I’'+D Vol. 10, No. 1, Julio de 2010. 55 - 63

CONTROL DIGITAL DE NIVEL PARA
SISTEMA DE TANQUES INTERCONECTADOS
MEDIANTE SERVO-VALVULA

(Digital control for interconnected tank system
by motor-valve—automatic control)

John Freddy Caipa Roldan*, Juan Mauricio Salamanca*, José Luis Rodriguez Herrera**

Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia,
* Grupo de Investigacion en Procesamiento Digital de Sefiales DSP, john.caipa@uptc.edu.co, juan.salamanca@uptc.edu.co
**Grupo de Investigacion GIRA, gira.uptc@gmail.com

(Recibido 7 de octubre de 2009 y aceptado 7 de abril de 2010)

Resumen:

En este articulo se presenta el desarrollo e implemen-
tacion del control de nivel de un sistema de tanques
interconectados, utilizando una servo-valvula como
elemento actuador y un medidor de nivel como elemento
sensor. La implementacion del controlador digital se
realiza utilizando Matlab®, mediante una tarjeta de
adquisicion de datos de National Instruments (NI). Los
controladores implementados son PID y algebraico.

Abstract:

This paper presents the development and the level control
implementation of interconnected tanks system, through
a motor-valve as actuator element and a level sensor as a
sensor element. The implementation of the digital control
is executed by using Matlab through a DAQ of NI. The
controllers implemented are PID and algebraical.

Palabras clave: nivel del agua, servo-valvula, flujo de
agua, sensor de nivel, sensor de temperatura.

Key words: water level, servo-valve, flow of water,
level sensor, temperature sensor.

1. INTRODUCCION

control de nivel de sustancias en tanques, este proceso

tiene gran importancia en sistemas de concentracion,
tanques de mezcla, procesos de fundicion, etc. En este caso, la
variable es el nivel de uno de los tanques del sistema de tanques
interconectados por medio de la servo-valvula, ademas de
valernos de herramientas como Matlab para realizar analisis y
simulaciones del proceso a controlar y las diversas formas de
hacerlo.

U no de los procesos mas utilizados en la industria es el

Los sistemas de nivel son muy importantes para la industria, en
donde se emplean para controlar mezclas para reacciones
quimicas y almacenamiento de sustancias en la produccion de
bebidas, entre otros usos. A nivel académico, se han utilizado
para el estudio y desarrollo de sistemas de control lineal y no
lineal, ademas de ser el sistema mas sencillo de implementar
pararealizar comprobaciones y experimentos.

Este articulo se organiza como sigue: en la segunda seccion, se
presenta la descripcion de la dinamica del sistema; en la tercera
seccion, se informa acerca de la implementacion del sistema de
tanques y la construccion de sus sensores, ademas de los
debidos acondicionamientos de sefial requeridos para la adqui-
sicion. En las siguientes se muestra la forma en la que se realizo
la toma de la curva de reaccion y su discretizacion, ademas de
su respectivo analisis de estabilidad, controlabilidad y obser-
vabilidad. Por tltimo, se presenta el disefio de los controladores
digitales utilizados, con sus respectivas simulaciones y pruebas
en el sistema de tanques, utilizando como base Simulink de
Matlab.

2. MODELO EN ESPACIOS DE
ESTADO DEL SISTEMA

En la figura 1 se puede observar el sistema de tanques
interconectados al que se le va a obtener el modelo matemaético
en espacios de estado ( j, — Aj, + BF- )> donde las variables de
estado son las alturas de los tanques (4, y &) en las ecuaciones,
y se entrega el modelo que describe la dindmica del sistema no
lineal.
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Figura 1. Esquema
del sistema
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Donde F, es el flujo de entrada al tanque 1 en cm’/seg, F1 es el
flujo entre los tanques, F, es el flujo de salida del tanque 2, 4,
son las 4reas de cada tanque en ¢’ y b, son las constantes de las
valvulas.

Reemplazando los flujos, se obtienen las ecuaciones (3) y (4).

dh, _i_ﬁl\"‘ h—h| 3)

dt 4 4,
dh, Pl h=h| _pifh )
dt A, A:

Para realizar la linealizacion, es necesario encontrar un
puntode equilibrio (4,,,, &,,), a partir de un flujo de entrada
(F,,,) constante. Esto se obtiene igualando a cero las ecuaciones
(3) y (4), en las que, despejando, se encuentra el punto de
equilibrio general dado por las ecuaciones (5) y (6).

