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Dos depositos
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Modelo dinamico:

Balances de masa en ambos
depositos

h. nivel del liquido

A, seccion del deposito

g caudal de entrada

F caudal fijo (perturbacion)

dh
1:q_k1\/F1

dt

dh
Azd—izklﬁ_kzx/E_F

A,




Estimacion de parametros

f— Medidas en estado estacionario
Documentacion o medidas de A,

O:q_km/hil

' q

h 0=k1ﬁ—kzﬁ—|:
Medidas en estado estacionario:
h, g=17.8 I/m h2=40 dm F=2 |/m

g=25 I/m h2=84.5dm F=2I|/m
= h,=100 dm



Estimacion de parametros

():q_kl\/_l'i 0=:|.7.8—k1¢hi10
G-k k Wk 0=17.8—k,/40-2

: k, = 15.8/6.324=2.5
Medidas:

q=17.8 I/m h,= 40 dm F=2 I/m 0=25-k,; /100
k,=25
=25 I/m h,=84.5dm F=2 |/m 0=17.8-k, h,

h,=100 dm :
17.8
CH S Gl PR = B a0
A=0.2dm? A,=0.2 dm? ! (2.5)



Modelo linealizado (1)

dh, Punto de operacion:
o =9 kih, g=17.8 I/m h,= 40 dm
F=2 I/m  h,=50.69 dm

dh
A, =kih —k,h, —F  A=z0.2dm?A=02 dm’

Al

d Ah K
A t=AQ————Ah
Loy e PR
dAah,  k PN
2

A =——— Ah, -
e T el R S



Modelo en variables de estado

d Ah K
1=iAq— —|Ah,
dt | A, 2A, /N,
d Ah, K, K, 1
= Ah, - Ah, |~~~ AF
oY 2 AR S A R R A

dﬁthl =b,Aq+a;,Ah, =5Aq—0.878Ah,

dAh,
dt

=a,Ah, +a,,Ah, +d,AF =

—0.878Ah, —0.99Ah, —5AF



Modelo en variables de estado
Ah, | (ay; 0 Yah ] (b 0YAg
b
Ah, = (0 1){221}(0 o)ﬁg}
X = AX + Bu

y =Cx+Du

AR _(-0878 0 Yah] (5 0YaAg
Ah,| | 0.878 -0.99)Ah,| (0 —5)| AF

A, = (0 1){Ahl}+(o o){Aq}

Ah, AF



Modelo tipo funcion de transferencia

d Ah

dtl = b,Aq+a,Ah,

Ah
ddt2 =a,Ah, +a,,Ah, +d,AF
sH, (s) = b,Q(s) +a;,H, (s)

b
Hi(s) = Q(s) = G,(5)Q(9)
S—a,,

H,(s) = 2y (s) + d, F(s) = G, (s)H, (s) + D(s)F(s)

2 5 1. a1 2 i

o azz S— azz



Diagrama de bloques(1)

F(s)

B o

H,(s) = G,()Q(s)
H,(s) = G,(s)H,(s) + D(s)F(s) = G, (5)G,(5)Q(S) + D(S)F(s) =

=G, (s)Q(s) + D(S)F(s)




Diagrama de bloques(2)

F(s)
D(s)
Q(s) H,(s)
1 Gpp(S) "é ;
4.39 5
H,(S) =G, (S)Q(S) + D(s)F(s) = (5.+0.878)(s 1 0.99) Q(s) - o F(s) =
5.05 5.05

" (1.01s+1)(L.14s +1) QE) T 101541 F(s)
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Unidades / Valvula

F(s)

Vv

Valvula dm

0.126
il = BeIL sl aee) (1.01s+1)(1.145 +1) Hi5)

0.11 0.505
= U(s) - F(s)
$°+1.8673+0.8685 1.01s+1

R
/ s

0.505 =

1.01s+1




Funcion de transferencia. Calculo

alternativo
dAh k k .
e D SR B R (T o
@ ‘-, A Derivando @ @
dAh, k d?Ah k, [dah| k, dAh, dAF
=Aq— - Ah A vl 1 A 2203t
S d 2 Sz R S e
2
Azd Azh k, Sk An) |- k, dAh, dAF
dt er 2./hy, 2./h,, dt dt
1@
dAh, k, dAR e k, dAh, dAF
A -A Z Ah, — AF : A
cote 2WA{ fadte v 2ih } 2./h,, dt dt




