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RESUMEN

El objetivo principal es desarrollar un Entorno Virtual de Simulacioén para un proceso
MIMO no lineal de 4 tanques acoplados con fines educativos para realizacion de
experiencias de laboratorio practicas, el cual posibilite flexibilidad de
configuraciones y se encuentre basado en software libre.

Para cumplir con este objetivo, en primer lugar se realiza el estudio de la simulacion
de sistemas en lo relacionado a procesos con tanques acoplados, esto con la finalidad
de definir las herramientas software adecuadas para el desarrollo del Entorno Virtual
de Simulacion.

Luego, se hace una revision teorica del modelado para procesos no lineales de 4
tanques acoplados en distintas configuraciones para la eleccion del modelo a
implementar en la simulacion.

El entorno de Simulacién se desarrolla en lenguaje Java bajo el esquema MVC
(modelo — vista - controlador) que incluye la implementacion del modelo del proceso
elegido, y de la interfaz visual agregandole flexibilidad en las configuraciones a
obtener mediante la modificacion de parametros. Se desarrolla un controlador clasico
PID para el control de las alturas de los tanques inferiores con la variacion de la
apertura de las bombas. Finalmente se proporciona al entorno de la capacidad de
integraciéon con Matlab/Simulink como una forma de potencializar las capacidades
del mismo. Para tal fin se implementa un controlador en Matlab integrandolo con el
entorno de simulacion.

Para validar el funcionamiento del desarrolla en Java se realizaron pruebas de
comparacion con datos de simulacién de una implementacion en Matlab/Simulink,
obteniéndose resultados muy similares. Adicionalmente se realizan pruebas con el
entorno desarrollado para comprobar su correcto funcionamiento ante diversas
situaciones.
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INTRODUCCION

En el campo de la educacién en ingenieria, en especial en control automatico, la
parte practica juega un papel importante en el aprendizaje, usualmente se da en
laboratorios, ya sea en plantas piloto fisicas implementadas con fines educativos, o
en entornos de simulacion que buscan asemejarse lo mejor posible a una planta real.

Este tipo de plataformas (plantas piloto o entornos de simulacion) facilita la
aplicacion de los conocimientos teodricos adquiridos y permite el desarrollo de
habilidades cognitivas de reforzamiento y metodologicas de la aplicacion real
practica. Es innegable el hecho de que los laboratorios convencionales (plantas
piloto) constituyen una excelente herramienta que permite a los estudiantes la
experimentacion con equipamiento real. Por otro lado, estos laboratorios en
comparacion con un Entorno virtual requieren equipamiento, mantenimiento
constante, consumo de energia, espacio; tienen las limitaciones del tiempo de
disponibilidad y la incapacidad de simultaneidad de uso por varios estudiantes
(Fabregas, 2013).

En relacion al parrafo anterior, si bien los Entornos de Simulacion no son capaces de
brindar todas las capacidades de una planta piloto pues existen situaciones de
aprendizaje que solo podemos experimentar al trabajar con instrumentacion real,
podemos y debemos considerar a los entornos de simulacion y las plantas piloto
como herramientas complementarias para el aprendizaje.

Respecto a los sistemas o procesos elegidos para implementacion practica, suelen
elegirse procesos ampliamente conocidos, que sean a su vez interesantes por sus
cualidades inherentes, adecuadas para la aplicacién en este caso de determinadas
estrategias de control y/o diagnostico de fallos, o para la observacion de
determinados comportamientos teoricos. Es asi que se trabaja con un proceso de 4
tanques acoplados, un proceso MIMO (multiples entradas, multiples salidas) con
comportamiento no lineal y con fuerte acoplamiento entre sus variables.

Actualmente, a mediados del afio 2017, en la Pontificia Universidad Catolica del
Peru (PUCP) se viene llevando a cabo el proyecto de implementacion de una planta
piloto del proceso de 4 tanques acoplados en el Laboratorio de Control y
Automatizacion. Se ha formado un grupo de trabajo alrededor de dicho tema de
estudio, enfocado principalmente en el Control Automatico y Diagndstico de Fallas.
Hecho que incrementa la importancia de un entorno virtual de pruebas para los
trabajos a realizarse, pues alin no se contara con la planta piloto totalmente funcional
y probada en un breve tiempo. No obstante, se enfoca el desarrollo del Entorno de
Simulacion propuesto como complementario a la planta piloto de futura
implementacion.

En el capitulo 1, se estudian las herramientas de simulacion de sistemas y/o procesos
en el area del control, enfocando principalmente en Java y el conjunto de librerias
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para simulaciones de control EJS, asimismo se muestran los trabajos relacionados de
mayor relevancia que sirven de base para el enfoque del presente desarrollo.

En el capitulo 2, se revisan las principales configuraciones existentes para la
implementacion de un proceso no lineal de 4 tanques acoplados, adicionalmente se
estudia el modelado tedrico de las mismas, con la finalidad de elegir el modelo a
implementar en la simulacion.

En el capitulo 3, se desarrollé el entorno de Simulaciéon en lenguaje Java bajo el
esquema MVC (modelo — vista - controlador) que incluye la implementacién del
modelo del proceso elegido, y de la interfaz visual agregandole flexibilidad en las
configuraciones a obtener mediante la modificacion de parametros. Se desarroll6 un
controlador cléasico PID en Java para el control de las alturas de los tanques inferiores
con la variacion de la apertura de las bombas. Finalmente se proporciono al entorno
de la capacidad de integracion con Matlab/Simulink como una forma de potencializar
las capacidades del mismo. Para tal fin se implementé un controlador en Matlab
integrandolo con el entorno de simulacion.

Finalmente, para validar el funcionamiento del desarrollo en Java se realizaron
pruebas de comparacion con datos de simulacion de una implementacion en
Matlab/Simulink, obteniéndose resultados muy similares. Adicionalmente se
realizaron pruebas con el entorno desarrollado para comprobar su correcto
funcionamiento ante diversas situaciones.



CAPITULO 1. HERRAMIENTAS DE SIMULACION Y EL
PROCESO DE 4 TANQUES ACOPLADOS

1.1 Introduccién

En este capitulo se realiza el estudio tedrico de las herramientas de simulacion
factibles de utilizar para el desarrollo del entorno virtual de simulacion; ademas, se
estudia el modelo fisico-matematico del proceso de 4 tanques acoplados a
implementar. Posteriormente, se muestran algunos de los trabajos relacionados mas
relevantes por su relacion con el presente. Finalmente, se presentan los objetivos a
alcanzar en el presente trabajo.

1.2 Herramientas de Simulacién enfocadas a Ingenieria de Control

1.2.1 Generalidades

Existe multitud de herramientas utilizadas para el desarrollo de simulaciones en el
campo de la Ingenieria de Control y la Robotica, entre lenguajes de programacion de
propoésito general, software especifico para simulacion, programas de disefio, entre
otros; no obstante, existen dos grandes grupos: aquellas desarrolladas con fines
comerciales, cuyas licencias son por lo general bastante costosas, y otras
desarrolladas en base a software libre. Son estas ultimas las de prioridad en el
desarrollo del presente trabajo debido al ahorro significativo que proporcionan y a
que no imponen restriccion alguna para su uso.

1.2.2 Software Comercial

Claramente proporcionan mayores capacidades para la construccion de simulaciones
con sistemas o estrategias de control complejas respecto de las basadas en software
libre. Son las mas conocidas, desarrolladas con propositos especificos en su mayoria
y poseen gran cantidad de informacidon disponible. A continuacién se mencionan
brevemente dos de los programas mas utilizados y conocidos para simulacion en el
campo del control automatico.

MATLAB / Simulink.

Desarrollado por MathWorks, Simulink® es un entorno de diagramas de bloque para
la simulacién multi-dominio y el disefio basado en modelos. Admite el disefio y la
simulacion a nivel de sistema, la generacion automatica de codigo, asi como prueba y
verificacion continuas de los sistemas embebidos. Simulink ofrece un editor grafico,
bibliotecas de bloques personalizables y solvers para modelar y simular sistemas
dinamicos. Se integra con MATLAB®, lo que permite incorporar algoritmos
desarrollados en el mismo en los modelos y exportar los resultados de la simulacién



a su espacio de trabajo para llevar a cabo andlisis a mayor profundidad
(es.mathworks.com).

Es una de las herramientas software de mayor uso en el ambito del control
automatico, se basa en el uso de una gran variedad de toolbox o conjuntos de
herramientas relacionadas para determinados fines. Control System Toolbox™ es el
relacionado al campo de la ingenieria de control, proporciona algoritmos y apps para
analizar, disefiar y ajustar sistemas de control de forma metodica. Puede especificar
su sistema como una funciéon de transferencia, como un sistema de espacio de
estados, ceros, polos y ganancia o modelo de respuesta en frecuencia. Las apps y las
funciones, tales como los diagramas de respuesta escalon y los diagramas de Bode,
permiten analizar y visualizar el comportamiento del sistema en los dominios del
tiempo y la frecuencia. (es.mathworks.com).

A continuacion en la Figura 1.1 se observa el logo de la conocida herramienta.

Figura 1.1: Logo Matlab / Simulink

Labview.

Desarrollado por National Instruments. LabVIEW es un entorno de desarrollo
integrado y disefiado especificamente para ingenieros y cientificos. Nativo de
LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica que utiliza un modelo de flujo de
datos en lugar de lineas secuenciales de cddigo de texto, lo que le permite escribir
codigo funcional utilizando un disefio visual que se asemeja al proceso de
pensamiento.

Como se resume en su web (http://www.ni.com/es-cr/shop/labview/): “El entorno de
programacion de LabVIEW simplifica la integracion de hardware para aplicaciones

de ingenieria, asi usted tiene una manera consistente de adquirir datos desde
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hardware de NI y de terceros. LabVIEW reduce la complejidad de la programacion,
asi usted puede enfocarse en su problema de ingenieria. LabVIEW le permite
visualizar resultados inmediatamente con la creacion integrada de interfaces de
usuario de clic-y-arrastre y visualizadores de datos integrados. Para convertir sus
datos adquiridos en resultados del negocio reales, usted puede desarrollar algoritmos
para analisis de datos y control avanzado con IP de matematicas y procesamiento de
sefales o reutilizar sus propias bibliotecas desde una variedad de herramientas. Para
garantizar la compatibilidad con otras herramientas de ingenieria, LabVIEW puede
interactuar o reutilizar bibliotecas de otros software y lenguajes de fuente abierta”.

En la Figura 1.2 se observa el logo caracteristico del mencionado software de
ingenieria.

Figura 1.2: Logo Labview

1.2.3 Software Libre

Las herramientas pertenecientes a esta clasificacion presentan como su principal
ventaja no requerir de costosas licencias, aunque muchas veces al costo de mayor
complejidad para el desarrollo con las mismas. No obstante, muchos de estos ofrecen
también en la actualidad interesantes prestaciones para la simulacion de Sistemas de
Control.

Dentro de las opciones encontradas en la bibliografia, se optd por revisar a mayor
detalle dos de las mas utilizadas, ademas de viables para el sistema particular a
implementar, en la mayor cantidad de trabajos encontrados para simulacion de
sistemas similares. Es el caso en primer lugar del lenguaje de programacion Java en
conjunto con el API (Interfaz de programacion de aplicaciones) EJS (Easy Java
Simulations), y en segundo lugar del lenguaje Phyton en conjunto con el programa
de disefio 3D Blender, los mismos que se mencionan a continuacioén, una tercera
opcion estudiada fue VRML (Virtual Reality Modeling Language) la cual fue
descartada por ser inicamente para desarrollo de aplicaciones web, hecho que limita
las capacidades a poder obtener en lo que respecta a poder de procesamiento.



Java/ EJS

Desarrollado originalmente por Sun Microsystems, actualmente propiedad Oracle.
Java es un lenguaje de programacion de proposito general, concurrente, orientado a
objetos que fue disenado especificamente para tener tan pocas dependencias de
implementaciéon como fuera posible (java.com). No obstante, a pesar de ser un
lenguaje de propodsito general, cuenta con diversidad de APIs o conjuntos de librerias
desarrolladas para facilitar el desarrollo en diversas areas especificas, tal es el caso
de EJS para la realizacion de simulaciones.

