _ 0.5123 *s + 0.3564
Qi(s) 4.457 xs® + 4.538xs + 0.4762

Nuevamente se calcula el compensador en sisotool para tener una
aproximacion al disefio en simulink. Introduciendo esta ultima ecuacion
en el sistotool, con un flujo de 0.05 m3/s como variable de desviacién a
la entrada, el compensador esta descrito por Gcl(s).

s+ 0.1695
Gcl(s) =118 ———

La figura (7a) muestra la respuesta del sistema en sisotool ante una
entrada escalén de 0.050 m3/s, para el sistema con controlador, en la
que se muestra con discriminadamente que el sistema cumple con los
requerimientos de overshoot y tiempo de establecimiento, ademas de
seguir la entrada de forma plena después de 20 segundos
estableciéndose a una altura de 0.05 m. La figura (7c) muestra la
respuesta en simulink con los mismos datos utilizados para el sisotool,
lo que genera la misma respuesta con esta herramienta de analisis.

Figura 7. Sistema con respuesta H1(t) compensado, en sisotool y simulink. (a)
Respuesta con compensador al escaldn en sisotool. (b) Esquema del sistema con
compensador. (c) Respuesta del sistema (H1) con compensador al escaldn.
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Ahora se discretiza el compensador con el método de diferencia atras,
nuevamente con T=0.1 segundos. Se observa en la figura (8b) que la
discretizacion del compensador no genera practicamente ningun tipo de
cambio respecto de salida del sistema, si se compara con el caso en
donde el controlador es continuo.
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Figura 8. Sistema con respuesta H1(t), compensador discreto, en simulink. (a)
Esquema del sistema con compensador discreto. (b) Respuesta (H1) al escaldén con
compensador discreto.
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Una vez se han realizado los analisis al sistema sin ruido, se procede a
agregar ruido blanco al sistema y a mostrar las consecuencias de la
incidencia de este elemento en la salida del sistema.

En la figura (9c) se presenta la respuesta del sistema, con
compensador discreto y realimentado negativamente, con la inclusién
de ruido blanco para probar la robustez del controlador del sistema, la
cual en este caso resulto bastante alta debido a que con valores de ruido
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cercanos al muy 20% vy con frecuencias iguales a las del tiempo de
muestreo del compensador, solo se generan diferencias en el punto de
operacion cercanas al 1%, por lo tanto se puede afirmar que este
controlador le confiere gran robustez al sistema.

Figura 9. Sistema con respuesta H2(t), compensador discreto y ruido agregado, en
simulink. (a) Respuesta al escaldén con ruido blanco. (b) Ruido Blanco agregado al
sistema. (c) Salida del sistema con ruido blanco agregado.
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(b)
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Se tiene hasta este punto el analisis clasico de sistemas de control para
el sistema de tanques, en el que se puede observar los procesos de
simulacion tanto en sisotool, como en simulink, ambos para el caso del
controlador continuo, para el caso discreto se presentan en simulink. Se
puede apreciar, que en el disefo de los controladores ha llegado a
puntos optimos ya que se han cumplido satisfactoriamente los requisitos
de disefo.
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4. ANALISIS A TRAVES DE LAS VARIABLES DE ESTADO

Nuevamente se aborda el disefio del control del sistema de tanques,
desde el analisis en variables de estado, para comenzar, se debe tener
en cuenta nuevamente que, dado que el flujo a través de las valvulas es
un flujo turbulento, se debe |linealizar respecto de un punto, en
consecuencia se opta, no por las variables simples sino por variables de
desviacion, las cuales son validas alrededor del punto en cuestion.

4.1 MODELADO

Inicialmente se realiza el planteamiento del modelo no lineal, seguido
del modelo linealizado a través del método del Jacobiano®, modeldndose
ambos, a través del simulink y mostrando los resultados de los mismos,
para llegar a establecer, las eventuales diferencias entre los dos
comportamientos.

