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Resumen

Se ha desarrollado un laboratorio virtual ejecutable en un navegador web que
simula el comportamiento de dos tanques comunicados mediante una tuberia
en su parte inferior. Su comportamiento se ha ajustado para que sea similar a
las plantas reales del laboratorio de Control de Procesos. El primer depdsito
recibe un caudal de agua proveniente de una bomba y el segundo desaloja un
cierto caudal mediante una valvula manual de salida. Tanto la potencia de la
bomba como la apertura de la valvula manual de salida son regulables. Se
puede realizar control manual, control PID y control Todo/Nada con histéresis.
La evolucion del sistema se aprecia visualmente en un sinéptico de la planta 'y
se ve reflejada en graficas temporales. Asimismo, los valores obtenidos se
pueden exportar a un archivo de texto para realizar analisis posteriores en
programas externos.
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Laboratorio virtual, simulacion de sistemas, tanques comunicantes, control de
procesos, fundamentos de automatica.

Abstract

A virtual laboratory has been developed that can be run in a web browser to
simulate the behaviour of two tanks connected by a pipe at their bottom. Their
behaviour has been adjusted to be similar to the real plants in the Process
Control laboratory. The first tank receives a flow of water from a pump and the
second tank discharges a certain flow through a manual outlet valve. Both the
power of the pump and the opening of the manual outlet valve are adjustable.
Manual control, PID control and On/Off control with hysteresis are possible. The
evolution of the system can be seen visually in a synoptic of the plant and is
reflected in time graphs. The values obtained can also be exported to a text file
for subsequent analysis in external programs.

Keywords

Virtual laboratory, system simulation, communicating tanks, process control,
fundamentals of automation.
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Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

CAPITULO 1: Introduccién y
Objetivos

1.1 Introduccion

La elaboracion del laboratorio virtual de un experimento fisico permite a los
usuarios realizar una experimentacion practica con una mayor flexibilidad. Su
caracter informatico permite su utilizacion desde cualquier ordenador con
conexion a internet, eliminando la necesidad de acudir fisicamente y en una
franja horaria habilitada a las instalaciones reales.

Este trabajo se inspira en el proyecto UNILabs (UNED, s.f.), una iniciativa de la
UNED (Universidad Nacional de Educacién a Distancia), por la cual diversas
universidades del mundo desarrollan diferentes laboratorios tanto virtuales
como remotos y los comparten en un repositorio publico. En pos de una
formacion flexible y universal, gran cantidad de simulaciones han sido ya
compartidas en la red para cualquier usuario con interés en la materia.

El experimento a modelar pretende lograr facilitar la experimentacion con los
sistemas de control, tanto controladores PID como controladores Todo/Nada
con histéresis. Adicionalmente, existe la opcion de realizar un control manual
de la planta mediante el cual alcanzar las condiciones de inicio deseadas o
bien conocer el comportamiento del sistema.

El experimento consta de dos tanques comunicados en su parte inferior por
una tuberia (Figura 1). El depésito derecho (también denominado depdsito 2)
recibe un caudal de agua de una bomba, la cual es succionada de la bandeja.
El depésito izquierdo (también denominado depésito 1) posee una valvula de
salida, cuya apertura se puede regular de forma manual.

Introduccidn y Objetivos 17 |Pagina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Figura 1 - Fotografia del montaje real

Ademas de los elementos que permiten el funcionamiento del sistema, han
sido colocados ciertos instrumentos que permiten conocer su estado vy
evolucion temporal. Tales son un caudalimetro, situado a la salida de la bomba,
que indica el caudal de agua introducido en el sistema; y un medidor del nivel
de agua del depésito izquierdo. La potencia de la bomba se regula mediante
un ordenador situado en las inmediaciones que realiza las veces de
controlador. La apertura de la valvula de salida, en cambio, no se realiza por
instrumentacion de precision 'y su modificacion se realiza girando
manualmente la manilla de actuacion.

En cuanto a las dimensiones relevantes del montaje, los depdsitos poseen un
didmetro de 8 cm y una altura de 50 cm. La tuberia que los comunica posee
una longitud de 15 cm y un diametro de 1 cm. La valvula de salida, al
encontrarse abierta en su totalidad, permite el paso del fluido por una seccién
de también 1 cm de diametro. La bomba es capaz de proporcionar una caudal
maximo de 11 L/min.