EJS (Easy Java Simulations) desarrollado por Francisco Esquembre, es un conjunto
de herramientas desarrollado integramente en Java orientadas a facilitar el desarrollo
de Simulaciones con Java, simplificando algunas de las tareas requeridas, nos facilita
la construccion de la parte grafica de la simulacion, llamada vista en el marco de
trabajo definido en EJS. Se basa para ello en la nocién de configuracién arborea o
padre-hijo. Ademas nos proporciona una estructura simplificada para la creacion de
la logica de la simulacion, esto es, de la descripcion fisica del comportamiento
dinamico del sistema. Evidentemente, lo esencial de esta tarea es necesario
programarla en Java. Se requieren definir y disefiar las variables y algoritmos que
describen el modelo de la simulacion. (Garcia. 2011)

En la Figura 1.3 se muestra el logo del conocido lenguaje de programacion.

Figura 1.3: Logo Java

Blender / Phyton

Blender es un programa de disefio 3D de codigo abierto, software libre de gran éxito
en su area que viene adquiriendo bastante protagonismo en la actualidad por la
simplicidad que ofrece a la hora de modelar objetos, asi como por su potencia, ya que
aparte de las herramientas de disefio presentes en otros programas de disefio 3D,
posee 2 tipos de renderizado: Blender internal y Cycles, que permite obtener
resultados mucho mas realistas en el renderizado y con mayor facilidad que con el
anterior.



Blender también posee un motor de juegos (Blender Game Engine o BGE), que
permite interactuar con los disefios realizados usando periféricos como el teclado o el
ratobn, asi como a través de la programacion de scripts que gobiernan el
comportamiento de los objetos presentes en el entorno de simulacion. Blender utiliza
Python como lenguaje de programacion por lo que lo ideal para el desarrollo de la
logica de simulacion es utilizar el mismo. (Sanchez et al. 2012)

Las principales ventajas de Blender se obtienen en el aspecto visual, lo cual explica
su creciente uso, pero principalmente para la creacion de videojuegos; y en lo que
respecta al control automatico, principalmente en simulaciones de roboética con
brazos articulados.

En la Figura 1.4 se muestran los logos tanto de Blender como de su lenguaje de
programacion asociado Phyton.

Figura 1.4: Logo Blender / Phyton

1.3 JAVA/EJS

En base a las generalidades mencionadas y la popularidad de los mismos, reflejada
en la cantidad de trabajos relacionados desarrollados en cada una de las alternativas
mencionadas se eligio la opcion de Java + EJS por compromiso entre posibilidades
en el aspecto visual y principalmente, en comparacion con Blender, por las
facilidades para la implementacion del modelado y las estrategias de control, esto
ultimo algo mas complicado de manejar en Blender. Aunque el Ultimo ofrece
mejores posibilidades visualmente, es mas utilizado en simulaciones de robdtica y
animacion de videojuegos.

EJS permite desarrollar simulaciones interactivas de forma completa en tres pasos,
utilizando una simplificacion del paradigma arquitectonico Modelo — Vista —
Controlador o MVC (Dormido et al. 2004). Esto es una arquitectura que implementa
de manera independiente el aspecto visual, la logica del sistema o proceso a
implementar, y las relaciones e interacciones entre componentes y acciones de
usuario.



e Modelo: descripcion del modelo matematico en términos de variables y
relaciones, es aqui donde se implementan las ecuaciones diferenciales y/o
relaciones que definen al proceso estudiado.

e Vista: eclementos graficos de visualizacion de la aplicacion que permiten
generar una interfaz de comunicacion con el usuario de las aplicaciones
desarrolladas.

e Controlador: encargado de vincular los diversos componentes de la
aplicacion y de dirigir las acciones a realizarse definidas por acciones del
usuario a través de la vista o por la misma logica del modelo.

En la Figura 1.5 se observan las posibles interacciones entre el usuario y cada uno de
los componentes del paradigma MVC utilizado por EJS, se observa como el usuario
basicamente interactiia haciendo peticiones al controlador (a través de la vista), la
misma que intercambia datos con el modelo para luego enviarlos a la Vista que
finalmente muestra la respuesta a la peticion inicial del usuario.

Figura 1.5: Arquitectura base Modelo — Vista — Controlador (MVC) de EJS (perl-diving).

Un aspecto importante es que Java puede integrarse con MATLAB/Simulink,
usandolos como el motor numérico interno que describe y resuelve el modelo
matematico o la légica del controlador o el sistema de deteccion y diagndstico de
fallas, esto mediante el uso de APIs que utilizan el protocolo de comunicacion
TCP/IP basadas en una arquitectura cliente servidor. Para este fin es requisito tener
instalado MATLAB en una méquina de forma local o remota. (Torres. 2006).
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En la Figura 1.6 podemos apreciar la interfaz basica de EJS, el mismo que posee en
el lado derecho una barra de tareas con iconos para actividades rapidas iniciar un
nuevo proyecto, abrir un proyecto existente, guardar los avances actuales o
iniciar/detener una simulacion. En la parte inferior se observa un area informativa de
mensajes de la ejecucion tales como advertencias o errores producidos al ejecutar
determinadas acciones. Finalmente vemos en la parte principal 3 pestafias. La
pestafia Descripcion donde se muestra toda la informacion relacionada al proyecto
desarrollado, el Modelo donde se describe toda la l6gica del proceso a implementar
asi como donde se finen las variables utilizadas y la Vista donde se arma toda la
parte visual del desarrollo. La l6gica del control no posee una pestaiia particular, sino
que se define a lo largo de estas dos ultimas pestaiias mencionadas.

Figura 1.6: Interfaz de desarrollo de EJS.

1.4 El proceso de 4 tanques acoplados

Una de las primeras propuestas del Sistema de 4 tanques orientada al control fue la
desarrollada por Johansson en el articulo “The Quadruple-Tank Process: A
Multivariable Laboratory Process with an Adjustable Zero” publicado el ano 2000.
La configuracion propuesta es la mas utilizada en la serie de trabajos posteriores
desarrollados al respecto de Sistemas de 4 tanques interconectados, sea directamente
o como la base de otras.

Se define en dicha publicacion la configuracion mostrada a continuacion en la Figura
1.7 con los tanques 1 y 2 en la parte inferior y los tanques 3 y 4 en la parte superior y
sobre los tanques 1 y 2 respectivamente, el sistema tiene como entradas los voltajes
en dos bombas y como salidas las alturas del nivel de liquido en los tanques 1 y 2.
Una bomba 1 que alimenta los tanques 1 y 4, repartiendo el flujo por medio de una
valvula de 3 vias; y una bomba 2 que hace lo analogo para los tanques 2 y 3 por
medio de otra valvula de 3 vias.



Tank 2 Tank 4

Tank 1 Tank 2
FPump 1 LAy iz Pump 2

e >

' o

nr LA}

Figura 1.7: Diagrama esquematico del Sistema de 4 tanques (Johansson. 2000)

Posteriormente se propusieron diversas versiones modificadas de esta configuracion
tales como las de Alvarado et al en 2006 y Numsomran en 2008. Una de las mas
conocidas e interesantes es la propuesta de Numsomram mostrada a continuacion que
incluye vélvulas de dos vias a la salida de los orificios de fuga de cada uno de los
tanques para regular la salida del liquido, asi como una conexion entre los tanques
inferiores con su respectiva valvula de dos vias para regular el flujo como se observa
a continuacion en la Figura 1.8:

Figura 1.8: Diagrama Sistema de 4 tanques modificado (Numsomram et al. 2008)
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1.5 Trabajos relacionados

1.5.1 The Quadruple-Tank Process: A Multivariable Laboratory
Process with an Adjustable Zero.

Este trabajo es una de las primeras implementaciones del proceso multivariable,
consistente en 4 tanques de agua interconectados o acoplados. En el mismo se
muestra que el sistema linealizado tiene un cero multivariable con posibilidad de
moverse a lo largo del eje real de las abscisas variando una valvula. Ilustrando con
dicho proceso muchos conceptos relacionados al control multivariable,
principalmente las limitaciones de desempefio causadas por los polos ubicados en el
semiplano derecho. Linealizacion del modelo y aplicacion de control PI. (Johansson,
2000).

1.5.2 Modeling of the Modified Quadruple-Tank Process.

Aqui se presenta el modelado del proceso de 4 tanques modificado. La planta modelo
desarrollada es altamente flexible para poder ser ajustada a multiples configuraciones
que pueden ser usados para distintos objetivos de experiencias de control
multivariable. Se describe de manera clara la estructura y propiedades fisicas del
Sistema de 4 tanques modificado y el modelado matematico de la planta.
(Numsomran et al. 2008)

1.5.3 The Quadruple-Tank Process: An Interactive Tool for Control
Education.

En este trabajo se desarrolla una simulacion y animacion interactiva por computadora
del Sistema de tanques acoplados propuesto por Johansson utilizando EJS y Java.
Dicho entorno virtual ilustra los principios basicos del control. Desarrollado con el
objetivo de: proveer a estudiantes motivaciones en la practica de los principios de la
Ingenieria de Control, mostrando de modo simple algunas caracteristicas del control
multivariable. Integra habilidades y principios adquiridos por el autor en la solucion
de problemas practicos de ingenieria y de este modo motiva a estudiantes a promover
una actitud activa usando aprendizaje basado en problemas via problemas de control
abiertos. No obstante, presenta como principal limitacion que es una implementacion
basica del modelo que no permite mayor grado de personalizacion de la
configuracion. En la Figura 1.9 se observa la interfaz del desarrollo con los 4 tanques
y las tuberias de interconexion entre las mismas, y donde ademds se observa que se
permite variar los voltajes aplicados a las bombas y la apertura de las valvulas de tres
vias. (Dormido et al. 2003)
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Figura 1.9: Vista principal de la simulaciéon en EJS para el modelo de Johansson (Dormido et al.
2003)

1.5.4 El sistema de tres tanques: un laboratorio virtual y remoto
usando Easy Java Simulations.

Este articulo fue publicado en Duro et al. 2005, en el mismo se presenta un desarrollo
completo de un laboratorio virtual y remoto para la realizacion de experiencias sobre
un sistema MIMO no-lineal de tres tanques en serie. Permite trabajar en modo
simulacion y modo remoto con la misma interfaz grafica y la misma bateria de
controladores. La interfaz del cliente desarrollada integramente usando el sistema de
desarrollo conocido como EJS, una herramienta de codigo abierto (software libre)
para generar potentes aplicaciones y applets.

En la figura 1.10 podemos apreciar la interfaz de la aplicacion desarrollada se tienen
3 tanques interconectados en serie con el tanque 1 conectado con el tanque 3 y el 3
con el 2, asi como un orificio adicional de salida en el tanque 2, se tienen ademas 2
bombas que alimentan a los tanques 1 y 2. En este sistema se controlan los voltajes
de las bombas para alcanzar las alturas deseadas en los tanques 1 y 2.
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Figura 1.10: Interfaz grafica con EJS del Sistema de 3 tanques (Duro et al. 2005)

1.5.5 An Educational Plant Based On the Quadruple-Tank Process.

Este trabajo (Alvarado et al. 2006) presenta el desarrollo de un Sistema de 4 tanques
desarrollado en la Universidad de Sevilla para educacion en Control de Procesos.
Esta planta esta basada en el modelo de Johansson con algunas modificaciones con
objetivo de obtener un amplio rango de aplicaciones.

Consiste en una implementacion real donde la estructura original del proceso fue
modificada para ofrecer una amplia variedad de configuraciones usadas para
educacion e investigacion. Pudiéndose formar ademas configuracion de un solo
tanque, dos o tres tanques interconectados, y en general una mezcla de procesos y
dindmicas mixtas. Ademas, los pardmetros de cada tanque pueden ser configurados
ajustando la seccion transversal del orificio de fuga de cada tanque.