Funcion de transferencia. Calculo
alternativo

d2Ah, { K, Kk, }dAh kK,

dt’ 2A2A/ 2fA dt 4AAA/h20h10

A D e T e D O Tomando
2A A, h, 2AA, hy A, dt transformadas:

SZ-I-[ K, it K, St KK, H., (s) =
2Azx/hzo 2\/hloAl 4A1A2\/h20h10 2

K, K,
T2AA, Th, R [ZAl h,,

+5 |F(s) Laraiz stb es
comun en F

b/Az 1/ 2 ol K,
s? +(a+b)s+ab ils F(S) il P 2A, Jhys

Hz(S) =




Funcion de transferencia. Calculo

alternativo
Ko? ' K, K,
Y(S) = : U(s) + V(S a= =
©) % +28m S+ o’ ) 15+1 ) 2A,[hg 2A,/hy,
b/A 1A 5.05 5.05
H,(s) = : k) S)— F(s
2(8) 52+(a+b)s+abQ() S+a ) 52+2.153+O.87Q() 1.01s+1 )
ab/aA aA
H.(9)= (“/b)zr JOREEEO
S°+2 ab s+ab — 41
2-/ab a
g Nz e oy =101 o’ = 150 =0.87
k2 4'A\lAZ \/h10h20

2
S k2A1m+ klAz A hzo 1
&Y k1k2 2\/A1A2 \/hlthO

=1.16




|dentificacion por respuesta salto

) T Dos experimentos

iy Independientes:

e «Cambio en g con F cte.
«Cambio en F con g cte.
Ajuste con funciones de
primer orden

o

K.e™® 0.127e 07
H. (s)= U@s)= U(s
2 (%) 1, 5+1 (5) 1.64s +1 (5)

K, Al
- % — HZ(S)_Tfs+1F(S)_o.995+1F(S)

h2




Analisis en lazo abierto

X—X

Dos polos reales l

ié/;

0.126 0.505
el (1.01s +1)(1.14s +1) Ry T % F




Respuesta en frecuencia
l DX——
Sl

NS T

Go)]
Set

\\

h2
Kt
G i) - 0.126
) - (10ljo+1)(L.14jo+1)

R s
D(ic) —
U%) = 0wt %

F



Analisis en lazo cerrado
i f_ | F(s)

_

H(s)

—

u

. :

(s~ CORE)
1+ G(s)R(S)
. Db®
1+ G(s)R(5s)

W(s) +

F(s)



Lugar de las raices

1+K,G(s) =0

DDDDDDDD

Feal Axis



Imaginary LAxis

Precaucion con los polinomios

0.5
04|
03|
02|

01 f

-01
02+
03+
-0.4 -

-0.5

Un cambio de

0.11
s’ +1.8673 +0.8685

d

0.11
s® +1.86s5+0.87

Da un lugar de las
raices distinto!



Respuesta en frecuencia

Myouizt Diagram

Real Axis



h2

Sintonia de un regulador
1 AT F(s)

_

R(S)|-——

H(s)

.

u

Criterio: minimizar el error
acumulado ante cambios en la
referencia y no tener error
estacionario

Pl o PID criterio de Rovira



Tabla de Rovira y otros

Pl paralelo

Criterio Proporcional__lntegral Derivativo

b
MIAE  a=0.758 a=-0.323 K K= a(g)
b=-0.861 b=1.020 3 T

MITAE a=0.586 a=-0.1 ¢ d
b=-0.916 b=1.030 ot 8 a(—j +b
PID Paralelo T, T

MIAE a=1.086 a=-0.130
b=-0.869 b=0.740
MITAE a=0.965 a=-0.147
b=-0.855 b=0.796

Ken% /%
Sintonia para cambios de consigna

Validas para procesos monétonos con d/t<1
Para reguladores digitales aumentar d en medio periodo de muestreo




|dentificacion por respuesta salto

!

Dﬁl—

u

Experimento:
Cambio en u con F cte.