4.1.1 Modelo no lineal (Ecuacion diferencial)
Retomando las ecuaciones (18), (26), (25)y (30) se tiene que

Al = dh1l
qi(t) —ql(t) = T(t)

A2 * dh2(t)
q1(t) — qo(t) = —ar

q1(t) = Cvl * h1(t) — h2(t)

qo(t) = Cv2 =/ h2(t)

4.1.2 Modelo de Estado (No lineal). Obtenciéon del modelo de estado
no lineal. Reemplazando la ecuacion (25) en la ecuacidn (18) se obtiene

8 LEWIS P.H., YANG C. Sistemas de Control en Ingenieria. Primera Edicién. Editorial
Prentice Hall. ISBN 978-84-8322-124-2. 1999,
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qi(t)
* \/hl(t) - hZ(t) + T

dhi(t)  Cvi
dt =~ A1

reemplazando la ecuacidon (25) y la ecuacidon (30) en la ecuacidén (26) se
obtiene,

dh2(t) Cv1
= x
dt A2

C"ZZ « JR2(0)

Jh1(t) — h2(t) -

el modelo de estados no lineal estd compuesto por las dos anteriores
ecuaciones resultantes, las que se expresan como

X1(t) = — c:: « JR1(D —h2(t) + %(10 (50)
x2(0) = zvzlwm(t) “h2(0) - C"ZZ « 2@ (51)

En la figura (10a) se muestran cuatro constantes correspondientes a los
inversos de las areas, cabe aclarar que aunque tengan nomenclaturas
diferentes las constantes 1/Ala y 1/Alb son se la misma magnitud pues
corresponden al inverso del area 1, igual sucede con las constantes
inveras del area 2, qu en este caso serian 1/A2a y 1/A2b, el sistema
mide la altura de los niveles de los liquidos de los tanques en m y se le
suministra una entra de flujo de 2.5 m3 por segundo.

En la figura (10b) el nivel del liquido del tanque uno (1), la variable
hi(t), es de color azul la cual tiene un nivel de operacidn estable en
h1(t)=0.9355 (m), con un tiempo de establecimiento de 30.07 (s) que
se sucede cuando el liquido alcanza los 0.9168 m de altura en el nivel
del tanque. El nivel del liquido del tanque dos (2) el cual estd indicado
por la variable h2(t), la que tiene un nivel de operacion estable en
h2(t)=0.4901 (m), con un tiempo de establecimiento de 31.47 (s) que
se sucede cuando el liquido alcanza los 0.4803 (m) de altura en el nivel
del tanque dos (2).
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En la figura (10c) se observa color rojo la entrada, el flujo de la valvula
1 de color azul vy el flujo a través de la valvula 2 de color verde.

Figura 10. Sistema no lineal, en simulink. (a) Esquema del sistema de estados no
lineal. (b) Variables del sistema de estados no lineal. (¢) Flujo de entrada y en las
valvulas del sistema no linealizado. .
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4.1.3 Linealizacion a partir del Modelo de Estado. Después de

obtener el modelo de estado no lineal,

se procede a

obtener su

aproximacion lineal aplicando el concepto de matriz Jacobiana, para con

ello obtener la matriz A, donde:

[a11
az,

of1

ahl
af2

ah1

En consecuencia,

a12]
az,

of1

0h2

af2

ah2

o (-G -R@ + Z(lt))

a1 =

1

h1(t) — h2(t)

a( G, @ -h2® + qg(lt))

1

h1(t) — h2(t)

Cv2 ’—hZ(t )

onl
cvl 1
TR
G2 = oh2
cvl 1
@iz =ty
(C"l NEOELAG)
az, =
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Cvl 1 1

k — %

ayy = ——
A1 2 R0 — h2(D)

_a(%*,/hm)—hz(t) . %*,/hz(t))

22 = oh2
cvl 1 1 cv2 1 1
aAry = — * — % — * — %
22 A2 20 Jri() —h20) A2 2 [h2(t)
cvl 1 1 cvl 1 1
— * — % * = %
Al 2 [RI() = h2(D) A1 2 [RI() — h2(D)
A=| cvl 1 1 1 Cvl 1 cv2 1 1
—f — — — % * — * — %
| A2 2 [ni(t) - h2(D 2 A2 ni()—h2() A2 2 h2(t)J|
Reemplazando el punto (hla, h2a), se tiene que
cvl 1 1 cvl 1 1
— * — § —— * — %
Al 2 +/hla— h2a Al 2 +/hla — h2a
A=|cvl 1 1 1 Cvl 1 cv2 1
* — K ————— — — % * — *
[AZ 2 +hla — h2a 2 A2 +hla—h2a A2 VhZaJ

