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RESUMEN 

 

En el presente documento se desarrolló un controlador regulador en variables de 

estado discreto embebido en un PLC, para el control de nivel de la planta de tres 

tanques en el Laboratorio de Control Automático de la Facultad de Ingeniería en 

Electricidad y Computación. Se hizo uso de la herramienta Matlab-Simulink para el 

desarrollo de los cálculos matemáticos, diseño y simulación del comportamiento de 

la mencionada planta. 

Primero, se decidió usar la función de transferencia que se encuentra en el informe 

de materia integradora de Erick Posada Castro y Samuel Guillén Proaño para poder 

realizar el diseño del controlador. 

 A continuación, se procedió a diseñar en Matlab-Simulink el modelo del controlador 

regulador discreto con observador en variables de estado; para ello, se realizaron 

todos los cálculos para obtener las matrices del controlador, para luego simular el 

sistema completo en lazo cerrado. 

Finalmente, se procedió a programar en lenguaje escalera las ecuaciones que 

definen al controlador discreto en el PLC usando interrupciones, y la respuesta del 

sistema con el controlador embebido en el PLC se la visualizó en Simulink para así 

corroborar su correcto funcionamiento. 
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CAPÍTULO 1 

 

1 DELIMITACION DEL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del problema 

 

Dentro del Laboratorio de Control Automático de la FIEC, se tiene una 

planta de llenado de tres tanques a la cual se puede controlar el nivel 

de uno de ellos, lo que es realizado usando Matlab-Simulink, a través 

del uso de una tarjeta de adquisición de datos. 

 

Adicionalmente, dentro de los PLC’s comerciales no se encuentran 

bloques que sean creados con algoritmos de control discreto en 

variables de estado, esto obliga el uso de controladores analógicos, 

los cuales son ineficientes en el uso de recursos del PLC ya que para 

la implementación de estos se debe realizar cálculos matemáticos un 

mayor número de veces que en los controladores discretos en el 

mismo intervalo de tiempo. 

 

Por ultimo no existe al menos una práctica que permita vincular los 

conocimientos de control digital con la programación de PLC’s, 

dándole idea al estudiante que los temas de estas asignaturas son no 

relacionables. 
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1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 

Implementar un sistema de control discreto en variables de estado 

embebido en un PLC para la planta de tres tanques del Laboratorio de 

Control Automático, para la aplicación de la teoría de control moderno 

en un equipo de control industrial usando lenguaje de escalera e 

interrupciones. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Diseñar un “controlador regulador con observador de estados” para el 

sistema de tres tanques interconectados para que atenúe los efectos 

de las perturbaciones que afecten el comportamiento del sistema. 

 

Simular el comportamiento del sistema añadiendo a la planta lineal el 

efecto del controlador diseñado para la verificación del correcto 

funcionamiento del sistema en lazo cerrado. 

 

Verificar el correcto funcionamiento del controlador usando OPC para 

la interacción entre las señales de la planta real con el controlador 

dentro de Matlab-Simulink. 

 

Implementar el algoritmo del “controlador regulador con observador de 

estado” usando lenguaje de escalera dentro del PLC S7-1200 por 

medio de las ecuaciones que describen al controlador usando 

interrupciones para la acción de desplazamiento en el tiempo. 
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1.3 Justificación 

 

Para darle movilidad a la planta en el laboratorio, se hará uso de un 

PLC el cual permitirá controlar remotamente la planta a través de la red 

FIEC, permitiendo así el traslado del equipo para el uso en otros 

laboratorios. 

 

La implementación de un bloque de control discreto con algoritmo de 

control en variables de estado da cabida a que el PLC pueda realizar 

otras tareas durante el tiempo de muestreo como el control de otros 

sistemas lentos o monitoreo de otra parte del sistema y una toma de 

decisiones más eficiente. 

 

Al realizar este trabajo se podrá realizar prácticas académicas que 

involucren los conocimientos adquiridos en las materias de control 

digital y de automatización 1 y 2. 

 

1.4 Alcance del proyecto 

 

Se diseñará por medio de Matlab-Simulink el algoritmo de control 

discreto en variables de estado, el cual se lo obtendrá mediante la 

representación del sistema en variables de estado y la matriz de 

regulación se la obtendrá usando reubicación de polos con la función 

acker. 