En la Figura 1.11 podemos apreciar los planos de configuracion donde apreciamos
una gran cantidad de valvulas de dos vias que proporcionan flexibilidad a la
configuracion al abrirse/cerrarse para permitir/restringir respectivamente el flujo de
agua en determinados sentidos.
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Figura 1.11: Planos de configuracion de plantas (Alvarado et al. 2006)

1.5.6 Plataformas Interactivas de Experimentacion Virtual y Remota:
Aplicaciones de Control y Robdética

El objetivo general de este trabajo (Fabregas, 2013) fue disefiar e implementar
plataformas interactivas de experimentacion para el desarrollo de practicas de
laboratorio de forma virtual y remota en el ambito de la ensefianza de la Ingenieria de
Control y la Robdtica Movil.

Para ello se desarrollé un entorno virtual en cada uno de los casos, lo cual constituye
una simulacion de cada proceso que permite realizar experimentos de forma
interactiva y sencilla

1.5.7 Modeling and Simulation of a Modified Quadruple Tank System

En este trabajo (Nazrah, 2015) describe el Sistema de 4 tanques modificado, todas las
variables importantes y el modelo matematico. Se desarrollan modelos
deterministicos y estocasticos usando ecuaciones diferenciales y simulando los
modelos con Matlab. Se realiza el andlisis de estado estacionario para obtener una
ventana de operacion para la eleccion del punto de referencia para una Optima
operacion.
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1.6 Objetivos

Los Entornos Virtuales de Simulacion facilitan la aplicacion practica de
conocimientos teéricos. En comparacion con una planta fisica presentan como
ventajas el no requerir de equipamiento, mantenimiento constante, elevado consumo
de energia, grandes espacios; ni tener las limitaciones del tiempo de disponibilidad o
la incapacidad de simultaneidad de uso. Si bien los Entornos Virtuales no son
capaces de brindar todas las capacidades de una planta fisica, pues existen
situaciones de aprendizaje que solo podemos experimentar al trabajar con
instrumentacion real, podemos y debemos considerar a los entornos virtuales y las
plantas fisicas como herramientas complementarias y necesarias en el campo del
control automatico y en particular en el estudio del proceso de 4 tanques acoplados.

Objetivo General

Realizar el desarrollo e implementacion de un Entorno Virtual de Simulacién con
fines educativos para la realizacion de experiencias de laboratorio practicas con un
proceso MIMO no lineal de 4 tanques acoplados en distintas configuraciones, basado
en software libre.

Objetivos Especificos

Para poder alcanzar este objetivo es necesario realizar los siguientes trabajos de
investigacion y desarrollo:

e Estudio del modelado teodrico del proceso de 4 tanques acoplados.
e Analisis y eleccion de herramientas de simulacion a utilizar.

e Implementacion del Entorno Virtual de Simulacion con funcionamiento
integramente en un lenguaje de programacion libre.

e (Generacidn de una interfaz visualmente amigable para el entorno propuesto.

e Validacion del funcionamiento del desarrollo propuesto con datos de
simulacion reales.

1.7 Conclusiones Parciales

Se determind la eleccion de JAVA por ser una herramienta de software libre con
amplias capacidades, ademés de contar con el conjunto de librerias EJS que facilitan
el trabajo de simulaciones en el ambito del control y por existir inclusive librerias
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para integracion de JAVA con otras herramientas software especializadas como
MATLAB/Simulink.

Del estudio de trabajos relacionados se determind su capacidad o viabilidad para

implementar tanto la l6gica de control de procesos MIMO, como de implementar una
interfaz visual amigable para procesos similares al de los 4 tanques acoplados.
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CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO DEL PROCESO

2.1 Introduccion.

En el presente capitulo se hace un estudio del modelado tedrico del Proceso o
Sistema a implementar, de 4 tanques acoplados. Inicialmente se revisan las
principales configuraciones del sistema segun las conexiones y valvulas presentes en
la implementacion, enfocandose finalmente en resumen en 2 variantes generales.

Posteriormente, se explican los fundamentos del modelado fisico/matematico para el
trabajo con sistemas de tanques y fluidos. Detallando finalmente el modelo obtenido
para cada una de las configuraciones estudiadas previamente.

2.2 Configuraciones del Sistema.

221 Generalidades

El sistema de 4 tanques interconectados es un proceso ampliamente estudiado, a lo
largo del tiempo han sugerido modificaciones en lo que respecta a la configuracion
inicial del modelo de Johansson presentado el afio 2000. El presente trabajo busca
abarcar una amplia gama de configuraciones a través del uso de opciones de
configuracion. No obstante, la base para el desarrollo y disefio seran dos de las més
estudiadas y completas. Una primera que llamaremos la configuracion basica
(modelo de Johansson, 2000) y una segunda que denominaremos configuracion
modificada (utilizada en “Modeling of the Modified Quadruple-Tank Process”
Numsomram et al. 2008). A partir de estas, con el cierre y/o apertura de algunas de
las valvulas implementadas, es posible obtener otras configuraciones. En este punto
en particular solo nos referimos a la distribucion de los elementos de la
configuracidon, mas no a sus dimensiones y/o capacidades.

222 Configuracion basica

Compuesta por un reservorio amplio en su base y otros cuatros tanques de menores
dimensiones distribuidos en pares en dos niveles, con cada tanque del nivel superior
(tanques 3 y 4) encima de su correspondiente en el nivel inferior (tanques 1 y 2). Una
bomba 1, que alimenta del reservorio a los tanques 1 y 4, con su respectiva valvula
de 3 vias para regular el caudal distribuido a cada tanque; de modo similar una
bomba 2 que alimenta los tanques 2 y 3, también con su respectiva valvula de 3 vias.
Podemos observar esta configuracion en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Configuracién basica Sistema de 4 tanques (Johansson. 2000)

2.2.1 Configuracion modificada

Partiendo de la configuracion bésica, incrementa una conexion a nivel entre los
tanques 1 y 2 en la parte més baja de los mismos, regulable mediante la apertura de
una valvula de 2 vias. Adicionalmente, agrega una valvula regulable en los orificios
de fuga de cada tanque con la finalidad de graduar el flujo a través de los mismos.
Podemos observar la configuracion mencionada en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Configuracién modificada Sistema de 4 tanques (Numsomram et al. 2008)
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2.3 Modelado Fisico del Sistema

2.3.1 Modelo a implementar.

El modelo de la planta que se implementard en la Simulacion sera la del modelo
fisico no lineal obtenido a partir de las leyes fisicas de la dindmica de fluidos, pues
logicamente sera el que entregue resultados lo mas cercanos posibles a una
implementacién fisica real. Asimismo se veran los modelos linealizados con fines
basicamente de implementacion de controladores.

2.3.2 Modelado matematico del caudal de fuga en un tanque de agua
por un orificio.

Como se explica al detalle en el trabajo “Modelado y simulacion de un sistema
interconectado de cuatro tanques, en Labview” (Arias. 2013) Partimos de la ecuacion
de continuidad basada en la ley de conservacion de la masa, asumiendo Ia
incompresibilidad del fluido a causa de las presiones a las que es sometido (agua).

q; = Ajv; = Ajvy = Ay,

La ecuacion presentada expresa que el caudal en cualquier punto del tanque (u zona
del orificio) es igual a la seccion transversal de dicho punto del flujo de agua (4;) por
la velocidad de la corriente en el mismo punto (v;). Es asi que el caudal de descenso
en el interior del tanque (4,v,) es igual al caudal de salida por el orificio de fuga
(A,v,). A continuacidon, podemos apreciar de manera mas clara lo descrito
previamente con la Figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama para obtener la ecuaciéon de Bernoulli (Arias. 2013)
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Continuamos con la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli basada en el principio de
conservacion de la energia indica que:

AK + AU = AW

La variacion de la energia (cinética y potencial) es igual a la variacion del trabajo
realizado por la fuerza de la presion del liquido.

La variacién de la energia cinética viene dada por:

_ Mvj B Mv?

AK
2 2

donde M: masa del liquido y v; velocidad del liquido en el punto i.
La variacion de energia potencial por:
AK = Mgz, — Mgz,
donde g es la aceleracion de la gravedad y z; la altura en el punto i.
Finalmente, el cambio de trabajo (fuerza por distancia) viene dado por
AW = p1A 01t — poAyvst
Donde p; es la presion en el punto i (presion igual a fuerza entre area).

Reemplazando en la ecuacion de Bernoulli:

Mv? Mv2
+ Mng + plAlvlt =

+ Mgz, + pA,v,t

Por la ley de conservacion de la masa, el volumen:

V = Alvlt = szzt

Reemplazando V y la densidad del fluido p = M /V:

2 2
P71 pVv;

— TP TP = T PgZ T D2

Para el caso del tanque abierto se considera p; = p,= presion atmosférica,
considerando z; = h; (altura del fluido en el tanque), z; = 0 (orificio al ras del
tanque) y v; = 0 (despreciando la velocidad de descenso del liquido en el tanque,
orificio muy pequefio respecto de la seccion del tanque y para un corto periodo de

tiempo), obtenemos despejando el flujo por el orificio de fuga del tanque:

qi = Ay 2ghy
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Donde A, es la seccion transversal de la vena contracta formada por la salida del
agua, la cual es menor a la seccion transversal del orificio de salida a; y que suele
expresarse mediante el Coeficiente de contraccion A, = C;a;. Para mayor caridad de
los términos descritos podemos observar la Figura 2.4.

Figura 2.4: Flujo a través de un orificio (Mott. 2006)

2.3.3 Modelado de la Configuracién basica

Se aplica para cada tanque, ver figura 2.5 (Alvarado et al. 2006):

AQ = z Qentrantes - 2 Qsalientes

dhy
AIE = —Gfuga1 + 9ruga3 t 41

dh,
A E = —qfugaz2 t Afugas t 92

dhs
A3 E = —lrugas3 + g3

dh,
A4W = —qfuga 4 + Q4

dhreservorio

Areservorio T = dfuga1 + Qfuga2 — 91 — 42 — 43 — Qs

Luego en base a lo explicado anteriormente, considerando un coeficiente de
contraccion igual a la unidad:

Afugai = 4/ 2gh;

Considerando los flujos entregados en las bombas (q, ¥ qp) y las aperturas de las
valvulas respectivas (y1 ¥ ¥2)-
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Figura 2.5: Esquema del proceso de 4 tanques (Alvarado et al. 2006)

Finalmente obtenemos el modelo no lineal del sistema (Alvarado et al. 2006):

dhy a, as Y1
—1__2 /N = /2 1
dh, a, 4 Y2
T Vet Nt
dhs as (1-vy2)
T AVt T
dhy ay (1—7v1)
—t=—2*2gh, a
dt A, A,

Donde:
A;: seccion transversal del tanque i (cm?).
a;: secciéon transversal del orificio de salida del tanque i (cm?)

h;:nivel del agua en el tanque i (m)
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da Y qp : Flujo de salida de las bombas(m3/h)
g : aceleracién de la gravedad (m/s?)
q;: flujo de entrada al tanque i (m3/h)

y;: parametros de apertura de las valvulas de 3 vias.