1.2 Objetivos

Se busca la elaboracion de un programa informatico desarrollado mediante
EjsS (Easy Java/Javascript Simulations) que modele con suficiente precision el
experimento descrito. Dicho programa permitira visualizar la evolucion
temporal del sistema y controlarlo mediante operaciéon manual, controladores
PID o bien controladores todo/nada con histéresis. Los parametros de los
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controladores deberan poder modificarse, siendo el objetivo docente del
programa que futuros usuarios puedan probar la sintonizacion de
controladores PID, y conocer el uso de controladores Todo/Nada. Otro objetivo
complementario seria que los estudiantes puedan practicar con el sistema en
simulacion antes de enfrentarse al sistema fisico real. Adicionalmente, los
resultados de la simulacion realizada se deberan poder almacenar en un
archivo de texto plano para posteriores analisis. El programa incluira también
una descripcion del experimento realizado y de sus propias funcionalidades.
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CAPITULO 2: Easy
Java/JavaScript Simulations

2.1 Introduccion

Easy Java/JavaScript Simulations (Esquembre, 2013), también conocido como
EJS o EJsS, es un entorno de desarrollo creado por Francisco Esquembre,
catedratico de Analisis Matematico en el departamento de Matematicas de la
Universidad de Murcia, y distribuido bajo una licencia tipo GNU GLP, la cual
garantiza el libre acceso al software, asi como el derecho a modificarlo, siempre
y cuando se reconozca la autoria de su creador (intencidon de este breve
epigrafe).

Este entorno de desarrollo, creado principalmente con intencion pedagogica,
busca facilitar la creacion de programas informaticos que lleven a cabo
simulaciones de fendmenos reales de interés. Una simulacién no es mas que
“la accion y el efecto de representar algo, fingiendo o imitando lo que no es”
(RAE, s.f.). Definiéndolo de una forma mas apropiada para el contexto en el que
nos encontramos, una simulacion viene a ser “el proceso de disenar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir
experimentos con este modelo con el propodsito de entender el comportamiento
del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar”
(Shannon, 2012).

El beneficio que aporta EJS radica en permitir al usuario inexperto en lenguajes
de programacion crear la simulacion deseada sin ahondar en cuestiones
técnicas de desarrollo informatico. Esto se logra facilitando la creacion de la
interfaz grafica sin mas que arrastrar los elementos dentro de la zona de
trabajo y asignandoles sus propiedades. Ademas, permite describir el
fendmeno a estudio introduciendo las ecuaciones diferenciales del modelo y
seleccionando el método numérico de resolucion. El programa se encarga de
traducir la interfaz indicada por el usuario al lenguaje de programacion y
calcular la evolucion temporal del sistema mediante la iteracion de un método
numeérico sobre las ecuaciones diferenciales. Esto se podria traducir en que el
mérito del programa se encuentra en lograr que el usuario realice una
programacion de mas alto nivel que la habitual en el desarrollo de este tipo de
aplicaciones. El creador puede redactar también una pagina de descripcion que
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se mostrara al futuro usuario de la simulacion con la cual explicar su uso y su
fundamento tedrico.

Gracias al cumplimiento de estos objetivos, el programa ha recibido numerosos
reconocimientos y galardones de gran prestigio tales como el “Premio Global
Online del Consorcio de Laboratorios” (premio GOLC), el “Premio de la Sociedad
Fisica Americana a la Excelencia en la Educacion de Fisica” o el “Premio al
contenido multimedia en Ensenanza y Aprendizaje de Fisica” entre otros.
Habiendo recibido también dos premios de la Unesco: uno primero por parte
de la oficina de educacion de Asia y la region del Pacifico y otro segundo, premio
rey Hamad Bin Isa Al-Khalifa por el uso de nuevas tecnologias en la educacion.

Ahondando ahora en el aspecto técnico del programa, existen dos versiones
del mismo. La primera, basada en Java, permite la creacion de programas de
ejecucion local gracias a la maquina virtual de Java, propiedad de Oracle. Esta
version ha quedado discontinuada debido a las ventajas que proporciona su
alternativa. La segunda version, basada en JavaScript, HTML y CSS, permite la
creacion de simulaciones ejecutables sobre navegador, permitiendo de esta
manera ejecutar el programa accediendo a un directorio web, sin necesidad de
descargar ningun archivo, o bien descargando los archivos correspondientes y
ejecutandola de manera local, de forma analoga a la version basada en Java.
No obstante, la version basada en JavaScript sigue presentando la ventaja de
permitir ambos tipos de acceso sin requerir modificaciones adicionales.

Otras de las novedades debidas a la proliferacion de la version de JavaScript
es la compatibilizacion en Gltimas versiones con los lectores de los dispositivos
moviles. Esto supone que tabletas y moviles pueden ahora ejecutar también la
simulacion gracias a su compatibilidad con las aplicaciones web. Como
comentario adicional indicar que la libreria que ha permitido este avance ha
sido posible por la colaboracion de Félix J. Garcia Clemente, doctor en
Informatica y Catedratico de la Universidad de Murcia en el area de Arquitectura
y Tecnologia de Computadores.