 

Se diseñará un observador para estimar el comportamiento de las 

variables de estado, ya que, en los modelos obtenidos en Matlab, las 

variables de estado del sistema no son variables físicas medibles. 



 
 

4 
 

Se probará el controlador diseñado en Matlab-Simulink usando como 

interfaz de comunicación el protocolo OPC, compartiendo la variable de 

regulación y el nivel del tanque central esto como información necesaria 

para el observador de estados. 

 

Se implementará en el PLC el controlador en variables de estado 

discreto usando programación en lenguaje escalera con las constantes 

obtenidas y se verificará su correcto desempeño.  
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CAPÍTULO 2 

 

2  METODOLOGIA DEL TRABAJO 

 

La metodología de trabajo parte en la determinación del modelo 

matemático, que fue obtenido del informe de materia integradora de 

Erick Posada Castro y Samuel Guillén Proaño donde se describe el 

comportamiento dinámico de la planta de tres tanques del Laboratorio 

de Control Automático a partir de los datos obtenidos 

experimentalmente, para proseguir con las siguientes etapas las cuales 

se las menciona a continuación: 

 Diseño del controlador regulador observador de estado discreto.  

 Obtención de la representación en variables de estado discreto. 

 Determinación de la matriz de ganancias del observador. 

 Determinación de la matriz de ganancias del regulador. 

 Puesta en marcha del controlador con Simulink. 

 Programación del controlador en el PLC. 

 Puesta en marcha de la planta con el controlador embebido. 

 

Para el diseño de este controlador se usa la reubicación de polos; es 

decir, se define la ubicación deseada de polos para que el sistema en 

lazo cerrado se comporte como una planta de primer orden con un 

tiempo de estabilización no mayor a 200 segundos.  Como resultado, se 

obtuvo que los polos de lazo cerrado deben ubicarse en 0.9583, 0.9961, 

y -0.9665. 

 



 
 

6 
 

2.1 Diseño del controlador regulador observador en Variables de 

estado discreto 

 

Una vez obtenida la función de transferencia de la planta como un 

modelo continuo, se procedió a obtener un modelo discreto del sistema; 

esto se hizo por medio del comando c2d(G,dt), donde “G” es la función 

de transferencia en tiempo continuo de la planta y “dt” es el periodo de 

muestreo, en la figura 2.1 se muestra el resultado de la operación. 

 

 

 

Figura 2. 1 Función de transferencia de la planta digital  

 

2.1.1 Obtención de la representación en variables de estado discreto  

 

En esta representación se observan las matrices; aunque, en este 

modelo matemático las variables de estado no tienen significado físico 

por lo cual no son medibles. En la Figura 2.2 se observa los valores de 

las matrices. 
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Figura 2. 2 Valores de las matrices 

2.1.2 Modelo regulador observador de estados  

 

Se realizó el diseño del Modelo regulador con observador de estados 

con la herramienta Matlab-Simulink tal como se muestra en la Figura 

2.3.  

 

Figura 2. 3 Modelo de Simulink para el regulador observador de estados 
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A continuación, se procedió a la reubicación de polos del sistema en 

lazo cerrado, donde la ubicación deseada se muestra en la Figura 2.4. 

Con esta información se obtendrá que la respuesta del sistema en 

lazo cerrado será de un sistema dominante de primer orden con 

tiempo de estabilización de 200 segundos. 

 

 

 

Figura 2. 4 Reubicación de los polos en lazo cerrado 

 

 

El siguiente paso fue realizar el cálculo de las constantes de 

realimentación de la planta usando la fórmula de Ackerman en Matlab, 

dichas constantes se observan en la Figura 2.5. 

 

Figura 2. 5 Constantes de realimentación 

 

2.1.3 Matriz de ganancia de realimentación del observador de estados  

 

Para encontrar una matriz de realimentación de estado se usó el 

comando acker, pero se modificará los polos deseados esto para que 
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el observador de estado responda más rápido que el sistema 

controlado real como se muestra en la Figura 2.6. 

 

Figura 2. 6 Polos deseados 

 

En la Figura 2.7, se muestra la función de Matlab utilizada para 

encontrar la matriz de realimentación.  