1 | 5
Py = g | 2 5
| [(ﬁ,r 77 ) v
h, = LJ_ (6)
~eq ﬂ:

El siguiente paso es encontrar el Jacobiano def,y f, (derivadas
parciales de las ecuaciones (3) y (4), evaluadas en el punto de

equilibrio (4,,, h,,)), dando como resultado las siguientes

ecuaciones:
P =
l’?” _T{L‘h,.h\\.: ,{I
24 g =Py |
~ 3.
a, = ii [ 3
oh, 24| Iy = oy |
- 7)
of. 3 (
ay, = -'\_f_lxa,...n.,\, = %
('J:fl T 2.'13 \A hl:'r,r T h!w; |
i) ﬁ:

af,
a,, = _'—f'l !
: Ih: = h::'u |

e

ey iy~ 2-4:‘\]{ hy

Estas derivadas son los coeficientes de la matriz A del modelo,
en espacios de estado.

4 G
A= ®)
by Gy

Para terminar el modelo, se hallan los coeficientes del vector B
pormedio de las siguientes derivadas parciales:

_ah 1
b, .“_(‘:EJ _Al
B:L} } ot ©
71 b‘l w03 iy
- ok
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El modelo en espacio de estados del sistema esta dado por las
ecuaciones (10)y (11).

h = Ah+BF, (10)
y =Ch, C=[0 1] (11)

3.DESARROLLO E IMPLEMENTACION

Primero se realiza la construccion de los tanques, que se hace
en vidrio, para mejor visualizacion del proceso, y luego se
interconectan con una valvula manual de %2 pulgada, por medio
de flanches. A la salida del tanque 2 se instala una valvula con
las mismas caracteristicas. En la figura 2 se puede observar el
prototipo.

Se procede a realizar la implementacion de la servo-valvula
(para regular el flujo de liquido), utilizando un motor con
reduccion mecédnica de baja velocidad, un potenciometro
multivuelta (elemento sensor) y un registro de cortina de 2
pulgada. El motor se acopla directamente con el registro, y el
potenciometro se acopla con el motor por medio de un par
de pifones con el mismo numero de dientes (figura 3). Se
realiza la prueba de linealidad al potenciémetro multivuelta,
dando giros de media vuelta y tomando el respectivo valor
de resistencia. En la figura 4 se puede observar que este
potencidometro es sumamente lineal y tiene un alcance de diez
vueltas. Por otro lado, el registro de cortina utilizado tiene un
alcance de cuatro vueltas.

Para obtener el rango de trabajo del sensor de la servo-valvula,
se procede a polarizar el potenciometro multivuelta y se realiza
la medicion del voltaje cuando se encuentra en las dos posi-
ciones extremas (totalmente abierto y totalmente cerrado).
Con dichos voltajes, se realiza un acondicionamiento de sefal
paraunasalidade 0-10V.

Para controlar el sentido de giro del motor, se utiliza un
amplificador clase B, con transistores de potencia (TIPs); la
entrada (referencia) de la servo-valvula se estandariza de
0-10V, donde OV indica que la servo-valvula esta comple-
tamente cerrada, y 10V, completamente abierta. En la figura 5
se puede apreciar el diagrama del control que se implementa,
utilizando una ganancia proporcional de diez.

Para medir el nivel del liquido en el tanque 2, se realiza la
construccion de un sensor de nivel, utilizando un flotador y
un potenciometro lineal, al que se le realiza la prueba de
linealidad, tomando el respectivo valor de voltaje (ya pola-
rizado con anterioridad con 5V) a medida que se incrementa el
nivel. En la figura 5 se puede apreciar la caracteristica del
sensor de nivel del tanque 2.

Como se puede apreciar, este sensor es lineal en el rango de 7
cm a 14 cm; se procede a realizar la medicion del voltaje
cuando se encuentra en las dos posiciones extremas que se
eligen (el minimo nivel y el maximo de trabajo), y con dichos
voltajes se realiza un acondicionamiento de sefial para una
salidade0-10V.
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Figura 2. Servo-valvula.

Altura [cm]

Figura 3. Prueba linealid potenciémetro
multivuela.

Figura 5. Prueba linealidad sensor
de nivel tanque 2.

4. DISENO ACONDICIONAMIENTO
DE SENAL

Para realizar el acondicionamiento de sefial se utiliza un
circuito que estd compuesto por un seguidor, un sumador y un
inversor, como se observa en la figura 6, donde la funcién de
salida esta dada porlaecuacion (12).