2.3.4 Modelado Configuracién modificada

Como se indicd anteriormente basicamente se incluye una conexion “x” entre los
tanques 1 y 2 (a nivel y al ras de los mismos) con una valvula reguladora en medio
de la conexion. Este modelo modificado ademas asume que el area de la seccion
transversal de los tanques es la misma e igual a “A”. Ademas incluye en cada orificio
de fuga (incluida la conexion “x”) valvulas reguladoras (f;) Ver figura 2.2

Esto basicamente genera una modificacion el comportamiento dindmico del nivel de
agua de los tanques 1 y 2:

dhy
Al? = —Qfuga1 t fuga3 — Qfugax T Q1

dh,
A E = —Qfuga2 t Qfugas + Qrugax + 92

Doénde:

Bya
Afugax = %Sgn(hl - hz)\/ Zglhl — hy|

Quedando el modelo no lineal resultante (Numsomram et al. 2008):

dh a a a
— = P gy + P08 g P sgn iy — h)2gTh — Rl + D
dh Bra Bia Bra y
— =~ V2ghs + == J2ghy + = Fsgn(hy — ho)V2glhy = hal + £ 4y
dh;  Bsas (1—-v2)
W T4 VAt T

dhy,  Bia, (1—v1)
& T A VMt T
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Donde:

A;:seccion transversal del tanque i (cm?).

a;: secciéon transversal del orificio de salida del tanque i (cm?)
h;:nivel del agua en el tanque i (cm)

da Y qp : Flujo de salida de las bombas(m3/h)

g : aceleracién de la gravedad (m/s?)

q;: flujo de entrada al tanque i (m3/h)

y;: parametros de apertura de las valvulas de 3 vias.

Bi: parametros de apertura de las valvulas de salida del tanque i.

By:parametros de apertura de las valvulas de conexién entre tanques 1y 2.

2.4 Linealizacion del Sistema

2.41 Finalidad

El objetivo de linealizar es basicamente para temas de control, pues finalmente en el
entorno simulado del sistema en si se trabaja con el modelo no lineal con el objetivo
de buscar la mejor aproximacion posible al comportamiento real. Para representar el
sistema linealizado en forma de ecuaciones de espacio de estado de la forma:

x =Ax + Bu

y=Cx+Du

Dado que el sistema es no lineal, es decir A = f(h,u) donde f es una funcién no

lineal. Linealizamos el modelo alrededor de un punto de operacion (hy, q})).

2.4.2 Modelo linealizado de la configuracion basica

Linealizamos el modelo obtenido en la seccion anterior en un punto de operacion
dado por (h?, q})) dondej =a,bei = 1,2,3,4. Definiendo las variables:
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x; = h; — h{; uj:qj_qjo

El modelo linealizado del sistema para entradas q,, q;, queda como (Alvarado et al.
2006):

—1 A 7 -
— 0 B 9 LA
T, ATy Ay
-1 A, V2
0 — 0 0 —
d_x _ Tz A2T4_ + AZ
dt -1 0 x 0 (1—-y) ¥
0 0 Ts Az
_ 1-—
0 0 0 -1 (1-v1) 0
T, Ay
_ [1 0 X
Y=o 1 0 o
Donde:
A; 2R} . .
T, = P 7 > 0;i = 1,2,3,4 son las constantes de tiempo de cada tanque.
i

El sistema es estable en lazo abierto con dos ceros multivariable. La naturaleza de los
ceros es determinada por los parametros y; y ¥y, de la siguiente manera (Alvarado et
al. 2006):

Si0 < y; + y, <1 tiene ceros en el semiplano derecho.

Si1 <y;+ y, <2 tiene ceros en el semiplano izquierdo

2.4.3 Modelo linealizado de la configuracion modificada

Linealizamos el modelo obtenido en la seccion anterior en un punto de operacion
dado por (h, 1) donde u es el vector de voltajes en las valvulas, es decir q; = kpi-u;
(kpi : ganancia de la bomba i en cm3 /Volt/s). Definiendo las variables:

El modelo linealizado del sistema representado en espacio queda como (Numsomran
et al. 2008):
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Donde:

A
Ti=

pia;

1 1 1
T, T, Ty
1 1 1
Tx TZ Tx
0 0
0 0
Vlkp1
Ay
0
+
0
1- V1)kp1
Ay

=t 0 0 8][§§

/ZE A /2|h_1—h_2|
— vy T, _ 0;
g 7 Beay g

As 0
Aq T
A,
ATy
-1 .
T3
0 -1
T,
0
)’zkpz
Ay
(1_)’2)kp2
Az
0
X1

i =1,2,3,4 son las constantes de tiempo de cada tanque.

2.5 Conclusiones Parciales

Uq
)

Se realizod el estudio del modelado con éxito, lograndose entender los fundamentos

fisicos/matematicos

y el proceso de modelado para las dos

principales

configuraciones del proceso de 4 tanques acoplados a implementar.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL ENTORNO DE SIMULACION

3.1 Introduccion.

En el presente capitulo se realiza la implementacion del entorno de simulacion
propuesto, se da inicialmente una vision general del funcionamiento del mismo, se
abarcan los requerimientos de ejecucion, las principales caracteristicas y la
arquitectura de disefio de software basada en MVC.

Posteriormente, se enfoca la implementacion en cada elemento del modelo MVC
(Modelo, Vista, Controlador). Asimismo, se explican los detalles utilizados para
lograr la comunicacion entre el entorno virtual de simulacion y MATLAB/Simulink.
Finalmente, detallamos la estrategia de control basada en PID desarrollada
integramente en JAVA vy la desarrollada en MATLAB/Simulink.

3.2 Generalidades.

El entorno de simulacion se desarrolla integramente en lenguaje de programacion
Java con la ayuda del API EJS, que proporciona un conjunto de librerias e interfaces
predefinidas para el trabajo de simulaciones de control como se explica en el capitulo
anterior. Bajo estos criterios se implementa el comportamiento interactivo del
sistema de 4 tanques bajo sus distintas configuraciones; asi como una estrategia de
control clasica basada en el PID, el mismo que se empaqueta bajo un archivo “jar”
ejecutable capaz de ser utilizado en cualquier equipo portatil o de escritorio con
soporte de Java.

Adicionalmente con el objetivo de potenciar el entorno desarrollado, se provee al
desarrollo de la capacidad de trabajo de manera integrada con Matlab/Simulink,
haciendo uso del API SoftwareLinks, dandole la posibilidad de escribir o leer
variables desde o hacia los mismos. Asi como de ejecutar cddigo o funciones de
Matlab, como modelos en Simulink de manera local o remota. Logrando de este
modo la opcion de que a futuro puedan ser probadas estrategias de control mas
complejas con la planta desarrollada sin requerir de acceso fisico a la planta real e
incluso de manera remota al laboratorio. Para esto se requiere tener instalado
adicionalmente Matlab/Simulink en una estacién servidor que podria ser incluso en
el mismo computador.

El objetivo del presente desarrollo es su funcionamiento en conjunto con la planta
piloto de futura implementacion en el laboratorio de la Seccion de Electricidad y
Electronica de la PUCP, cuyo esquema propuesto se puede apreciar en la Figura 3.1.
Es asi que el desarrollo se basa en las caracteristicas del disefio propuesto para la
misma a la fecha. El mismo que presenta los siguientes datos de disefio principales:
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e Configuraciones posibles: Tanques acoplados / Tanques en serie
e Caudal maximo entregado por las bombas: 16lt/min (266.7cm?/s)
e Diametro de la tuberia: %2’ (1.27cm)

e Altura méxima en los tanques: 40cm.

Cabe mencionar que en caso de posibles cambios en este disefio, el entorno
programado goza de la flexibilidad necesaria para variar todos y cada uno de los
parametros mencionados entre otros con la menor dificultad.

Figura 3.1: Esquema propuesto para la implementacion de planta piloto en laboratorio de
Control de la Seccion de Electricidad y Electrénica de la PUCP.

3.3 Caracteristicas y requerimientos basicos de trabajo para la
ejecucion del Entorno de Simulacién.

Para la ejecucion del entorno de Simulacion desarrollado, si se desea trabajar con la
version que integra la funcionalidad de comunicacion con Matlab fisicamente
requerimos de al menos dos computadoras de manera logica. Una que funcione como
equipo cliente y otra como servidor, las mismas que podrian estar instaladas en un
mismo equipo fisico. Si solo se trabaja con la version integramente en Java solo es
necesaria una computadora. A continuacion se detallan los requerimientos
especificos para cada computadora del primer caso. En el Anexo A (Manual de
Usuario) se puede encontrar mayor detalle sobre la instalacion de los elementos
requeridos en cada una de las computadoras.

Por un lado el cliente requiere contar con (necesario):

e Plataforma Java: JDK O JRE 1.6 o superior.
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RPC Matlab Client ( Cliente JIM, solo si se requiere funcionalidad adicional
de ejecutar codigo en Matlab)

EJS (solo para el desarrollo, mas no para la ejecucion de la aplicacion
desarrollada)

Y en el lado del Servidor se requiere tener instalado (opcional):

Plataforma Java: JDK O JRE 1.6 o superior

Matlab / Simulink

RPC Matlab Server ( Servidor JIM)

3.4 Proceso de desarrollo.

El proceso de desarrollo se llevd a cabo de la siguiente manera:

a)

b)

g)
h)

)

Definicion de Variables: parametros del modelo, estados, variables de
control, etc.

Inicializacidén de Variables: establecimiento de las condiciones iniciales.

Definicion de la dindmica del proceso: funciones en ecuaciones diferenciales
resueltas con el método de Runge-Kutta de orden 4, a ser resueltas de manera
recurrente.

Definicidén de restricciones: tales como las alturas maximas a alcanzar en
cada uno de los tanques.

Desarrollo de la interfaz grafica: con ayuda de la interfaz proporcionada por
EJS que facilita el mismo, al tener precargados los elementos como tuberias y
tanques.

Asociacion de elementos de la interfaz grafica con variables o propiedades.
Relacionamiento de acciones con elementos de la interfaz gréfica.
Definicion de funciones personalizadas para la implementacion del PID.
Definicion de la logica de control a aplicar de manera recurrente

Creacion del elemento de conexidon con Matlab: para la lectura escritura de
variables entre plataformas y el envio remoto de sentencias a ejecutar en
Matlab/Simulink.
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3.5 Funcionamiento.

El entorno de simulacién desarrollado funciona en resumen segin el siguiente

diagrama de flujo:

Creacion de Variables

!

Inicializacion de estados y
establecimiento de conexiones.

Calculo de la Serial de control

Solucién de ecuaciones diferenciales
gue describen el comportamiento
dinamico del proceso.

Aplicacion de restricciones.

v

Actualizaciéon de la Vista

NO

Accioén usuario?

Variable o condicién
modificada?

Actualizar variable o condicién /
Actualizar Vista

Fin
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3.6 Caracteristicas de la Implementacion.

El entorno es integramente desarrollado bajo la arquitectura de EJS que se basa en el
patron MVC (Modelo - Vista - Controlador), de este modo la simulacion queda
estructurada en tres partes perfectamente diferenciables.

e EIl modelo: que describe el comportamiento del sistema de cuatro tanques
implementado en funcion a variables utilizadas y relaciones de evolucion de
las mismas.

e El controlador: que define las acciones que se pueden ejecutar por parte del
usuario como parte de la interactividad provista.

e La vista: que proporciona todos los elementos visuales que se presentan al
usuario tanto como para su interaccidon como para representar visualmente el
fenémeno estudiado.

3.6.1 Elemento Modelo de MVC

Como parte del modelo se han implementado en Java como elementos principales,
las funciones que describen el comportamiento dindmico del Sistema de cuatro
tanques.