 

Figura 2. 7 Matriz de realimentación  

 

2.1.4 Puesta en marcha del controlador con Simulink.  

 

Se puede notar, en la Figura 2.8, que el nivel y la frecuencia se 

transmiten entre la planta y el Matlab a través del OPC. Además, se 

observa un saturador con la finalidad de evitar que el primer tanque se 

rebose y apague la máquina, y ayuda al controlador a evitar que se 

envíe un pico muy bajo y pare totalmente la máquina haciendo que el 

sistema se aleje totalmente del punto de operación. 
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Figura 2. 8 Modelo de Simulink del controlador y variables compartida 
mediante OPC 

 

2.2 Programación en lenguaje escalera del controlador observador en 

variables de estado discreto 

 

Esta sección está conformada por cuatro bloques de programa de 

usuario, un bloque de organización “Startup” para el arranque del PLC 

donde se inicializa las variables del controlador observador, un bloque 

de función “Block 1” donde se realizan todos los cálculos matemáticos, 

un bloque de organización “Cyclic Interrupt” para las interrupciones en 

cada periodo de muestreo y finalmente el bloque de organización “Main” 

que es la parte principal donde se enlazan los demás bloques.  

2.2.1 Bloque Startup 

 

Inicialmente, las variables de estado tienen el valor de cero, por lo que 

se utilizó el bloque de organización OB100 Startup, dicho bloque se 
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ejecuta una sola vez cuando el PLC pasa de modo Stop a modo Run. 

Dentro de este se colocó en cada una de las variables de estado el 

valor de cero para ello se requirió del bloque MOVE como se muestra 

en la Figura 2.9, donde la entrada serán los valores de cero que se les 

asigna a las salidas inicialmente (variables de estado X1, X2, X3) 

 

 

Figura 2. 9 Valores iniciales de las variables de estados 

 

2.2.2 Block 1 

 

A continuación, se realizarán los cálculos matemáticos de cada una de 

las ecuaciones que describen el comportamiento del controlador una 

vez asignado el valor inicial de las variables de estados X(k), las 

mismas que se utilizaran para el cálculo de las ecuaciones que se 

muestran a continuación: 

 

𝑢𝑑 = −𝐾 ∗ 𝑋(𝑘)  (2.1) 

𝑦𝑒 = 𝐶 ∗ 𝑋(𝑘)  (2.2) 

𝑒𝑦 = 𝑦𝑑 − 𝑦𝑒   (2.3) 

𝑢1 = 𝐻 ∗ 𝑢𝑑 + 𝑘𝑒 ∗ 𝑒𝑦   (2.4) 

𝑋(𝑘 + 1) = 𝑢1 + 𝐺 ∗ 𝑋(𝑘)   (2.5) 
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𝑋(𝑘) = 𝑋(𝑘 + 1)   (2.6) 

 

Salida del controlador hacia el actuador “ud” 

Para la implementación de la ecuación 2.1 se utilizó el bloque 

CALCULATE que se encuentra dentro de las funciones matemáticas 

del árbol de instrucciones. Donde “K” es una matriz de 1x3, mientras 

que la matriz de variables de estado es una de 3x1, entonces se 

realizará la multiplicación de cada elemento de las matrices y se irán 

sumando para arrojar un resultado en la salida “ud” como se muestra 

en la Figura 2.10; la misma que se utilizará para cálculos posteriores. 

Dicho valor se escribirá en una salida analógica del módulo de señales 

analógicas hacia el actuador, mediante la instrucción MOVE se cargó 

este valor y lo envió a la variable frecuencia que se encuentra dentro 

del MAIN. 

 

 

Figura 2. 10 Cálculo de la salida del controlador 

 

Nivel estimado “ye” 

De similar manera para la implementación de la ecuación 2.2 se utilizó 

el bloque CALCULATE, para multiplicar y sumar los elementos de la 
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matriz “C” con la matriz de variables de estados como se muestra en 

la Figura 2.11. Este valor es el nivel estimado “ye” utilizada para un 

cálculo posterior. 

 

 

Figura 2. 11 Cálculo del nivel estimado 

 

 

Error de nivel “ey” 

Para la implementación de la ecuación 2.3 se utilizó el bloque SUB 

que realiza la resta de la entrada 1 con la entrada 2, para este caso 

realiza la resta del nivel “yd” (diferencia que hay entre el valor actual 

del nivel y el valor del punto de operación) con el valor del nivel 

estimado “ye” tal como se muestra en la Figura 2.12. 
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Figura 2. 12 Cálculo del error de nivel 

 

Matriz “u1(k)” 

Para la implementación de la ecuación 2.4 se utilizó el bloque 

CALCULATE para obtener cada uno de los valores de “u1(k)” que es 

una matriz de 3x1, además de la matriz “Ke” y “H” de la misma 

dimensión y de valores calculados anteriormente.  