Resistencia en Kohms
Wi
T
1

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Numero de vueltas

R3 R

u1
Vsens@ R1 U2 R U3
’_‘[> Vo

R2

Vref _é_ _é_

Figura 4. Diagrama control
de servo-valvula.

Figura 6. Circuito acondicionamiento
de sefial.

R, R,
I/:'J == I/:';'J:.rraa' + ? I/:‘q.l'" (12)

El rango de voltaje que ofrece el sensor de la servo-valvula,
polarizado con 5V, esta entre 1,6 Vy 3,7V, entonces se realiza
el acondicionamiento de sefal para dejarlo entre 0 V'y 10 V.
Se utiliza la ecuacion para encontrar los valores de R, tomando
V., =-5V,seobtiene:

R, =1KQ R, =3.125KQ R, =4.762 K2

Vol. 10 No. 1, Julio de 2010



Control digital de nivel para sistema de tanques interconectados mediante servo-valvula

El rango de voltaje que ofrece el sensor de nivel del tanque 2,
polarizado con 5V, esta entre 2,4 V, para 7 cm de altura, y 3,17
V, para 14 cm; se realiza el acondicionamiento de sefial para
dejarlo entre 0 Vy 10 V. Se utiliza la ecuacion para encontrar
los valores R, tomando V,, =-5V, seobtiene:

rej

R =1KQR, =3.125KQ.R, =4.762KQ

5. CURVA DE REACCION

Se realiza la adquisicion, al ordenador, de la sefial generada por
el sensor de nivel, utilizando la tarjeta de adquisicién de datos
USB6009 de National Instruments (NI). Por medio de un canal
analogico de salida, se genera el escalon requerido y, con un
canal analogico de entrada (con un periodo de muestreo inicial
de T, = 10 seg), se adquiere la respuesta al escaldn, todo esto
implementado en Matlab. Se genera un escaléonde 2 a 2,5V
(20225%), y se procede a adquirir la respuesta, cuyo resultado
demuestraenla figura 7.

Utilizando el método de los dos puntos, propuesto por Smith
(Smith, 1972), se halla el modelo de primer orden, con retardo
de transporte, que representa al sistema. La funcion de
transferencia que se obtuvo estad dada por la ecuacion (13).

Q3 7755
(;(S)Z_ii:%___
21755 +1

»

(13)

5+
yA
. /
)
3F y —
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Figura 7. Curva de reaccion obtenida
con escalon de 20 a 25%.

Para efectos de la validacion, y realizando varias pruebas
alrededor de este punto de operacion, se pudo corroborar que
las constantes del sistema no varian considerablemente,
siempre y cuando las demas variables se mantengan
constantes, como el flujo de entrada, la apertura de las valvulas,
los niveles de voltaje en las fuentes (debido a que afecta los
acondicionamientos de voltaje), etc.

6. DISCRETIZACION

Dado que el modelo tiene retardo de transporte, se utiliza el
modelo en espacios de estado, suponiendo entrada con
retenedor de orden cero, segiin lo expuesto por Ogata (Ogata,
1996):
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x(k+17,) = A x(KT,)+B, Uk —d +1T'm) (14)
- Bfa{'.{k —dTm)
Donde:
A, =¢(T,)= L™ {(sI-A)"} =
B, =] ¢)Bdr (13)

B, =4I, -A0)[ " ¢(r)Bdr

Para el modelo de primer orden con retardo de transporte las
constantes del modelo discreto se entregan en la ecuacion (16).

T,/
A, =e

=k(l-e =27y (16)

= ke =" (e7297 _])

B
B

Dy
Ly

Por medio de Matlab, se obtiene que el modelo discretizado
(conT, =15 seg) queda dado porlaecuacion (17).

N (Z.T 52052
G.(2.T.)= ,(Z.T,) _ 052052401006 )
L D.(Z.T) z-0.9334

7. ANALISIS DE ESTABILIDAD,
CONTROLABILIDAD Y
OBSERVABILIDAD

7.1 Estabilidad

La condicion para que el sistema sea estable se reduce a que
los polos del sistema discreto estén dentro del circulo unitario
(| z|<1). Dado que el Ginico polo no cero esta dentro del circulo
unitario, entonces se cumple la condicion de estabilidad.