Existen diferentes versiones de EJS, siendo la Gltima version estable de
JavaScript la 6.01, aunque existe también una version beta 6.02. De forma
analoga, la ultima version estable de la version Java es la 6.02, la cual a
diferencia de en JavaScript ya ha sido depurada.

Toda explicacion y referencia hecha a partir de este punto se realizara sobre la
version 6.01 de JavaScript, la cual es la elegida para la realizacion del proyecto.
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Este entorno de desarrollo cuenta con su propia documentacion debido a
incorporar métodos y funciones no nativas de JavaScript, CSS y HTML (Figura
2). Asi como librerias que es posible utilizar. Es posible también consultar la
documentacion propia de cada lenguaje dado que sobre ellos se construye la
simulacion y por tanto hereda todas sus funcionalidades.
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Figura 2 - Documentacion Easy Java/JavaScript Simulations

2.2 Instalacion

Para instalar el entorno EJS basta con descargar del repositorio online el
archivo comprimido correspondiente a la version deseada. Posteriormente, se
extrae la carpeta con los archivos del programa (Figura 3).

MNombre ; Fecha de medificacién Tipo Tamarfio

B bin 8/01/2023 13:4 Carpeta de archivos
il doc ; 023 13:4 Carpeta de archivos
= workspace )6,/2023 18:06 Carpeta de archivos

E EjsConsole,jar 2020 21:46 Executable Jar File

Figura 3 - Contenido de la carpeta del programa

La carpeta “bin” incluye archivos internos del programa y la carpeta “doc”
documentacion y ejemplos. En “workspace” se almacenan los archivos de las
simulaciones creadas y “EjsConsole.jar” abre el entorno de desarrollo
propiamente dicho. No es necesaria su instalacion por lo que se trata de un
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programa portable. Dentro de “workspace” se encuentran a su vez una serie
de carpetas (Figura 4).

La carpeta “config” incluye un fichero de texto plano con la configuracion del
programa. La carpeta “export” incluye los archivos generados cuando se
empaqueta la simulacion (se da por terminado el desarrollo y se exporta). La
carpeta “output” es en la cual se generan los archivos tipo “xhtml” para poder
visualizar la simulacion en la etapa de desarrollo y la carpeta “source” es en la
cual se almacenan los archivos con el codigo fuente tipo “ejs”.

Mombre - Fecha de modificacidn Tipo Tamafic

[ nfig 28/01,/2023 13:41 Carpeta de archivos
. export 26/06/2023 ;:15 Carpeta de archivos
Bl cutput 5/06/2023 0: Carpeta de archivos

B source 5/00/2023 173 Carpeta de archivos

Figura 4 - Contenido de la carpeta "workspace"

2.3 Desarrollo de aplicaciones en EJS

Una vez conocido el sistema de archivos del programa, pasemos a comentar el
procedimiento de creacion de una simulacion. Tras ejecutar el archivo
“EjsConsole.jar” se abren dos ventanas. La primera es la consola (Figura 5), la
cual permite cambiar tanto configuracion basica y avanzada del entorno como
visualizar el estado del programa por medio de los mensajes que aparecen en
el Area de mensajes. Esta ventana sera escasamente utilizada.

Opciones Basicas  Opciones Avanzadas Area de Mensajes

—Emx25&m

—classpath bin/comSung.jar;binfejs.jar;C:\Program Filesz\Java'ijrel
—-Doodebase=.
-Dhome=C:\Users\jcr_a\Desktop\TFG\EjSs\JavaScript EJS &.01\worksp
-zoom level O

—lockAndFeel com.sun.java.swing.plaf.windows.WindowsLookkndFeel
—decorateWindows

-screen 0

Ejecutar EjsS Limpiar mensajes Wer procesos

Figura 5 - Consola de EJS
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La otra ventana (Figura 6) es la interfaz del programa, donde se realiza
mayoritariamente el trabajo. Consta de tres pestahas las cuales son
“Descripcion, Modelo y HtmlIView”. Adicionalmente, consta de una barra de
herramientas vertical a la derecha de la interfaz y de un area de mensajes en
la parte inferior. Siendo estos dos Ultimos elementos comunes a todas las
pestanas. En la barra de herramientas se encuentran opciones tales como abrir
archivo, guardar, buscar en el codigo, ejecutar, empaquetar, etc.

El area de mensajes realiza una funcion similar a la consola. En ella aparece el
estado del entorno el cual puede ser: compilando, guardando, exportando, etc.
Mediante un boton situado en la esquina superior derecha se puede indicar
informacion global a la simulacion, tal como autoria y tipo de licencia, opciones
de ejecucion y de edicion, entre otros.