Las variables utilizadas en la configuracion basica (Johansson) son:
h;:nivel del agua en el tanque i,donde i:1,2,3,4 (cm)

qa ¥ qp : Flujo de salida de las bombas (cm?/s)

y;: pardmetros de apertura de las valvulas de 3 vias.i: 1,2

a; : Area del orificio de fuga del tanque i,dondei: 1,2,3,4 (cm?)
A; : Area de la base del tanque i,dondei: 1,2,3,4 (cmz)

Logrando con ello representar el comportamiento deseado en cada uno de los tanques
tal como se muestra a continuacion:

dhy a; as 141
—=——/2ghy +—./2gh; + —
i m 91+A1 93+A1Qa
dh, a, ay Y2
—=——_/2gh —./2gh, + —
i 2, 92+A2 94+A2%
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% _ as (1-y,)
dt A Qa

dhy Ay 11—y
2 _% hon >
dt A4 g 4 + A4 Qa

A continuacidn se observan en la Figura 3.2 a modo de funciones el comportamiento

dindmico en ecuaciones diferenciales (las que se presentan previamente) para el
calculo del nivel de agua, se observan las funcione dhl, dh2, dh3, dh4 y dhsumi que
describen el comportamiento de los tanques 1, 2, 3, 4 y reservorio respectivamente.
Estas se resuelven de manera iterativa mediante el método de Runge-Kutta de orden

n tank 1 // > Propic. ODEs:1
le hd, double lambdal, double Aperl, double Aperd) { // > Propic.0DE=:Z

if (Rl<0) Rl=0: OLE
844 if (R1»£0) Rl= -4
845 if (hd<l) Ra=0: Pr 5
BaE if (h3»£0) h3=E0; // > Propic.ODE=:€
Ba7 dorble Qlleak = (Aperl) *Sntcoef leak*Math. =qre{i*gthl) : // > Propic.O0E=:7
838 double Q3leak = (Aperd) *In*coef leak*Math.sgrt(Z*g*hid); ODE=:8
B3 reture {(-Qlleak + Qdleak + lamb«dal®*Qld)/R; // > Propic.0DE=s:
BS ~ 1 ropic ODE=:10
B3 i el in tank 2 /) > Bropic.QDEs:1l
BS. =) le h4, double lambdaZ, double RAperZ| double Aperd){ // > Propic.ODE=s:1Z
852 if (h<l) R2=0:
BS54 if (hi£0) hI=
B55 if (h4=l) Re=0:
BSE if (h4>£0) hd= T
B57 double QZleak = (Aper?)*3n*coef leak*Math.=grt{Z*g*hZ); // > Propic.ODE=:1C
B5E dorble Qdleak = (Aperd) *Sntecef leak*Math. =qrs{Z*gthd) ; =20
855 return {-Q2leak + Q4leak + lambdaZ*QZ3)/R; // > Fropio.ODE=:ZZ
BED ~ 1 ropic ODE=:Z23
BEL i ution of /f > Eropic.QDE=:Z24
BEZ B public double dhd {dout , double Aperd){ // > Propic ODE=:Z5
BE2 if (ha3<l) R3=01;
BE4 if (hd»£0) hd=E0; // > Propic ODE=:Z7
BES dorble Q3leak = (Aperd) *Sntcoef leak*Math. =gqre(i*gthd); // > Propic.ODE=:30
BEE reture (-Q3leak + (l-lambdaZ)*Q23)/a; // > Propio.0DE=:33
BET = ic ODE=:34
BEB level in tank 4 // > Propic.0DE=:35
BED (=] ble hd, double lambdal double Aperd){ // > Propic.OlE=:3€
87 if (hd<l) hé=l; // > Propio.DDE=:37
87 if (h4»£0) hd=E0; // > Propic.ODE=:3B
87 double Q4leak = (Aperd)*Sn*ccef leak*Math.=qrt(I*g*h4); // > Propic.ODE=:41
873 reture {(-Q4leak + (l-lambhdal)*Ql4)/R; // > Propic. ODE=:44
B74 - 1 ic.ODE=:45
B75 i £ the water level in the lower deposit // > Propioc.0ODE=:4E
B7E B public double dh=wmi {double hl,
BT7 if (R1<0) kRl=D:
878 if (R1»E0) Rl=
875 if (hZ<l) RZ=0:
BB if (h&-E0) 2=
8ol 1T (ra<l) R3=I1;
BEZ if (h3»E0) hd=E0;
BA2 if (hé<l) hé=0; Prog
L if (h4»£0) hd=E0; // > Propic ODE=:5§5
BES dorble Qlleak = (Aperl) *Sntccef leak*Math.=gro{Z*gthl); // > Propic.ODE=:S6
BEE dovble QZleak = (AperZ) *Sntooef leak*ath. =gqrt(i*g*hz) ; // > Propic.ODE=:§7
BET return (Qlleak+Zleak-Q23-Q14) fA=summi; // > Propic.0DEs:€l
BE ~ } /f » Propio.ODE=:EZ2
oo (o R PR VS T e P LR U T R

Figura 3.2: Cédigo en Java de las funciones que describen el comportamiento del Sistema de

cuatro tanques bajo el esquema de la configuracion basica.

Adicionalmente, para la configuracion modificada se agregan las siguientes variables

que permiten modificar la configuracion de tanques original:

Bi: parametros de apertura de las valvulas de salida del tanque i.

By:parametros de apertura de las valvulas de conexién entre tanques 1y 2.
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Pudiendo con ello representar el siguiente comportamiento para cada uno de los
tanques:

dh pia Bsa pxa Y
d_tlz 141 2ghy + :3‘/2gh3— J;lxsgn(hl—hz) 2g|h1—h2|+2qa

dh a a a
P _ Bl 2gh2+ﬁ‘f4“ 2gh4+ﬁ’j4"sgn(h1—hz) 29h, — ol + 22 g,

dt A
dhs  Bsas (1—-v2)
P 2ghs + 7 e

dhy,  Bia, (1-v1)
f = a4 V2ghat——da

En la Figura 3.3 se aprecian las funciones principales que describen las ecuaciones
diferenciales, previamente mostradas, del comportamiento dinamico para esta
configuracion, de manera analoga al caso anterior para las nuevas ecuaciones.

8932 LJ—] public double dhl{double hl, doukle hZ, double h3, double lambdal, double Aperl, double Rper3, double AperX) |
533 if (h1<0) hl=0; 4 i

534 if (hl>hmax) hl=hmax; t4
335 if (h2<0) hi=0; !

336 if (h2>hmax) hZ=hmax; =}
237 if (h3<0) h3=0;

338 if (h3>hmax) h3=hmax; Es:8

double Qlleak = (Bperl?*Sn*cc: £_leak*Math.sgrt(Z*g*hl) ;
double Q3leak = (Bper3}*5n*cc:e— leak*Math.sqgrt (Z2*g*h3) ;
double Q12 = (ZperX)*Sn*coef_ lZ*signo(hl-hZ)*Math.sqgrt (Z*g*Math.abs (hl
return (-Qlleak + Q3leak - Q12 + lamhdal*Q14)/fR; // > Propic.ODEs:1Z
ff » Propic.ODEs:13

£ lution of the water level in tank 2 // > Propioc.CDEs:14

-] public double dhZ({double hl, double hZ, double h4, double lambdaZ, double AperZ, double Aper4, double ZperX){
S48 if (h1l<0) hl=0; // > Propio.

/ > Propic.ODEs:11

fi

947 if (hl>hmax) hl—hmax
548 if (h2<0) hZ=0; /f/ >
if (hZ2>hmax) h;—hmax
550 if (h4<0) h4=0; [/ >
5951 if (h4>hmax) hi=hmax; // ropio. ODEs:Z1
952 // > Propio.ODEs:ZZ
853 double Q12 = (ZperX)*Sn*coef l1Z*signo(hl-hZ)*Math.sqgrt(Z*g*Math.abs(hl-hZ}}; // > Propic.ODEs:Z3
954 double QZ2lezk = (AperZ) *Sn*coef leak*Math.sgrt{i*g*hi); // > Propic
double Q4leak = (Rperd)*Sn*coef leak*Math.sgrt(Z*g*hd); // > Propic
ff return (QE+Q32-Q20-QZleak)/R; // » Propio.ODEs:Z8
return (-{Zlezk + Qd4leak + QL2 + lambdaZ*(23)/R; // > Propic.ODE=s:Z23
L > Propio.ODEs:30
lution of the water level in tank 3 // > Propioc.ODEs:31
= publ.\.c double dh3 {double h3, d_uble lambdaZ?, double Aper3){ // > Propic.CDEs:3Z
if (h3<0} h3=0; // > Propic.O =33
if (h3*hmax) h3=hmax; // > P
double Q3leak = (Aper3)*Sn*coef leak*Math.sgrt(Z*g*h3); // > DPropic.ODE=:37
ff/ > Dropic.0ODEs:39
return (-g3leak + (l-lambdaZ)*Q23)/R;
I }+ // > Propio.ODEs:41
// Evolution of the water lewvel in tank & // >
= publ.\.c double dhd{double h4, double lambdal, double Bper‘l}{ // > Propio.ODEs:43
if (h4<0) h4=0; [/ > i
3 if (h4>hmax) hi=hmax; /
871 double Q4leak = (Bper‘l}*Sn*cc:e_ eak*Math sqgrt{ *g*h‘l}.‘ Propio.ODEs:48
872 return (-Q4leak + (l-lambdal)*Q14)/2; 5
973 F } // > Propio.ODEs:5Z

Figura 3.3: Cédigo en Java de las funciones que describen el comportamiento del Sistema de
cuatro tanques bajo el esquema de las configuraciones modificadas.

Ademés, se han implementado restricciones para simular sensores en los topes de los
tanques, que al activarse cierren automaticamente la apertura de las bombas
respectivas, asi como abrir por completo los orificios de fuga que liberan el tanque
que alcanzo la altura maxima, el codigo de implementacion de las mismas se puede
apreciar en la Figura 3.4 mediante la funcion en Java _constraints] sin argumentos.
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Boo E public void _constraintal () { // * Relaciones fijas.Restricciones
BE7 E if (hl®hmax) { // » Belaciones fijas.Restricciones:l

B&B manualRZ3=0; J/ » Belaciones fijas.Restricciones::Z

265 manual@idaux=0; S/ » Relaciones fijas.Restricciocnes:3
B70 manual@i3end=0; S/ > HEelaciones fijas.Bestricciocnes:4
g7l manualld=0n; S/ ¥ Belaciones fijas.Bestricciones:h

B72 manual@ldaux=>0; S/ ¥ Relaciones fijas.Bestricciones:@
B73 manual@ldend=0; S/ > Relaciones fijas.Restriccicnes:?
274 Aperl=l; J/ » Belaciones fijas.Bestricciones:d

875 bper3=1l; J/ ¥ Belacicnes fijas.Bestricciones:5

BT7& o } // = Belaciones fijas._ Restriccicnes:ld

B77 = if (h2>hmax) { S/ » Belaciones f£ijas.Restricciones:ll
278 manual@Z3d=0; J/ » Helaciones fijas.Restriceciones:lz
B79 manualfiIaux=0; S/ > Helaciones fijas.Bestricciones:l3
gaa manualZ3end=0; S/ *» Belaciones fijas.Restriccicnes:l4
BB1 manualfld=0; J/ » Helaciones fijas.Restricciones:li
BB2 manualPldaux=0; J/ > Relaciones fijas.Restricciones:lé
283 manualfldend=0; J/ > Helaciones fijas.Restriceciones:17
B84 bperi=1; J/ » Belaciocnes fijas.Bestricciones:lB8

BBS Aperd=1l; J/ » Belaciones fijas.Restricciones:l3

EBe i } // > Belacicnes fijas.Restriccicnes:i0

287 = if (h3>hmax) { // » Belacipnes fijas.BRestricciones:il
BEBEB manual@i3=0; J/ » Helaciones fijas.Bestricciones:iz
gas manualZ3asux=0; S/ *» Belaciones fijas.Restriccicnes:Z3
B30 manualfZ3end=0; J/ » Belaciones fijas.Bestricciones:Z4
B9l Aper3=l; J/ » Belaciones fijas.Restriccicnes:Zis

B9z b } /> Belaciones fijas. Restricciones:ic

BS3 = if (hd4>hmax) { // > Belaciones fijas.Bestricciones:i7
894 manualld=0; f/ » Belaciones fijas.Bestricciones:Z8
B95 manualPldaux=0; J/ > Relaciones fijas.Restricciones:Z3
29¢& manualfldend=0; J/ > Helaciones fijas.Restriceciones:i0
BS7 Aperd=1l; J/ » Belaciones fijas.Restricciones:il

g3

o
T

} // ¥ Belaciones fijas._Bestricciones:3Z

Figura 3.4: Cédigo en Java de las funciones que representar sensores en cada uno de los
tanques que cierran la apertura de las bombas respectivas en caso de activarse.