7.2 Controlabilidad

El sistema en tiempo continuo es de estado totalmente
controlable si:

Rank(C)=2
Donde: C=[BAB] (18)

Reemplazando el modelo, se obtiene:

1 A
e 4 24 4 b~ J’.':”| (19)
0 Jﬂl

24,4, A h,=h, |

Donde: rank(C) =2




Entonces el sistema de tanques interconectados es de estado
totalmente controlable. Realizando un andlisis similar al
sistema en tiempo discreto, se encuentra que el sistema es
controlable.

7.3 Observabilidad

El sistema en tiempo continuo es de estado totalmente
observable si:

rank(Q) =2

C
Donde: O =
AC

Reemplazando el modelo, se obtiene:

(20)

0 |
0=

e2))

ﬁl _ﬂ| _ JB 2
2@Jm—%|2&d%—h|2@ﬁ;

Donde: rank(O)=2

Entonces el sistema de tanques interconectados es de estado
totalmente observable. Realizando un analisis similar al
sistema en tiempo discreto, se encuentra que el sistema es
observable.

8. DISENO DE CONTROLADORES
DIGITALES

Se implementan dos estrategias de control, la primera es el
PID (Proporcional Integral Derivativo) discreto y la segunda
se realiza utilizando métodos algebraicos por cancelacion de
polo-cero.

8.1 PID discreto

A continuacion se describe el proceso de discretizacion del PID
realizable dado en la ecuacion (22).

1+L+i E(s)
Ta [+-Ls
N

U(s)=K (22)

il

La discretizacion del PID realizable (ecuacion (22)) se puede
hacer utilizando la aproximaciéon de Tustin. El modelo
discretizado toma la forma dada en la ecuacion (23).

_UZ.1) _ P2’ +pz+ Py

H 2 15)e—— : (23)
’ EZ,T) z +pith,
Donde: p, =a,+a, +a,
P =a,(f,-D+a(f,+1)-2a,
2 :—as,ﬁd +af,+a,
w o=p5,-1 24
Ho =—Pa
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Donde, utilizando las constantes del PID realizable, se obtiene:

a, =K,
‘R";:T;n
& =
' 27,
_2KTN (25)
Ty =
NT. +2T,
NT. —2T
‘l'.():‘; — - I o
A T;u T 2}:\"

El la figura 8 se muestra el sistema de control discreto que se
implementa, una vez disefiado el controlador digital PID.

r(kTm) < e(kTm) Controlador | u(kTm) u(t) c(t)

Digital Retén Planta

Figura 8. Sistema de control discreto
en lazo cerrado.

Utilizando cualquier método de sintonizaciéon conocido, por
ejemplo los que se describen en Alfaro (Alfaro, 2002) (Alfaro
y Marin, 2007), se procede a calcular las constantes del PID
segun la ecuacidn (22), para luego reemplazar y calcular las
constantes del PID discreto, segtin la ecuacion (23).

Utilizando el método de sintonizacioén propuesto por Ziegler y
Nichols (Ziegler y Nichols, 1942) se obtienen las siguientes
constantes, para una accion proporcional-integral:

k,=09-"-=0.27

PI: kfm (26)

I =3.33t, =258

m

Donde, reemplazando en la ecuacion (23), se obtiene la
siguiente funcion de transferencia discreta (con 7, = 15 seg 'y
N=20).

_027782% +001572-0.2622
B z° =1
Utilizando el método de Chien, Hrones y Reswick (Chien,

Hornes y Reswick, 1952), se obtienen las siguientes
constantes, para una accion proporcional-integral:

27)

Pl: H.(Z.T,)

k,=07——=021
PI: J‘.’m (28)

1, =231, =18006
Donde, reemplazando en la ecuacion (23), se obtiene la

siguiente funcion de transferencia discreta (con 7, = 15 seg 'y
N=20).
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. 0218722 +00174z -0.2013
PI: H.(ZT,)= = : L

(29)

Estas funciones son implementadas en Simulink/Matlab,
para realizar pruebas y escoger la mas apropiada para esta
aplicacion.

8.2 Cancelacion Polo-Cero

Este método algebraico se basa en la cancelacion de los ceros
de la planta y la solucion de la ecuacion diofantica, por medio
de un modelo propuesto que cumple con algunas condiciones.
Elmétodo se resume a continuacion.