0.127e 707
e e

si el transmisor de nivel esta calibrado
enelrango0- 8.5m.:

0.127100/8.5e %75
Halye 1.645+1 ol

) 1.49e—0.718

= U(s
1.64s+1 )




Pl:

d
a
G —0.13(()'71)+o.74
1.64

Sintonia

b -0.861
K K= a(dj K, = 0'758(0'71j =1.05%/% =12.35%/m
T 1.49 \1.64

:a(j+b R %%2
Ti —0.323(') 11.02
1.64

b —-0.869
K.K= a(dj K, = 1'086(0'71) =1.51%/% =17.75%/m
T " 149 \1.64

=1.86min

1.64

a

= 2.4min

b 0.914
T a(dj T, =164 0.348@';3 ~ 0.26min
on :



teasured Frocess Wariable

Cantroller Output

Lewel (m)

(%fa)

Rovira MIAE

Pl respuesta ante cambios de
referencia y perturbaciones

kMeasured Frocess Wariable

Caontraller Qutput

Lewel (m)

(%a)

750
V2.5
0.0
B7.5
B&5.0

52.5

N N
O 5 I (R s IR - N 3 3 T (R B B
o T T & (R v o T S e L= I 7 B o B

PID respuesta ante cambios de
referencia y perturbaciones



Otros criterios

Rechazo de perturbaciones minimizando el
error acumulado v sin-error estacionario

Criteria |Proportional |Integrai Derivative
MIAE |a=0.984 a=0.608
b=-0.986 b=-0.707
MISE |a=1.305 2=0492
b=-0.959 b=-0.739
MITAE |a=0.859 a=0.674
b=-0.977 b=-0.68

Puede usarse un Pl con el método de
sintonia de Lopez y criterio MIAE



Lopez MIAE

b
KpK:a(d)
-

~0.986
2o 822? (Ol?lj =17.37%/m

:
1.64 e
T (d}b L3
S I E
T, T i
=
Ti= 0 55 =1.49min i
0.608) >/ S ;
1.64 %Eﬂz | 5
Respuesta ante cambios en 5 i
la referencia y 82223338 Y

perturbaciones



Lopez MITAE

b
KpK:a(dj
-

-0.977
i 0.859 (0.71) _1532%/m o B
0.127 | 1.64 - . B
b i
i 2 a(dj %E 40
T, T £ aE
s i =1.377min E V.
0.674 2l s
1.64

Controller Output
(%)

Respuesta ante cambios en ::
la referencia y "
perturbaciones




Sintonia: A Tuning

Tipo Kp Ti Tq A recomendado
A>0.21 siempre
2 - T Lse
KA d
Pl 2t +d d A
mejorado | 5y T, d >1.7
PID
s r+d o k>0.25
2K(A +d) 2 2t+d d
Wihaies 1 y A constante de
1 As+1 ' tiempo deseada en

lazo cerrado




Sintonia

Criterio: Tiempo de asentamiento en lazo cerrado de
2min = A =0.66min cumpleA/d>0.25

e 2
° 2t4d 2164+0.71

675
IIZ |.~._‘.-E-.
650

Contraller Output
(%)

625

Respuesta a un cambio de
consigna y a una perturbacion

GO0 .

s 2t +d ot _ Lo ;
" 2K(A+d) ‘R
> 5 i
* 21.64+0.71 _11.46%/m iz
20.127(0.66+0.71) i 2 2 oo SRORNE |
T =+ 92164+ _1 99min i i
' 2 2 = 75.0 T i
Sl

Td _ 164 0.71 — 0.29 min 70.0 i



Zlegler Nichols

Type Gain K, |Integral |Derivative
time time

P T/ (K d)

P 0.9t /(K d) |3.33d

Series PID |1.27 /(K d) |2 d 0.5d

K,=0.9t/(Kd) = 0.9 1.64/(0.127 0.71) =16.37
T/= 338438207 =2:36




() jana] (%)
B|EMEs S5EI00H PEINSEER nding Ja)oauon

2335
2335
2332
2329
2326
2323
2320
2317
2314
23711
2308

Zlegler-Nichols

Lo Lo = Lo =
r L ™ 2 ] - Lo
er] - —~ 0 ]

() |aaa (%o
a|Heles S5EI0)4 DEINSEaY nding Ja)onuog

Respuesta a un salto en la

Respuesta a una perturbacion.
| criterio referencia

Ver

ITICa €



Feedforward

; i _ : _
F(s)
R(s) 1t X ) ;

: _ i

G, (8)

TR L)




Feedforward

: : 0.126 0505
H:0) =GOV DO = iy 1as ) ) 101541

F(s)

_ G,(s) _0.505(1.01s+1)(L.14s +1)

" G(s) 0.126(1.01s +1)

= 4(1.14s +1)

Una compensacion perfecta no es realizable fisicamente al
ser el proceso mas lento frente a cambios en U que frente a
cambios en F, ni esta indicado un compensador en adelanto
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