3.6.2 Elemento Controlador de MVC

Respecto al controlador, que define las posibles interacciones por parte del usuario a
través de la interfaz, en primer lugar esté la posibilidad de pasar del modo de control
automatico (opcion por defecto) basado en estrategias de control clasico PID al modo
de control manual. Asimismo, la posibilidad de pausar, reanudar o detener la
ejecucion.

En segundo lugar se tiene la posibilidad de jugar con la apertura y cierre de cada una
de las valvulas que modifican la configuracion del Sistema.

En el modo de control automatico Unicamente estd permitido poder variar los
setpoint (referencia a alcanzar) de los tanques 1 y 2, asi como los respectivos
parametros (Kp, Ti, Td) de sus PID correspondientes.
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En el modo de control manual tenemos la posibilidad de controlar por completo la
apertura de cada una de las valvulas del modelo, asi como de las bombas a través de
elementos deslizables o por ingreso directo de valores numéricos.

Generacion de ventanas desplegables con las caracteristicas de los principales
componentes al hacer clic sobre ellos.

Como se explicd previamente, el proceso de ejecucion inicia en primer lugar con la
creacion (y posible inicializacién) de las variables definidas para implementar el
modelo, en segundo lugar se ejecutan por primera y Unica vez los procesos definidos
en el apartado inicializacion, en tercer lugar se desarrolla, en un bucle continuo, la
logica definida en el apartado evolucion junto con el célculo del estado de las
variables estudiadas y el de la sefial de control a aplicar en cada instante.

3.6.3 Elemento Vista de MVC

El menu principal del entorno de simulacion estd formado por los elementos de menu
Control y Configuracion, el primero de ellos para la seleccion entre los modos de
control manual y automatico y el segundo para la seleccion del tipo de configuracion
para el sistema, dando la opcion de elegir entre la configuracion modificada de
tanques acoplados por defecto o de tanques en serie. Cabe mencionar que en
configuracion manual es posible ajustar los parametros de apertura y cierra de
valvulas y bombas para formar mayor variedad de configuraciones personalizadas.

La vista esta distribuida en 3 zonas, en la zona superior izquierda podemos apreciar
el tipo de configuracion actual seleccionada mediante el menu configuracion.
Adicionalmente, se puede observar una representacion visual de los tanques y el
nivel de liquido presente en cada uno de ellos para dicha configuracion, asi mismo se
aprecia en verde las bombas cuando estan en funcionamiento.

En la zona inferior izquierda podemos ver segln el tipo de control, los pardmetros
modificables por el usuario, asi como en otra pestafia los pardmetros para el ajuste de
los controladores PID en el caso de seleccionar control automatico.

Por ultimo en la zona derecha se muestra la grafica del comportamiento de nivel de
cada uno de los 4 tanques junto a los set points actuales. Asi como del grado de
apertura de las bombas 1 y 2 a través del tiempo. Ademas, se incluyen los valores
actuales exactos en la parte inferior, asi como el tiempo de simulacién actual en
segundos en la parte superior. Podemos observar lo descrito en las Figuras 3.5 y 3.6.
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@ Sistema de 4 tangques

Ficheros Priv. Control Configuracion

Basica | Modificada

Configuracidn Basica

4—=F

— ]
Tiempo [seg] =| 605
H1 -H2 -H3 - H4
00 T T T T T
500
I 400
£
£ 300 T
200 N — e
100 -
Tanque 4 0 1 : - -
T I—" ] 100 200 300 400 500 600
zeg
Bombal - Bomba2

Bombas %

CONTROL | PID | g
Pardmetros de control del PID 1] L L L L L
o 100 200 300 400 500 600
Kpi=3 Kp2= 27 e
Tit= 30 Tiz = 40 H1 [mm] = 200.19 H2 [mm] = 26
H3 [mm] =| 2 Hd [mm] = 14.45
Tdi=0 Td2=0
Bombal [%] = 2 BombaZ2 [%]= 51.83
Jr l ] |l b ] Setpoint 1 [mm] =| 200 Setpoint 2 [mm] = 260

Figura 3.5: Vista actual del entorno de simulacion funcionando bajo el modo de control

automatico.
[E}§ Sistema de 4 tanques - |
Ficheros Priv. Control Configuracian
Basica | Modificada Tiempo [seg] = 745
r Configuracién Basica H1 - HZ - H3 - H4
£00 T T T T T T T
s00 | J
I £
£
e 1] T L L L L i i
'é' ﬂ F ‘. 1] 100 200 300 400 500 600 o0
g
Bombal - Bomba2
100 T T T T T T T
80 ]
# gof
2 .|I
=
£ ol |
CONTROL | PID | g 1
Bombal% = 50 Bomba2% = 60 a L L L L L L L
9] ‘ 0 100 200 300 400 500 GO0 OO
ey
H1 [mm] = 3 HZ [mm] = 37291
H3 [mm] =| 37.42 H4 [mm] =
Bomba1 [3%] = 50 BombaZ2 [3%] = 60

Setpoint 1 [mm] = 32

Setpoint 2 [mm] = 372.53

Figura 3.6: Vista actual del entorno de simulacion funcionando bajo el modo de control manual.
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3.7 Comunicacion con MATLAB.

Para la comunicacion con Matlab/Simulink se utiliza una arquitectura Cliente —
Servidor, para lograr la misma se trabaja con un conjunto de librerias que afiaden al
entorno de simulacion de comunicacion la posibilidad de trabajar en conjunto con
este software de ingenieria de manera externa e incluso de manera remota. Para esto
implementamos se instala un servidor JIM para crear la conexion entre Matlab
instalado en el mismo y Java instalado en el cliente JIM a través de RPC (remote
procedure calls).

El servidor JIM puede ser instalado por medio de un archivo .jar (Java) ejecutable,
que luego de iniciado debe mantenerse en ejecucion en el servidor, el “RPC Matlab
Server”. Este se puede descargar desde la web en la siguiente direccion:
https://github.com/UNEDLabs/ejs-element jim.

El cliente JIM denominado EJS Matlab Connector Element es un plugin
implementado que Unicamente debe ser incluido en la carpeta de ejecucion del
entorno de simulacion, para estar accesible por la aplicacion cuando sea requerido.
Este archivo se puede descargar desde la web en la siguiente direccion:
https://github.com/UNEDLabs/ejs-element jim.

A continuacion en la Figura 3.7 podemos observar la arquitectura utilizada para la
comunicacion con Java.

Figura 3.7: Esquema cliente-servidor utilizado para la comunicacion entre Java —
Matlab/Simulink

Adicionalmente se requiere incluir en el workpath de JAVA el conjunto de librerias
matlabcontrol (https://code.google.com/p/matlabcontrol/), el cual proporciona una
serie de métodos Java para la comunicacion local o remota con MATLAB como son:

37


https://github.com/UNEDLabs/ejs-element_jim
https://github.com/UNEDLabs/ejs-element_jim
https://code.google.com/p/matlabcontrol/

e connect(): Crea una nueva conexion con Matlab

e disconnect(): Cierra una conexioén existente previamente abierta con el

comando connect().

e cval(command): Evalua el codigo Matlab proporcionado.

e set(variable, value): Define el valor de una variable de Matlab con el valor
indicado dentro del workspace de Matlab.

e get(variable): lee el valor de una variable definida en el workspace de Matlab.

En la Figura 3.8. se observa un ejemplo de conexion entre Java y Matlab donde se

aprecian las funciones disponibles para utilizar, ver su uso a mayor detalle en el

Anexo A.

' matlabcontrol demo - Running Qutside MATLAB

Connection Status: Connecting

[ —

Hethod

void eval{String command) ‘ v |

args (disabled)

command

Method description
Evaluates a command in MATLAB. This is equivalent to MATLAB'S eval(’commend')

Returned Object / Java Exception

B matlabeontrol demo - Running Outside MATLAB - 0o X

Connection Status: Connected (Launched)

[

Method

4

void eval(String command) ‘ Invoke |

\void eval(Siring command)

Object[] returningEval( String command, int nargout)

\void feval(Sring functionHame, Object... args)

Object[] returningFeval{ String functionName, int nargout, Object.. args)
\void setVariable(String variableName, Object value)

Object getVariable{String variableName)

Lo ]

Method description
Evaluates a command in MATLAB. This is equivalent to MATLAB's evel (' command')

Returned Object | Java Exception

Figura 3.8: Ejemplo de conexion y ejecucion remota de Matlab desde Java.

3.8 Implementacién de una estrategia de control basada en el control

clasico PID.

Para probar la aplicabilidad de estrategias de control en el lenguaje aplicado se
disefia una estrategia de control basada en control clasico PID.
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El objetivo de control es alcanzar y mantener la altura de los tanques inferiores
(tanques 1 y 2) en los setpoint indicados, modificando para ello la apertura de las
bombas.

Por tratarse de un sistema MIMO con fuerte acoplamiento son necesarias ciertas
consideraciones para el funcionamiento adecuado de una estrategia de control basada
en PID.

Para la configuracion modificada de 4 tanques acoplados basado en el andlisis de
Matriz de ganancia relativa y de ubicacion de ceros en el sistema (Numsomran,
2008) se concluye que el sistema es de fase minima cuando y; + y, > 1; asi como
que la altura del tanque 1 depende principalmente del flujo Q, y la del tanque 2 de
Qp. Es asi que se disefia la estrategia de control como dos PID independientes
logicamente bajo la condicion mencionada.

El controlador PID se implement6 en base a la propuesta de implementacién en
“Feedback Systems: An introduction for Scientists and Engineers” (Astrom, 2008).

Se tiene:
v(t) =P(t)+1(t) + D(t)
Donde u(t) es la saturacion de v(t) que modela al actuador.

Considera un peso [ en la referencia (se considera f = 1 en la implementacion) para
el calculo de la accion proporcional:

P(ty) = kp(ﬁyr(tk) —y(ty))
La accion integral se calcula como:

k ts
I(tgsr) = I(t) + t—’f’ts(r —y)+ 7, (sat@) =)

Se considera un filtro para la accion derivativa:

ta
tq + Nt,

ta

D(ty) = ———
(&) ty + Nt,

D(tx-1) + kpN (y —y_old)

El algoritmo de control basado en una estrategia PID, implementado integramente en
Java se aprecia en la Figura 3.9:
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private wvoid initContrel (deubkle[] _contrel, /4 > Propic.ControlSignal:-l
deuble _init, doukle _kp, double _ts, deouble _ti, deouble _td,

] doukle _tt, double _n, double _b, double min, double max) {
F¢ Input parameters J/ » Propio.ControlSignal:-4

_control[0] = _imit; // > Propio.ControlSignal:5

_econtrol[l] = _kp; S/ > Propio.ControlSignal:é

_econtrol[Z] = _b; // * Propic.ControlSignal:?