Con los valores A1=8.7 m2, A2=7.7 m2,  Cv1=3.7455[m3/s],
5
Cv2=3.5712 [mz/s], h1la=0.9355 m, h2a= 0.4901 m, se tiene que

_ [—0.3225 0.3225
0.3644 — 0.6957
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De esta manera se obtiene el sistema linealizado en variables de estado

x(t) =Axx(t) + B *u(t)

dH1(t)
dt | _ [—0.3225 0.3225] [Hl(t) 01149] . Qi(0)
dH2(t) 0.3644 —0.69571 * [H2(t)

dt

y() = C = x(t) + D = u(t)

1(t)

201 = [0 1]y

Con lo que se tiene, en la figura (11a) el siguiente esquema en simulink
para el sistema linealizado mediante el uso Jacobiano, tal y como fue
desarrollado en las lineas anteriores.

De figura (11b) se puede inferir, que al linealizar el sistema a través del
método del Jacobiano, se obtuvo un sistema diferencial (valido alrededor
del punto de operacién (hla,h2a)) de similar comportamiento. Por
ejemplo, si se observa el Tsl (tiempo de establecimiento de la variable
diferencial 1) se nota en el simulink, que este se alcanza cuando la
altura del tanque alcanza 0.0367 (m), en 33.25 (s).

Igual sucede con el Ts2 (tiempo de establecimiento de la variable
diferencial 2), se aprecia en el modelo de simulink, que este se alcanza
en cuando la altura del tanque alcanza 0.0192 (m), en 33.8 (s). En
consecuencia ante una entrada diferencial constante de cincuenta (50)
litros por segundo equivalentes a 0.050 m3/s, el punto de operacion
definitivo de las alturas diferenciales es de Hla(t)=3.74 cm equivalente
a 0.0374 (m) y el de H2a(t)=1.96 (cm) equivalente a 0.0196 (m).

Por lo tanto se puede realizar un céalculo bastante aproximado de los
volumenes de agua que fluyen en el sistema, antes de este estabilizarse
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completamente, pues una vez estabilizado, los flujos diferenciales en las
dos valvulas y el flujo de la entrada son iguales, obviamente.

De esta manera se puede ver que los diferenciales de volumen se
incrementaran de la siguiente manera, en Vd1=8.7 (m?2)*0.0374
(m)=0.3254 (m3) y para el caso de Vd2, Vd2=7.7 (m2)*0.0196
(m)=0.1509 (m3), sumando ambos se podria afirmar que
aproximadamente (dado que las dos variables no se estabilizan
exactamente en el mismo instante) en 50 segundos que tarda en
estabilizarse el sistema, se ingresan 2.5 (m3) de agua y se aumenta el
volumen de liquido del sistema en Vd1+Vd2=0.4763 (m3) de agua, lo
que indica que aproximadamente en los primeros 50 (s) salen del
sistema 2.0237 (m3) de agua, una vez sucede esto el sistema se
estabiliza completamente y el volumen de agua que ingresa es el mismo
volumen de agua de sale del sistema.

Figura 11. Sistema linealizado, en simulink. Esquema de forma no matricial en
simulink del sistema de variables de estado linealizado. (b) variables diferenciales de
estado linealizadas.
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4.2 ANALISIS DE CONTROL

A continuacion se evaluan los conceptos de controlabilidad,
observabilidad, se realiza el calculo de la matriz de realimentacion.

4.2.1 Matriz de Controlabilidad y Matriz de Observabilidad.

Matriz de Controlabilidad

Cm=[B A=xB] (54)
101149  —0.0371
cm = | 0 0.0419]

Claramente se puede deducir, que hay dos columnas linealmente
independientes con lo que se puede afirmar que su rango es dos (2),
por lo tanto el sistema es controlable.
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Matriz de Observabilidad
7 cC
Oom = [C : A] (55)

0 1

om= | 0.3644 — 0.6957

Al igual que en el caso anterior el rango de la matriz es dos (2) por lo
que el sistema es observable.