Para el cálculo del primer elemento de “u1(k)”, es decir de “u11(k)” se 

usó el primer elemento tanto de la matriz “Ke” como de la matriz “H”. 

De igual manera se procedió a realizar el cálculo con el segundo y 

tercer elemento de las matrices “Ke” y “H” para la obtención de 

“u12(k)” y “u13(k)” respectivamente como se observa en la Figura 2.13 

Figura 2.14 Figura 2.15. 

 

Figura 2. 13 Cálculo de u11(k) 
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Figura 2. 14Cálculo de u12(k) 

 

Figura 2. 15 Cálculo de u13(k) 

 

 

Matriz de estados siguientes X(k+1) 

Para la implementación de la ecuación 2.5 y hallar estos valores de la 

matriz de estados se necesitó de los cálculos anteriores, es decir los 

valores de la matriz “u1(k)” además de la matriz “G” de 3x3 y la matriz 

de estados, así se logró obtener los tres valores de la matriz de 

estados siguientes X1(k+1), X2(k+1) y X3(k+1) como se muestra en la 

Figura 2.16 Figura 2.17 Figura 2.18. 
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Figura 2. 16 Cálculo del valor de X1(k+1) 

 

Figura 2. 17Cálculo del valor de X2(k+1) 
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Figura 2. 18 Cálculo del valor de X3(k+1) 

 

 

 

 

2.2.3 Bloque Cyclic Interrupt 

 

Dentro de este bloque de usuario se tiene el bloque del controlador en 

variables de estados, dicho bloque se habilita una vez encendida la 

bomba y además contiene los valores de cada una de las matrices 

necesarias para el posterior cálculo de las ecuaciones del controlador. 

Tiene como salidas las variables de estados siguientes y el valor de 

frecuencia para la bomba como se muestra en la Figura 2.19, todo 

este cálculo se lo realiza en cada periodo de muestreo. 
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Figura 2. 19 Bloque controlador en variables de estados 

 

Actualización de las variables de estados del controlador                    

Para la implementación de la ecuación 2.6 en esta parte se le asigna a 

la matriz de estados los valores de la matriz de estados siguientes, 

dicha actualización se la realiza en cada periodo de muestreo como se 

observa en la Figura 2.20. 
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Figura 2. 20Actualización de las variables de estados 

 

En las propiedades del Cyclic Interrupt (Interrupción Cíclica), se le 

asigna el tiempo para que ocurra la interrupción, en esta parte se 

ubicó el periodo de muestreo como se observa en la Figura 2.21, es 

decir los bloques realizan los cálculos solo cada vez que pase el 

periodo de muestreo. 

 

Figura 2. 21Tiempo para la interrupción 

 

 

2.2.4 Bloque Main 

 

Dentro del Main se tiene la parte de marcha y paro de la bomba, dicha 

programación se muestra a continuación en la Figura 2.22. 
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Figura 2. 22 Arranque de la bomba 

 

En la Figura 2.23 se tiene la programación para la saturación de la 

frecuencia, es decir si está por encima de 23.5 Hz se mantiene con 

ese valor, si está por debajo de 20.5 Hz se mantiene de igual manera 

con ese valor, caso contrario arrojará un valor en el rango de 20.5 a 

23.5 Hz hacia la bomba.  

 

Figura 2. 23 Saturación de la frecuencia 

 

La Figura 2.24 muestra el escalamiento de una salida analógica, el 

valor de frecuencia que envía el controlador será el que se enviará 

hacia la bomba para que pueda llegar al punto de operación.  
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Figura 2. 24 Escalamiento de salida analógica 

 

La Figura 2.25 muestra el escalamiento de una entrada analógica, el 

valor de la entrada vendrá dada por el sensor de presión de la planta y 

mediante la multiplicación de un valor constante de 10.95 por el valor 

de presión se obtiene así el nivel al que está el líquido del tanque. 

Además, se tiene el cálculo de la diferencia entre el valor actual del 

nivel y el punto de operación. 

 

Figura 2. 25 Escalamiento de entrada analógica 
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CAPÍTULO 3 

 

3  RESULTADOS 

 

Aquí se presentarán los resultados de la simulación del controlador 

diseñado en Matlab-Simulink, así como, el implementado en TIA Portal 

para corroborar el correcto funcionamiento del controlador en Variables 

de Estado discreto. 