_control[3] = min; // > Propic.ControlSignal:g

_controll[4] = max; // » Propio.ControlSignal:$

S Computed wvariables // » Propic.ControlSignal:10

_econtrol[s] = _kp * _ts ! _ti; S Bi = Ep*Ta/Ti; Jf > Propio.ControlSignal:11
_contrells] = _ts J _tt; ff Br =Ts/Tt; // > Propic.ControlSignal:12
_control[7] = _td J/ (_td + _n * _t3); S/ Bd = Td/(Td+N*Ts); // > Propic.ControlSignal:13
_controll[f] = _kp * n * _controll7]; /f Bd = Ep*N*ad; /¢ ¥ Propio.ControlSignal:14

- } 4/ ¥ Propio.ControlSignal:15
= private wvoid init IDaction (dcouble[] _eontreol, doubkle _Tant, dcouble _Dant) | Jf > Propio.ControlSi
_econtrol[Z] = _Iant; // Integral action previous /f/ > Propio.Cont:
_contrel[10] = _Dant; /f Derivative action previous J/ » Propio.Contrc
= } /f ¥ Propio.ControlSignal:1l3

B private double contreolSignal (doublel[] _control, double _walue, double _ref, doukle Iaction_ant) {
J4 Proportiomal actiom : Ep*(b*ref - walue) S/ > Propio.ControlSignal:=Z1
double P = _controll[l]l*(_control[2]*_ref - _walue); ./ > Propic.ControlSignal:Z:z
/4 Derivative action : D = ad*D - Bd*(h-h_old); // » Propic.ControlSignal:24
_control[l0] = control[7]* controll[l0] - control[E]*(_wvalue - _controll0]): ff ¥ Propio.Cont:
double ocutput; J/ *» Propio.ControlSignal:Z7
output = P + _control[3] + _eontrol[10]; // P+ I + D /f/ > Propioc.ControlSignal:-31
S/ Saturation of contrel signal J/ » Propio.ControlSignal:32
double ocutputSat; F/ * Propic.Controliignal:33
if (output<_control[3]) outputSat = _controll3]; // > Propio. ControlSigmal:3d4
else if ({ocutput> control[4]) cutputSat = _econtrel[4 Jf ¥ Propio.ControlSignal:35
else cutputSat = cutput; J/ > Propic.ControlSignal:3e
// > Propic.ControlSignal:37
= if (manualControl) { // ¥ Propio.ControlSignal:-38
_control[5]=Iaction_ant; J/ > Fropic.ControlSignal:3s
} elae {[ S/ > Propio.ControlSignal:-40
/¢ Update imtegral action : I = I + Bi*(Hr-h) + RAr*(v-u) // > Propioc.ControlSignal:41l
_control[®] = _contrel[®] + _control[S] * {_ref - _wvalue) + _controll[2]*{cutputSat-ocutput); // =

B }
/4 keep the wvalue for the next time /f/ > Propio.ControlSignal:-44
_eontrol[0] = _walue; Jf ¥ Propio.ControlSignal:45
return outputSat; // > Propic.ControlSignal:4e

= } /f ¥ Propio.ControlSignal:-47

Figura 3.9: Cédigo en Java de las funciones que describen el comportamiento de los
controladores PID a utilizar para controlar la apertura de cada bomba.

En la Figura 3.10 se muestra el controlador implementado en MATLAB/Simulink:

Figura 3.10: Controlador implementado en MATLAB/Simulink para ajustar la apertura de las
bombas.
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3.9 Flexibilidad de Configuraciones.

Con el desarrollo propuesto se obtiene una variedad de configuraciones, asi como la
posibilidad de variacion de los parametros de la planta en la simulacion. Esto con la
finalidad de que este Entorno de Simulacion sea utilizado como benchmark de la
planta fisica futura a implementarse en la universidad con otras implementaciones
realizadas en distintas universidades. Con esta finalidad, se ha elegido realizar la
propuesta de la Planta educativa basada en el Sistema de 4 tanques mencionado
previamente en la seccion 1.6 (Alvarado et al. 2006), y que puede apreciarse en la
Figura 3.11.

Figura 3.11: Plano de Configuracion de Plantas (Alvarado et al. 2006).

Con esta implementacion es posible obtener multitud de configuraciones mediante la
apertura y cierre de alguna o algunas de las valvulas colocadas en el sistema.

Algunos ejemplos de configuraciones posibles se muestran a continuacion en la
Figura 3.12:

Figura 3.12: Ejemplo de configuraciones de Plantas obtenidas (Alvarado et al. 2006).
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3.10 Conclusiones Parciales

Se consigui6 una version del Entorno virtual de simulacion integramente en Java que
adicionalmente tiene capacidad de integracion con MATLAB/Simulink para
potencializar sus capacidades de ser requerido, tal como el trabajo con controladores
mas avanzados.

Se obtuvo un entorno de simulacidon con una interfaz visualmente amigable para el
proceso, que brinda la posibilidad de obtener diversas configuraciones mediante la
simple modificacion de ciertas variables tales como la apertura y cierre de ciertas
valvulas y/o bombas a través de la interaccion con la misma.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
VALIDACION DEL DESARROLLO

4.1 Introduccion

En este capitulo se valida el funcionamiento del desarrollo obtenido en el capitulo 3.
Para lograr este objetivo se desarrolld otra simulacion en MATLAB/Simulink con la
finalidad de obtener datos confiables para la posterior validacion. Posteriormente, se
muestran pruebas de funcionamiento de algunas de las principales caracteristicas del
Entorno Virtual.

4.2 Simulacion en MATLAB/Simulink para obtencién de data de
validacion del Entorno desarrollado

Para la validacion del funcionamiento del Entorno de Simulacion desarrollado, se ha
desarrollado adicionalmente una Simulacién del sistema en MATLAB/Simulink para
la generacion de datos confiables, bajo las mismas condiciones de operacion del
Sistema.

Se definen el diagrama general en Simulink donde se aprecian subsistemas tanto para
el controlador como para la planta

Figura 4.1: Modelo general en Simulink del Sistema de 4 tanques acoplados.

A continuacion se detalla el subsistema Planta implementado: En la figura 4.2
podemos apreciar el detalle del subsistema, el mismo que incluye un bloque
saturacion con valor minimo en altura 0 y méximo 40cm de altura de los tanques.
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Figura 4.2: Subsistema Planta que representa el proceso de 4 tanques acoplados.

El modelo de la planta se ha implementado a través de un bloque S-function, el cual
resuelve las ecuaciones diferenciales del comportamiento de cada tanque como se
aprecia en la Figura 4.3:

Tanque 1:
dhy a; 3 V1
— =2 2gh, +-2\[2gh; + -
dt A g 1 A1 g 3 Acha
Tanque 2:
dh, a; 4 V2
— = ——,/2gh, + —./2gh, + —
dt 2 gn, 4, gy 4, dp
Tanque 3:
gﬁi-— __Ei }l +_( _-yz)
dt As 3 A,
Tanque 4:
dhy _ G4 o Ao
dt A, 4 A, ¢
function [sys,x0,str,ts] = quadtank sfun(t,x,u,flag,h0)
switch flag
case 0 % inicializacion;
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 4;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 4;
sizes.NumInputs = 2;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes (sizes);
str = [1;
ts = [0 0];
x0 = hO ;

Figura 4.3: Funcién en Matlab del proceso no lineal de 4 tanques acoplados (parte 1).
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case 1 % derivadas;

hl = x(1);

h2 x(2);

h3 x(3);

hd = x(4);

% entradas

vl = u(l); % manipulada
v2 = u(2); % manipulada

o)

% area de los tanques

Al = 28; % [cm2]

A2 = 32; % [cm2]

A3 = 28; % [cm2]

Ad = 32; % [cm2]

% &dreas de las salidas de los tanqgues
al = 0.071; % [cm2]

a2z = 0.057; % [cm2]

a3 = 0.071; % [cm2]

a4 = 0.057; % [cm2]

% ganancia de las bombas
kl = 3.33; % cm3/V/s
k2 = 3.35; % cm3/V/s

o)

% apertura de las véalvulas de 3 vias

gl = 0.70;
g2 = 0.70;
% gravedad

981; % cm2/s

Q
I

% derivadas de los estados

if hl < 0
hl = 0;
end
if h2 < 0
h2 = 0;
end
if h3 < 0
h3 = 0;
end
if hd < 0
h4 = 0;
end
dhldt = -
al/Al*sqgrt (2*g*hl)+a3/Al*sqrt (2*g*h3)+gl*kl*v1/Al;
dh2dt = -
a2/A2*sqrt (2*g*h2)+ad/A2*sqrt (2*g*hd) +g2*k2*v2/A2;
dh3dt = -a3/A3*sqrt (2*g*h3)+(1-g2) *k2*v2/A3;
dh4dt = -ad4/Ad*sqrt(2*g*hd)+(1-gl) *kl*v1/A4;

sys = [dhldt; dh2dt; dh3dt; dh4dt];

o

case 3 % salidas;
sys = [x(1); x(2); x(3); x(4)];

end

Figura 4.3: Funcién en Matlab del proceso no lineal de 4 tanques acoplados (parte 2).

45




4.3 Validacién del Entorno de Simulacién implementado en Java.

A continuacion, en la Figura 4.4. se presenta la simulacion bajo las mismas
condiciones y entradas de apertura de las bombas para la simulacién en
MATLAB/Simulink y para el Entorno de simulacion desarrollado en Java.

[ Sistema de4 tanques - X
Control Configuracidn
Acoplados | Serie Tiempo [seq] = 560
Tanques Acoplad H1-HZ-H3-H4
€00 T T T T T T T
500
400
£ a0
200
100
Tanque 2 Tanque 4
(i
‘-}4— ﬁ: ﬁ?‘ _u—. 0 50 10 150 20 .0 30 3 0 4 500 550
seg
Bombal - Bomba2
100 " " ?
32
Eil a0

@:{,
L

2
CONTROL | PID
Bomba1% = 30 Bomba2% = 40 0
O O 0 50 100 150 200 280 30 350 400 430 500 550
sey
Afugat% =100 Afuga2% = 100 Afuga3% =100 Afugad% = 100
O O 9} Q H1 [mm] = 103.2 H2 [mm] = 129.74
Aper % =0 Valvula 1% = 70 Valvula 2% =70 FPS =10 H3 [mm] = 13 65 H4 [mm] = 7,68
o 2 v
Bomba [%] = 30 Bomba2 [%] = 40
3 | 1l b Setpoint 1 [mm] =| 102.2 Sefpoint 2 [mm] =| 129.74

Figura 4.4: Simulacion en modo control manual con el Entorno desarrollado.

En la simulacioén en Simulink se utiliz6 la misma sefial de entrada para la apertura de
ambas valvulas como se aprecia en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Senales de entrada para apertura de las valvulas para simulacién en Simulink.

Finalmente, observamos en la Figura 4.6. que se obtiene practicamente la misma
salida para cada uno de los niveles de agua en los 4 tanques.
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Figura 4.6: Nivel de liquido para los 4 tanques de la simulacion para simulaciéon en Simulink.

La experiencia se realizo para distintos valores de los parametros, obteniéndose en
todos los casos resultados practicamente idénticos. Validando con ello que el
desarrollo en Java tiene un funcionamiento correcto.

4.4 Pruebas de funcionamiento del sistema.

Finalmente, se realizaron pruebas bajo distintas variaciones en los parametros para
evaluar el comportamiento del sistema en diferentes aspectos tales como: el grado de
eficacia del control PID bajo distintos parametros de apertura de las vélvulas de 3
vias, y la validez de los mecanismos de reaccion ante la activacion de los sensores de
altura méxima en los tanques.

4.41 Pruebas de mecanismos de seguridad de cierre de bombas y
apertura de orificios de fuga en caso de activaciéon de algin
sensor de nivel alto (40cm)

En la simulacién se generd alcanzar la altura maxima primero en el tanque 1,
disminuyendo el porcentaje de apertura de la valvula en el orificio de fuga del
mismo, se observa como al alcanzar la altura maxima permitida y activarse el sensor
ambas bombas se apagaron. A continuacioén se realizd una prueba similar esta vez
haciendo que se active el sensor de nivel maximo del tanque 2, esta vez
disminuyendo el porcentaje de apertura de la respectiva valvula en su orificio de
fuga, produciéndose el mismo efecto que en el primer caso. Comprobandose asi el
correcto funcionamiento del mecanismo. En la figura 4.7 podemos apreciar la
simulacion descrita.
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[Ejd sistema de 4 tanques - O x
Ficheros Priv. Control Configuracidn
Acoplados | Serie Tiempo [seg] = 1475
rTanques Acoplados H1 - HZ - H3 - H4
[=10]] T T T T T T T
00 -
“ an0
E 200
200
100
[Tanque 2 Tanque 4 0 1 1
] # s i o 0z 04 0 08 10 12 14
“— — N 3
x10
Bombal - Bomba2
100 T T T T T T T
=p2
=pi —I=
—] 80 -
Tarque 1 | &= | Tarque 2 2 50
i ) i i
£ a0
i
CONTROL | PID -
Bombal1% =0 Bomba2% =0 1] L L L L L L L
O C) 0 02 04 05 03 1.0 1.2 1.4
seq o
Afugal% =70 Afugaz% = 70 Afugadte =70 Afugadte =70 *
O O o © H1 [mm] = © H2 [mm] =
AperX % =0 Valvula 1% = ... Valula 2 % =... FPS =10 H3 [mm] = [ Hé [mm] =/ C
Q © o Q
Bombai [%]= 0 Bomba2 [%] =0
b | [ B Setpoint 1 [mm] = [ Setpoint 2 [mm] = [

Figura 4.7: Simulacion de prueba de los mecanismos de seguridad por activacion de sensores

de nivel maximo.