4.2.2 Matriz de realimentaciéon K (Asignacién de Polos).? Con el
modelo linealizado a través de la matriz Jacobiana, se expresa el
sistema en variables de estado de la siguiente manera:

x(t) = Axx(t) + B xu(t)

Con
—0.3225 0.3225

A= [ 0.3644 — 0.6957

Nuevamente, dado que el sistema lineal solo es valido alrededor de un
punto, nuevamente se toman como variables de estado las variables de
desviacion de las alturas del liquido en los tanques 1 y 2, las cuales se
denominaran H1(t) y H2(t).

dH1(t)

dr | _ [—03225 0322571 [H1(D)]  [0.1149] ..
an2)| = L 03644 —0.69571 " [H2() +[7 e
dt

Para la salida se realiza el mismo procedimiento.

y() = C =x(t) + D = u(t)

9 NISE N.S. Control Systems Engineering. Quinta Edicién. Editorial John & Sons. ISBN
978-0-471-79475-2. 2008
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H 1(t)

Calculo de la matriz de control
K=1[kl k2] (56)
|sI — (A — BK))| (57)
Desarrollando |sI — (A — BK))|
1 0 —0.3225 0.3225 0.1149
S [0 ] - [ 0.3644 —0.6957] [ 0 ] * [kl k2]|

[s +(0.3225 4+ 0.1149 * k1) —(0.3225 —0.1149 * k2)]|
—0.3644 s+ 0.6957

s+ (1.082 + 0.1149 = k1) = s + (0.0419 * k2 + 0.0799 * k1 + 0.1068) (56)

La ecuacién (49) se denomina ecuacidn caracteristica y es la que permite
junto con los requerimientos de disefio hallar las constantes del vector
K. Se ubican los polos dependiendo de los requerimientos exigidos al
controlador, que en el caso planteado con el sisotool y el simulink fue
de diez (10) segundos como tiempo de establecimiento y de 5% como
porcentaje de overshoot, para poder hallar los valores k1, k2

[~ (o)

¢= r0< (59)
\/[ 2+ In? (7p0) |
{ =0.6901
_ [-m(0.02 x /1 - ¢?)]
Wn = [+ Ts] (60)
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Wn = 0.6137 Rad/s
Con

S?+ 2% {*Wnx*s+ Wn? (61)

s2 4 0.8471 *s + 0.3767

(s + 0.4235 — j % 0.4442) * (s + 0.4235 + j * 0.4442)

Igualando con la ecuacion caracteristica que contiene el k1 y el k2, se
tiene que el vector K, o también se puede hallar K mediante la
utilizacién del comando acker de matlab se tiene que

k1 =-1.49

k2 =9.289
Con lo que,

K = [-1.49 9.289]

La figura (12a) muestra el sistema con controlador, en el cual la variable
diferencial H1(t) se puede observar directamente. El objetivo de este
controlador es que la salida del sistema tenga un comportamiento
satisfactorio para las exigencias del disefo, en lo referente a tiempo de
establecimiento y overshoot. Aunque en su magnitud la salida no sea
equiparable con la entrada. Para solucionar este inconveniente, se
tendra obviamente que recurrir a un integrador y de esta manera se
podra establecer una sefal de salida que siga a la sefial de entrada.
Cabe aclarar que las figuras (12b), (12c), (12d), (12e), (12f)
representan los esquemas de cada uno de los bloques o subsistemas
que se muestran en la figura (12a). Especificamente la figura (12b),
representa la matriz linealizada a través del método del Jacobiano y esta
dispuesta de esta manera debido a que la operacion realizada sobre ella
es de tipo matricial.

56



Figura 12. Sistema en variables de estado, con controlador, simulink. (a) Esquema en
simulink de forma matricial con controlador. (b) Esquema en simulink de la matriz A
del sistema. (c) Esquema matriz B del sistema. (d) Esquema matriz del sistema. (e)
Esquema del controlador del sistema. (f) Esquema de sumador del sistema.
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En la figura (13a) se observa que el sistema cumple con el
requerimiento de overshoot, pues la respuesta tiene como punto
maximo H2(t)=0.005835 m vy se estabiliza en 0.005558 m con lo cual
se tiene un overshoot de 4.98%, ademas el tiempo de establecimiento
es de establecimiento que se da en 9.76 segundos cuando el H2(t)
alcanza 0.00567 m, con lo que también cumple con el objetivo del
disefio en cuanto a tiempo de establecimiento, aunque dista en
magnitud de seguir la entrada por tal motivo se debe adicionar un
integrador que reduzca el margen de error con respecto de la entrada.