 

3.1 Simulación del desempeño del controlador en Variables de Estado 

Discreto usando Matlab-Simulink 

 

En la Figura 3.1 se observa el desempeño del controlador observador 

de la planta lineal en Matlab-Simulink. 

 

Figura 3. 1 Respuesta del sistema lineal  
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3.2 Desempeño del controlador diseñado aplicado a la planta usando 

Matlab-Simulink 

 

Luego en la Figura 3.2 se aprecia la reacción del sistema utilizando 

Matlab-Simulink frente a una perturbación en la planta real. 

 

 

Figura 3. 2 Respuesta del sistema real a una perturbación 

 

Luego de estas pruebas se escriben las ecuaciones del observador de 

estados el cual estima las variables de estado actuales del sistema para 

con esto poder enviar la señal de regulación hacia el sistema, a la señal 

de regulación se le suma el punto de operación de frecuencia y a la 

salida del sistema se le resta el punto de operación de nivel que en este 

caso es de 22.1 Hz y 25 cm respectivamente , esto para que el 

observador no se distorsione y de esta forma la estimación de las 

variables de estado sea más precisa. 
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3.3  Resultados obtenidos aplicando el controlador en Variables de    

Estado Discreto embebido en el PLC 

 

En la Figura 3.3 se observa cómo se van actualizando las variables de 

estado en cada periodo de muestreo y la variación de la frecuencia 

que se envía hacia la bomba, los valores que toma estas variables se 

las compara con los valores que se tiene de la simulación del modelo 

diseñado en Simulink. De esta manera se va comprobando que el 

controlador funcione de la misma forma y así verificar que se lo ha 

programado de manera correcta. 

 

Figura 3. 3 Variación de las variables del controlador en TIA Portal 
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En la Figura 3.4 se muestra la gráfica de la respuesta del sistema con 

el controlador embebido en el PLC, variables de nivel y tiempo, con un 

tiempo de muestreo de 2.5 segundos.  

 

 

Figura 3. 4 Respuesta del sistema con el controlador en TIA Portal 

 

 

Además, se puede observar que a los 850 segundos 

aproximadamente se realizó una perturbación en el sistema, abriendo 

la válvula de desfogue que contiene la planta de nivel para luego de lo 

cual el sistema vuelve a recuperar el nivel de 25 cm. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

La diferencia de recursos y algoritmos implementados en el PLC 

respecto del computador con Matlab-Simulink afectaron el desempeño 

del controlador diseñado. 

 

El error del sistema en lazo cerrado frente a una perturbación en la 

planta aplicando ley de control en variables de estado redujo el error 

significativamente comparado con el sistema en lazo abierto frente a 

una perturbación. 

 

Con la implementación de este algoritmo de control en variables de 

estado aplicando interrupciones se mejoró el uso de recursos del PLC 

ya que los cálculos requeridos para el control se realizan solo cada 2.5 

segundos. 

 

En cuanto a la configuración del módulo de Entradas/Salidas 

analógicas en el TIA Portal, se recomienda verificar que las entradas 

del módulo estén en rango de corriente debido a que el sensor de 

presión de la planta tiene una salida de 4 a 20 mA, así mismo que la 

salida del módulo esté en rango de voltaje ya que en el variador se 

cambió los parámetros para controlarse con una señal analógica de 0 

a 10 V. 

 

Al momento de programar las ecuaciones del controlador en el TIA 

Portal es recomendable utilizar todos los decimales en los valores de 

las matrices del controlador y no colocarlos como notación científica 

ya que al ponerlo de esta manera me omite algunos decimales, debido 
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a esto se tuvo muchos problemas a la hora de programar ya que esto 

hacia que los valores se elevaran de manera brusca y por ende 

ocurrieran desbordamientos de algunas de las variables del 

controlador. 
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ANEXOS 

 

PLANTA DE NIVEL DEL LABORATORIO DE CONTROL 

AUTOMÁTICO   

 

 



 
 

 

MANUAL PARA EL MONTAJE Y DESMONTAJE DEL PLC S7-

1200 Y DEL MÓDULO DE ENTRADAS/SALIDAS ANALÓGICAS  

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

MANUAL DE INSTALACIÓN DEL CONVERTIDOR SINAMICS 

V20 
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