4.4.2 Pruebas de efectividad del controlador en funcion de la apertura
de las valvulas de 3 vias.

Como se indico en la seccion 3.5 la estrategia de control se desarrolld a partir del
supuesto de que la suma de las aperturas de las valvulas de 3 vias era mayor a 1 (
y1 + ¥2 > 1). Es asi que se evaluan 3 casos para comprobar la efectividad de la
estrategia de control en base al comportamiento teérico del proceso estudiado.

Primero ejecutamos la simulacion para y; = 0.6 y y, = 0.7, observando que
efectivamente tal como indicaba el andlisis tedrico el sistema alcanza los valores
deseados de nivel de liquido en ambos tanques. El resultado de esta simulacion se

aprecia en la Figura 4.8.
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[ Sistema de4 tanques
Control Configuracién

Acoplados | Serie

Tanques Acoplads

sl

= 54,51

CONTROL | PID

Afugal% =100 Afuga2% = 100 fuga3% = 100 Afuga
L9 19 (9]
perX % = 0 Valvula 1% = 60 alvula 2 % =70 FP
o % o
| 4 | [ ( [

- X
Tiempo [seq] = 550
H1 - HZ2 -H3 - H4
800 . "
500
400
£ 300
—
200 —_—
100
0
o S0 100 150 200 250 300 350 400 450 Bl S50
sog
Bombal - Bomba2
100 T T T T
80
® 60
P
[
H
£
g @
20
0
o S0 100 150 200 250 300 350 400 450 Bl S50
se
0] H1 [ = 20 H2 [ = 26
H3 mm] = 1614 4 fmm] = 45 55
Bombal [%] = 5421 Bomba2 [%] = 4257
J Setpoint 1 [mm] = 200 Setpaint 2 [mm] = 260

Figura 4.8: Simulacién en control automatico paray; =0.6 yy, =0.7.

Posteriormente se hace la simulacion para y; = 0.5y y, = 0.5. Caso limite teérico a
partir del cual la estrategia de control deja de ser efectiva pues y; +y, = 1.
Observandose también que se cumple lo analizado teéricamente, el controlador no es
capaz de alcanzar los valores deseados de nivel de los tanques 1 y 2. No obstante, el
sistema alcanza valores estacionarios como se puede apreciar en la Figura 4.9.

[ sistema de4 tanques - X
Control Configuracién

Acoplados | Serie

Tangues Acoplad

Tiempo [seg] = 760
H1-H2 -H3 - H4

600

500

100

200

100
ﬁ —h—. o 50 100 150 200 250 300 350 400 450
seg

500 550 600 &S0 TOO TS0

Bombal - Bomba2

00k=%
Bombas %

0
0 50 {00 150 200 250 00 350 400 450 500 550 60O ESO 700 7SO
seg
Afugat = 100 Afuga2% = 100 fuga3% = 100 Augads = 100
Q 0] O O Hz [mm] = 236.91
perk % =0 Valvula 1% = 50 alvula 2 % = 50 FP5 =10 H4 [mm] =
O O ¢] —
Bomba1 [%] = Bomba2 [%] = 10
L 3 | [} L x} Setpoint 1 [mm] =| 200 Setpoint 2 [mn] =| 260

Figura 4.9: Simulacién en control automatico paray; =0.5yy, =0.5.
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Ejd Sisterna de 4 tanques - X

Control Configuracién

Acoplados | Serie Tiempo [seg] = 440
Tanques Acoplad H1-H2 -H3 -H4
800 " - -
: 00
i
‘ | 400
£300
200 /_\A
100
Tanque 3 Tanque 4
[ S E W Do 5 100 150 20 250 300 350 400
. T 8y

Bombal - Bomba2

By

o H iy
I "
CONTROL | PID
Bomba1% =0 Bomba2% = 0
o o n 50 100 150 200 250 300 350 400
sep
Afugai% = 100 Afugaz®h = 100 Afugadt = 100 Afugadth = 100
O O Q Q H1 (] = H2 [ =
Aperk % =0 Valvula 1% = 30 Valvula 2 % = 40 FR5=10 3 ] = H4 (] =
Q@ O © ©

Bombal [%]= 0 Bomba2 [%] = 0

{ 3 | [l L b } Setpoint 1 [mm] = Setpoint 2 [mm] = -0.42

Figura 4.10: Simulacion en control automatico paray; = 0.3y y, = 0.4.

Finalmente se hace la simulacién para y; = 0.3 y y, = 0.4. Este caso es ain mas
extremo pues y; + ¥y, <1. Se observa también que se cumple lo planteado
teoricamente, el supuesto analizado con la matriz de ganancias relativas deja de
cumplirse totalmente de modo que el nivel de liquido en el tanque 1 no es
principalmente afectada por la bombal y similar en caso del nivel en el tanque 2. La
estrategia de control es totalmente inadecuada y rapidamente el tanque 4 se llena
alcanzando a activarse el mecanismo de seguridad que apaga ambas bombas. Esta
simulacion se aprecia en la Figura 4.10.

4.4.3 Pruebas de funcionamiento del sistema para la configuracion
modificada de 4 tanques acoplados

Como se observa en el detalle de los capitulos anteriores; la configuracion
modificada, a diferencia de la de Johansson, incluye una tuberia entre los tanques 1 y
2, la misma que posee una valvula de dos vias para regular el porcentaje de apertura
de la misma.

A continuacion, se evalta la efectividad del controlador para distintos valores de
apertura de la valvula indicada (AperX).

Para valores bajos de porcentaje de apertura, como es el caso de una apertura del
20%, el sistema aln no presenta problemas para alcanzar los valores de nivel
deseados como se observa en la Figura 4.11.
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[Ejd Sistema de 4 tanques - X

Control Configuracién

Acoplados | Serie Tiempo [seg] = 930
Tanques Acopl H1-HZ2-H3 -H4
600
500
I 00
£ 300
o e —
100 |-
Tague 3 Tanque 4 e
o
[ &Y — —»* [ 100 200 300 400 500 600 00 00 200
i seg
Bombal - Bomba2
100
22
spl — a0
=
® 80
2 2 B
2 E
k) 2 E
| i &5 | |i.
20
CONTROL | PID
0
0 100 200 300 400 500 600 00 800 200
seg
Afugat = 100 Afuga2® = 100 Afuga3te = 100 Alugadse = 100
© O ©] 0] H [mm] = 2 HZ [mm] = 26
Aperx % =20 Valvuia 1% = 60 Valvula 2% =70 FPs =10 H3 [mn] = 30 99 H4 [mm] = 27194
\% % 1% . o
Bombat [%] = 3804 Bomba2 [%] = 6028
L 13 | [} L b Setpoint 1 [mm] = 200 Setpoint 2 [mn] =| 260

Figura 4.11: Simulacién en control automatico para configuracion modificadacony; = 0.6 y
Y2 = 0.7 y AperX =0.2 (bajo).

Conforme los valores de porcentaje de apertura aumentan el sistema presenta cada
vez mayores dificultades como una mayor demora para alcanzar los valores de
niveles deseados, pero a valores proximos o mayores a 80% por ejemplo, el sistema

ya no es capaz para alcanzar los valores de nivel deseados como se observa en la
Figura 4.12.

[Ejd Sistema de 4 tanques

Control Configuracion

Acoplados | Serie

Tanques

pl

Tiempo [seq] = 780

H1-H2 -H3 -H4

600

500

400

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 65D 700 7SO

Bombal - Bomba2

%

S
[
AN
20
CONTROL | PID

j—
E'66 =
Bombas %

a
o 50 100 150 200 250 300 350 400 4s0 500 550 600 650 700 7s0
seg
Afugal% = 100 Afuga2% = 100 Afuga3®% = 100 Afugad% = 100
QO 0] Q O Hi [mm] = 21428 H2 [mm] = 26
AperX % = 80 Valvula 1% = 60 Valvula 2 % =70 FPS =10 H3 [mn] = 85 H4 [mm] =
O &} O O oo
Bombat [%] = Bomba2 [%] = 90.92
i 13 | [} L s} Setpoint 1 [mm] = 200 Setpoint 2 [mm] = 260

Figura 4.12: Simulacién en control automatico para configuracién modificadacon y; = 0.6 y
y2 = 0.7 y AperX =0.8 (alto).

51



4.5 Analisis de resultados

Se corrobor6 el correcto funcionamiento del modelo implementado para el proceso
de 4 tanques acoplados, en contraste con data de validacion de simulaciones
desarrolladas en MATLAB/Simulink. La interfaz desarrollada resulto visualmente
amigable e intuitiva, lo que proporciona un facil manejo del Entorno. Asimismo, el
Entorno resulta de facil personalizacion aun en modo desarrollador (con acceso al
codigo fuente). Para un mejor manejo del Entorno se desarrollé como anexo y aporte
adicional el Manual de Usuario e Instalacion (Ver Anexo A)

El Entorno Virtual de Simulacién se desempefid correctamente segun las
consideraciones esperadas para los distintos escenarios de prueba. Se logrd la
integracion con Matlab para ampliar las potencialidades del Entorno Virtual. Se
validaron los mecanismos de seguridad de cierre de bombas y apertura de valvulas de
fuga en casos de alcanzarse la altura maxima en alguno de los tanques. Se verifico el
adecuado desempenio del controlador y el sistema para ambas configuraciones
implementadas.
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CONCLUSIONES.

Se desarrolld el Entorno Virtual de Simulacién para el Sistema de 4 tanques
acoplados integramente en Java, alcanzando todos los requerimientos planteados
como objetivo, y se validd su funcionamiento con una simulacién del sistema en
MATLAB/Simulink.

Se estudido el modelado teodrico del sistema de 4 tanques acoplados utilizado en
diferentes trabajos y se logré implementar una version general del mismo en el
Entorno Virtual de Simulacion con éxito. Se eligio6 JAVA/EJS como herramienta de
software libre para la implementacion obteniéndose resultados satisfactorios que
permitieron una correcta implementacion

Se logro obtener una version funcional del Entorno virtual de simulacion
integramente en Java y adicionalmente una version con capacidad de integracion con
MATLAB/Simulink para potencializar sus capacidades de ser requerido, tal como el
trabajo con controladores més avanzados.

Se corrobor6 el correcto funcionamiento del modelo implementado para el proceso
de 4 tanques acoplados, en contraste con data de validacion de simulaciones
desarrolladas en MATLAB/Simulink. La interfaz desarrollada resulto visualmente
amigable e intuitiva, lo que proporciona un facil manejo del Entorno. Asimismo, el
Entorno resulta de fécil personalizacion atin en modo desarrollador (con acceso al
codigo fuente). Para un mejor manejo del Entorno se desarrollé como anexo y aporte
adicional el Manual de Usuario e Instalacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la mejora del sistema para la implementacién de nuevas estrategias de
control sean implementadas en JAVA o en MATLAB/Simulink para realizar
comparacion de las mismas y determinar las ventajas y desventajas de las mismas en
este proceso de 4 tanques acoplados.

Asimismo se sugiere posterior a la implementacion de la Planta fisica modelo en
laboratorio, la integracion con el Entorno de simulacién desarrollado para que no
solo funcione como herramienta de simulacion sino que sea capaz de intercambiar
informacion con la planta y funcione como sistema de supervision de la misma.
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