Figura 13. Variables de estado del sistema linealizado, en simulink. (a) Salida del
sistema linealizado ante la entrada diferencial constante. (b) Variable diferencial del
sistema linealizado, con controlador.
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4.2.3 Eliminacion del error de estado estacionario. En este como
en la mayoria de sistemas la salida debe seguir la entrada, una solucién
efectiva es la introduccion de un integrador tal como se realiza cuando
se introduce un integrador PI, lo anterior junto obviamente con Ia
realimentaciéon de estado, por tal motivo se debe calcular la magnitud
del integrador. Retomando nuevamente las tres matrices A, B, C, se
tiene,

A = [~0:3225 0.3225]
0.3644 —0.6957
B=[01149 ; 0 ]
c=[ 0 1 ]

Se crean las matrices ampliadas para poder hallar la magnitud del
integrador

0 0 1
Ai=|0 —03225 0.3225
0 0.3644 —0.6957
Bi=[ 0 ; B ]
0
Bi ={0.1149
0

Ahora como se debe que asignar no dos sino tres polos, se asignan los
dos (2) polos del calculo realizado para ecuacién caracteristica y un (1)
polo adicional, mas rapido, pero por simplicidad se establece sobre el
eje real y en este caso aproximadamente, cuatro (4) veces mas rapido,
que es el polo menos rapido que permite cumplir los requerimientos. En
consecuencia se tiene una ecuacion caracteristica con tres (3) polos

(s + 0.4235 — j x 0.4442) (s + 0.4235 + j * 0.4442) (s + 1.7)
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Siguiendo un procedimiento similar al realizado para la obtencién de los
valores de K, para el controlador anterior se tiene que

Ki = acker (Ai,Bi,polos) , Ki=[16.0781 13.3055 16.0805].
Donde KI= 16.0781 y elvector K =[13.3055 16.0805].

A continuacion se muestra el esquema en simulink con matriz de control
de realimentacién K y el integrador con su respectiva magnitud KI,
junto con respectiva simulacidon. La figura (14a) muestra la
implementacién del integrador del sistema para la eliminacion del error
de estado estacionario, se muestra que el sistema esta realimentado,
posee un integrador (con ganancia), el cual en este caso es denominado
integrador 1 y esta alimentado por el error del sistema, pero ademas el
subsistema controlador, posee otros dos valores diferentes a los del
controlador del sistema que no posee realimentacion.

Figura 14. Sistema en variables de estado con controlador e integrador continuos. (a)
Esquema del sistema en variables de estado linealizado, con integrador y matriz de
control K. (b) Esquema del primer integrador. (c) Esquema del segundo integrador.
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En la figura (15a) se observa, que se cumplen en el limite tanto los
requerimientos del overshoot como los del tiempo de establecimiento,
excediéndose este ultimo por cerca de 4 centésimas de segundo, lo que
es apenas comprensible con los truncamientos y aproximaciones que se
han dado en los procedimientos algebraicos realizados.

Figura 15. Variables de estado continuas, del sistema con controlador e integrador. (a)
Salida (H2) en simulink de sistema de variables de estado linealizado con integrador.
(b) Variable diferencial H1(t) del sistema con controlador e integrador.
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|[s +0.3225 L1 - 0.3225”
—0.3644 s+ L2+ 0.6957

s+ (0.1.082 + L2) * s + (0.3225 * L2 + 0.3644 = L1 + .01068)

Se calcula una nueva ecuacidn caracteristica solo con polos reales para
mayor facilidad de construccion del observador, diez (10) veces mas
rapidos se tiene que

s?+8.7 s+ 18.92

Ahora se utiliza, no el comando acker, sino el place ya que los polos de
la ecuacidn caracteristica no son repetidos, se tiene que

L = [+48292
7.6818

A continuacion se realiza la simulacion del observador de estado con el
respectivo controlador pero sin un integrador, que lleve la salida a
seguir la entrada. Por lo tanto, en ésta simulacién se obtienen los
mismos resultados de la figura (13), solo que esta vez se introduce un
observador de estado. Este ultimo se utiliza en los sistemas, para poder
para visualizar las variables de estado, en este caso se permitio al
sistema tener discriminadas las dos variables que se denominaron Hlay
H2a, para compararlas con las dos variables de estado a la salida del
observador de estado, que se denominaron H1lb y H2b. Obviamente las
variables H2a y H2b son idénticas, ocurre lo mismo con Hla y H2b.