8.2.1 Seleccion del modelo:

G (2.1.)=NalZ:1)) o)
D (Z.T)

m m

Donde éste tiene que cumplir la condicion de que el grado
relativo del modelo debe ser mayor o igual que el grado relativo
delaplanta, ésto es:

gd|D, (Z.T)]-gd[N (Z.T )] = G31)

m m m

gdlD,(Z.T,)]-gd|N (Z.1,)]

N,(Z.T,)=N:(Z.T,)N;(Z.T,) (32)

m m m

Donde N,(Z,T,) presenta ceros cancelables (bien amorti-
guados) y N, (Z,1,) presenta los ceros no cancelables de la
planta.

8.2.2 Seleccion del polinomio Monico T (Z,T,):
gd|T(Z.T,)]=z2gd|D, (Z2.T,)] (33)

1

=gadlDAZ TN~ gd[N (Z.T )] ~1

m

T(Z,T,) debe tener sus raices estables muy bien amortiguadas.

8.2.3Calculode N (Z,T,):
N'. (Z‘ }':” } = T( Z' }r;?f }N#i('z‘ 7::1 ) (34)
N, (Z2.T,)
8.2.4 Obtenciénde D, (Z,T,)yN,(Z,T,):
gd|D.(Z.T,)]=gdD,(Z.T,)]-gd|D, (Z.T,)] (35)
+gd[T(Z.T,)+gd[N,(Z2.T,)]

Donde:

D.(Z.1,)=N,(Z.T,)D (Z,T,) (36)

ParaN,(Z,T,) se tiene la siguiente condicion:

gdIN (Z.T,)| < gd|D.(Z.T,)) (37)

m
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8.2.5 Solucion de la ecuacion diofantica:
I)p {Z' ]:rr }[)’L' ( Z‘ T;n ) + N;_i (Z' ?—;rr )N.f {Z' ?:u } (3 8)
=I(Z.T )D (Z.T )

m m

Con esta ultima ecuacion se hallan las constantes de los
polinomios N, (Z,1,) y D, (Z,1,), por medio de igualacion de
coeficientes.

El la figura 9 se muestra el sistema de control discreto que se
implementa, una vez disefiado el controlador digital por medio
del método algebraico.

R(_z)> Nr2) | U(z) Z | Np(s) | Y(2)
Dc(2) Dp(s) -
planta
Nf(s) | _
Dc(s)

Figura 9. Sistema de control discreto
en lazo cerrado.

Donde la sefial de control resultante esta dada por la ecuacion
(39).

Uz,1,)= MR(Z.IH )
D.Z.1,)
N,(Z.T,) i 39
- —Y{Z' ?m )
DAZ.T.)

m

Se procede a disefiar el sistema, donde el modelo seleccionado
es el de muerte subita:

6. (z,r)=Dela) 1 (40)
D (Z.T,) z°

" m

Debido a la siguiente condicion:

gd[D,(Z.T,)]- gd|N,(Z.T,)] = 6 (41)

m m
Se procede a seleccionar el polinomio (observador) moénico
T(Z,T,), cuyacondicion se entrega en la ecuacion (42).

ad[T(Z,T.)]=6 (42)

m

Se propone el polinomio dado en la ecuacion (43).

T(Z. T y=2z" (43)

m




Con el objetivo de estabilidad, se procede a realizar el calculo
deN.(Z,T,):

_TI(Z.1,)
~N,(Z.T,)

N.(Z.T,) =1.9212z° (44)

Obtencion de D, (£,1,) y N, (Z,T,), donde D, (Z,7,) debe
cumplir la siguiente condicion de grado:

2d[D(Z,T.)]=6 (45)
Donde:
DA(Z.T)=(z+01932)D (Z.T)) (46)
D(Z.T)=
(z401932) (=" +a 2 +a,2" +a.z" +a,z' +a,) 47)
ParaN/(Z,T,) se tiene la siguiente condicion:
gd[N_f(Z.?;‘)lé(: (48)
Se propone el polinomio dado en la ecuacion (49).
N, (Z.T,)=b.sz° +b,z° +b, 2" @)

3 = | -
+blj,.3z "'b.:':‘ +bl,.,_z +b_”,

Solucion de la ecuacion diofantica (38): reemplazando en dicha
ecuacion, e igualando coeficientes, se obtienen las siguientes
constantes:
=0.7085
, =0.75905
a, =08132]
a, =087124
a, =0.9334
bys=bpy=bp3=bp =bp =by =0
b,, =1.2706

o

[i}

a,

(50)

Sustituyendo las constantes en sus respectivos polinomios, se
obtiene:

N.(Z2.T,)=19212z° (€Y
N,(Z.T,)=12704z° (52)
D.(Z,T)=z"+1.1266z" +1.0516z" +0.981z° 53)

+0.9161z° +0.8552+0.13698

Por ultimo, se realiza la construccion del modelo en Matlab
pararealizar las respectivas pruebas.
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9. SIMULACIONES Y RESULTADOS

Las simulaciones del sistema de control, utilizando PID
discreto, se realizan en Simulink de Matlab, donde con el
método de sintonizacidon propuesta por Ziegler y Nichols se
obtiene la simulacién de la figura 10, y con el método de
sintonizacién propuesto por Chien, Hrones y Reswick se
obtiene la simulaciondela figura 11.

Control nivel

Amplitud (V)

Amplitud (V)

Tiempo (seg)

Figura 10. Simulacién control PI método
de Ziegler y Nichols.

Control nivel

Amplitud (V)

Amplitud (V)

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (seg)

Figura 11. Simulacion control PI método de
Chien, Hrones y Reswick.
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En las simulaciones se puede apreciar que se obtienen mejores
resultados con el PI discreto usando el método propuesto por
Chien, Hrones y Reswick debido a que, con éste, se presenta
una oscilacién mas corta.

El sistema de control disefiado con PID se implementa en
Simulink/Matlab, en el que, por medio del Toolbox de
adquisicion, se realiza la conexion con la tarjeta USB6009
de National Instruments. En una prueba inicial, utilizando el
método de Ziegler y Nichols, se obtiene la respuesta de la
figura 12, para unareferenciade4V.

4 i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (seg)

Lasefial se control que se obtiene se muestra en la figura 14.

Las simulaciones del sistema de control, utilizando métodos
algebraicos, se realizan en Simulink/Matlab, obteniendo la
respuesta que se muestra en la figura 15.

F S T P S SN SN S M N
0

Figura 12. Respuesta del control PI - Método
de Ziegler y Nichols.

Utilizando el método de Chien, Hrones y Reswick se obtiene la
respuesta de la figura 13, paraunareferencia4V.
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Figura 13. Respuesta del control PI - Método
de Chien, Hrones y Reswick.
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Figura 14. Senal de control PI - Método de
Chien, Hrones y Reswick.
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Figura 15. Simulacion sistema de control
por métodos algebraicos.

El sistema de control disefiado por métodos algebraicos se
construye en Simulink/Matlab. Los resultados obtenidos,
aplicando el sistema de control por métodos algebraicos, se
muestran en las figuras 16 y 17, para una referencia de 3V, y en
esta se puede observar la respuesta a una pequefia perturbacion
(1100 seg.).




Enlatabla 1 se muestra el resumen de los resultados obtenidos
con los dos tipos de controladores digitales implementados.

Tabla 1. Resultados y comparacion de los
controladores digitales implementados.

Caracteristica PID Algebraico
Sobrepico 0.2 0.1
Offset 0 0.3
Tr (seg) 250 350
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Figura 16. Respuesta sistema de control
por métodos algebraicos.
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Figura 17. Sefial de control sistema de control
por métodos algebraicos.
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10. CONCLUSIONES

- En el momento de hallar las curvas de reaccion, se observa que
la ganancia, el tiempo caracteristico y el retardo de transporte
cambiaban con la apertura de la valvula de salida, ademas de
cambiar con diferentes puntos de operacion, lo que se puede
demostrar linealizando el modelo dado en la seccion 2, en
diferentes puntos de equilibrio.

- Trabajar con sistemas cuyos tiempos de retardo de transporte
(tiempo muerto) y tiempos caracteristicos son elevados implica
mayor manejo de los métodos de sintonizacion de contro-
ladores digitales, puesto que el grado del denominador de la
funcion de transferencia discreta aumenta.

- El desempefio en simulacion del controlador algebraico es
mejor que el de los controladores PID digitales, ya que no
presenta un sobre pico alto y el tiempo de respuesta es menor,
ademas de tener mejor respuesta a perturbaciones; sin
embargo, en la implementacion real de éstos a la planta se
encontrd que el controlador algebraico presentaba un pequeiio
offset respecto a la referencia requerida, con un tiempo de
respuesta mayor que el obtenido con el PID, como se ilustra en
la tabla 1. Esto, debido a los cambios producidos en los
parametros del sistema, lo que hace poco fiable el modelo
utilizado de una prueba a otra.
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