Figura 16. Sistema en variables de estado, con controlador y observador continuos. (a)
Esquema en simulink del sistema de variables de estado linealizado con observador.
(b) Esquema en simulink del observador de estado. (c) Esquema en simulink de las
ganancias del observador. (d) Variable H2(t) en variables de estado mediante el
observador de estado. (e) Variable H1(t) en variables de estado mediante el
observador de estado.
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4.2.5 Observador de Estado y controlador e
continuacion se realiza la simulacidon en simulink del observador

estado con integrador.

integrador.

A
de

Figura 17. Sistema en variables de estado, con observador e integrador continuos. (a)
Esquema en simulink del sistema de variables de estado con observador e integrador.
(b) Variable diferencial H2(t) con integrador y controlador obtenida mediante el
observador de estado. (c) Variable diferencial H2(t) con integrador y controlador
obtenida mediante el observador de estado.
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4.2.6 Observador de Estado e

observador

discretizados.

Figura 18. Sistema en variables de estado con contolador, integrador y observador
discretos. (a) Sistema con variables de estado discretas. (b) Integrador discretizado de

integrador discretizados vy
controlador. A continuacién se realiza la simulacion en simulink del
de estado discretizado y controlador con accion integral.
Donde la salida H2(t) es la variable de estado que se ha elegido como
salida del sistema, la variable discreta H1(z) que se obtiene mediante el
observador, y la variable H2(z) la cual también como se aprecia en la
figura (18a), se obtiene del observador cuyos integradores han sido

las sefales del observador. (c) Integrador discretizado del sistema.
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En la figura (19) se muestran los comportamientos de las variables que
han sido obtenidas de los esquemas. Aunque para el caso de la variable
H1(t) no siempre pueda ser posible captarla sin la ayuda de un
observador de estado, como sucedid en este caso.

De todos modos, tanto en el caso de H1(t) como en el caso de H2(t), se
observa que las variables de estado discretas H1(z) y H2(z), que
permitié captar el observador no distan mucho en su comportamiento,
del comportamiento las variables de estado del sistema continuo.

Seguidamente se presentan las graficas del esquema del sistema con
ruido blanco agregado (del mismo tipo, frecuencia y magnitud del
analisis clasico) y la respuesta del mismo la cual tiene variaciones del
0.2%, lo que muestra que el controlador le suministra gran estabilidad
al sistema.

Figura 19. Variables de estado, continuas y discretas. (a) Salida H2(t) del sistema. (b)
Variable de estado H2 (z) discreta. (c) Variable de estado H1(t) obtenida al interior del
sistema continuo. (d) Variable de estado H1(z) discreta. (e) Sistema con variable de
estado H1(t).
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La figura (20a) muestra el sistema con controlador, ademas del
observador e integrador de estado discretos, a través del método de
diferencia atras, asi como también los retenedores de orden cero para
transformar en sefiales continuas las sefales discretas que posee el
sistema. Ademas se ha agregado ruido blanco de la misma potencia y
frecuencia que el agregado en el analisis clasico, en un punto que se
pudiera considerar equivalente, pues esta a la entrada del sistema, para
de esta forma, poder comparar la robustez del controlador obtenido en
ambos analisis para el caso de la salida H2(t).

En la figura (20b) se observa la salida H2(t) del sistema, en donde se
comprueba la robustez del controlador obtenido a través del analisis en
variables de estado, cuando se ha agregado ruido blanco(de una
frecuencia igual a la utilizada en la discretizaciéon del integrador y
observador de estado), dado que los cambios en la salida del sistema
son casi imperceptibles. Esto ultimo se pude afirmar ya que su valor
final solo tiene valores que difieren como maximo en un 0.2%.
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Figura 20. Sistema en variables de estado con controlador, ruido agregado, integrador
y observador discretos. (a) Sistema en variables de estado discretas, con controlador,
observador e integrador y con ruido blanco agregado. (b) Salida del sistema en
variables de estado discretizado, con controlador, observador e integrador y con ruido
blanco agregado.
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4.3 ANALIS!S COMPARATIVO ENTRE LAS DOS (2) TECNICAS DE
DISENO: CLASICA Y DE VARIABLES DE ESTADO

« La técnica de variables de estado permite, que con solo ganancias e
integradores se pueda llegar a una solucién éptima, aunque se necesite
realizar una cantidad de calculos mayor a la requerida con el analisis
clasico, para con ello poder hallar el observador y poder tener todas las
variables de estado discriminadas a la entrada del controlador a
diferencia del analisis clasico que solo manipula la sefal de error.

« Cuando se calculan mediante el método clasico los controladores de
las variables que hay en el sistema, se obtienen controladores no tan
eficientes respecto de la realidad, debido a que con el anélisis clasico se
puede llegar a calcular controladores que lleven a algunas variables, a
estados no deseados, en cuanto que no sea necesario llevarlas a
comportamientos cercanos a el comportamiento que debe tener la
variable de salida, la cual si debe tener un comportamiento cercano al
de la de entrada del sistema.

« En este estudio de caso, mientras que el sistema en el analisis clasico
obtiene una sefal la cual tiene integrado todo el error, en el sistema de
variables de estado, aunque también se integra todo el error de la salida
comparada con la entrada, posteriormente se resta parte de ese error
(aunque no integrado, sino afectado en su magnitud por el controlador),
en el punto de salida del controlador del sistema.

« Se puede afirmar que los controladores obtenidos por ambos
métodos fueron muy robustos, mas sin embargo el controlador obtenido
con variables de estado, permitié que el sistema fuera mas robusto, que
con el controlador obtenido a través del método clasico, en una
proporcion de cinco (5) a uno (1), evidenciando las ventajas del analisis
en variables de estado.

« Para este analisis en particular, los controladores obtenidos a través
del analisis clasico pueden llevarse a formas muy Optimas, mas sin
embargo cuando el sistema tiene mas de una variable involucrada y se
desea conocer por alguna circunstancia, el método de variables de
estado facilita en gran manera este proceso, cumpliendo las
especificaciones, aunque sus controladores calculados, no lleguen a ser
tan optimos como con el analisis clasico.
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« También debe anotarse que a través del andlisis en variables de
estado no es necesario la implementacion de compensadores que
permitan el establecimiento de ceros, dado solo es necesario la
implementacién de integradores y ganancias.

« Puede observarse que en el anadlisis a través de variables de estado el
numero de muestreadores se triplica y el numero de retenedores se
duplica, con respecto del método de analisis clasico.
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CONCLUSIONES

« Se reitera con este trabajo una vez mas, la no linealidad de procesos
reales y el hecho de que los procesos deben cambiar los valores de sus
controladores, cada vez que se cambia de punto de operacién del
proceso.

« Una manera eficiente corroborar el funcionamiento de un sistema
alrededor de un punto de operacidon, es mediante el establecimiento de
variables de desviacion.

« En este proceso se pudieron establecer controladores, que permiten
que las variables controladas del proceso cumplan con los
requerimientos del sistema, que por ejemplo practicamente no
presenten overshoot, que se cumplan holgadamente los tiempos de
establecimiento.

e Para este sistema de ejemplo, en particular que no involucra
variacién de temperatura, ni cambios en las cualidades fisicas del
liquido, ni variacién parcial en la apertura de las valvulas, ni cambios en
los didmetros de los tanques, se da, como era de esperarse, un
comportamiento similar aunque no indistinto, en las dindamicas de orden
diferencial, cuando se realizan obviamente, variaciones diferenciales en
el flujo de entrada.

« La técnica de variables de estado resuelve la desventaja del método
clasico, respecto del cdlculo de compensadores variable por variable,
cuando se calculan de esta manera, todos ellos hacen que dichas
variables tiendan a seguir la entrada, lo cual en modo alguno se aleja de
la realidad de alguna manera, ya que las variables internas de un
sistema tienen su propio comportamiento y no siempre deben seguir la
entrada con la precision que lo debe hacer la salida del sistema.

« La técnica de variables de estado permite el hecho de que solo con
ganancias e integradores, se pueda tener un conocimiento del
comportamiento de las variables de estado y que solo con ganancias, se
pueda controlar el comportamiento del sistema, aunque respecto de las
magnitud de este comportamiento no sea el deseable, pues como es
obvio se necesita del integrador para alcanzar ese objetivo.
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