@ Descripcién < Modelo © HtmlView

Pulse para crear una pagina de descripcion

DRSO VRELD®IOD|®

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 6 - Pestana “Descripcion” de EJS

2.3.1 Descripcion

En la pestana en la que nos encontramos (Figura 6), se crea la pagina que
explica al futuro usuario la simulacion creada y su fundamento teorico. Su
formato es HTML y se abrira como una ventana emergente. Es posible
redactarla en texto plano como si de un editor de textos se tratase sin
necesidad de programacion. No obstante, si se desea una pagina mas pulida
es posible trabajar directamente sobre el codigo para asegurar el resultado
final.
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2.3.2 Modelo

La pestana Modelo (Figura 7), en cambio, se utiliza para expresar el
comportamiento del sistema de forma entendible para la maquina con el fin de
que calcule su evolucion temporal. Consta a su vez de seis subpestanas. Las
cuales son “Variables, Inicializacion, Evolucion, Relaciones fijas, Propio y
Elementos”.

O Descripcion @ Modelo © HtmliView
® Variables O Inicializacion C Evolucion © Relaciones fijas C Propio © Elementos [}
&

5

&

>

@l

Pulse para crear una pagina de variables

5

B

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 7 - Pestana "Modelo" de EJS

El apartado “Variables” permite, como su nombre indica, declarar e instanciar
las variables necesarias para el funcionamiento del sistema. En él se indica el
nombre de la variable, su valor inicial, su tipo y su dimension (para el caso de
los arrays).

El apartado “Inicializacion” incluye el co6digo que es necesario ejecutar de forma
inmediata tras ejecutar la simulacion.

En el apartado “Evolucion” se indican las ecuaciones diferenciales que
describen el sistema, asi como el método numérico empleado para su
resolucion. Es posible también expresar la evolucion del sistema en forma de
codigo para indicar cambios bruscos o valores condicionales (entre otros). En
este apartado se realizan ciertos ajustes sobre el calculo de la evolucion
temporal del sistema tales como modificar el periodo, la tolerancia del método
numérico, el comportamiento ante errores o discontinuidades, eventos, el
maximo numero de pasos por iteracion, etc.
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En el apartado “Relaciones fijas” se incluye codigo que se ejecuta tras cada
calculo del método numérico. Tipicamente se describen relaciones entre
variables, pero pueden incluirse mas funcionalidades como cambios en la
interfaz.

En el apartado “Propio” pueden definirse métodos o funciones del usuario a las
cuales llamar desde otras partes del codigo. Permite sustituir lineas repetitivas
en el programa por una llamada a la funcion con el cédigo a ejecutar.

El apartado “Elementos” permite anadir librerias preinstaladas en el entorno
EJS a la simulacion a desarrollar. Esto implica incluir funciones ya programadas
por ser habituales en la generacion de simulaciones. Este es el caso de las
librerias “Hardware, InputOutput, Numerics y Softwarelinks”, estando
“Numerics” enfocada en el calculo matematico avanzado y el resto en facilitar
la conexion con laboratorios remotos o con el hardware del dispositivo o bien
en exportar datos de la simulacién al dispositivo local.

2.3.3 HtmlView

La pestana “HtmIView” permite la creacion de la interfaz (Figura 8). Es posible
crear mas de una pagina para conmutar entre ellas.

O Descripcion © Modelo ® HtmlIView
Elementos para la vista &)
B B oo M Ei‘
£ (=]
i)
&
de dibujo. >
. o o m om @)
Pulse para crear una pagina N I
“W C+ B ow v
de dibujo
®
Tedadd=ES
w Ba &

Mensajes Limpiar menszjes

Figura 8 - Pestana "HtmlIView" de EJS

Para incluir elementos en la interfaz de la simulacion basta con arrastrar el
elemento deseado al arbol de elementos. Para modificar propiedades tales
como su posicion, su estilo, o su funcion, basta con hacer doble clic sobre él.
Se abre un menu que resume las principales caracteristicas modificables
(Figura 9).
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En el caso de no encontrar la propiedad de estilo deseada puede anadirse en
el recuadro “CSS” el codigo de estilo CSS correspondiente. Analogamente, en
el caso de no encontrar el ajuste de evento deseado se anadiria el codigo
JavaScript pertinente en la pestana “Modelo” haciendo referencia a la instancia
del elemento HTML pertinente. Cabe recordar que el entorno EJS es una
simplificacion del proceso de creacion de una pagina web usando HTML, CSS 'y
JavaScript. Se han incluido las funcionalidades habituales en el programa, pero
no su totalidad. Para acceder a una funcion nativa de uno de los lenguajes no
disponible en EJS, basta con utilizar la programacion en el lenguaje original en
forma de cédigo.

La organizacion de los elementos en la pagina sigue una estructura de
etiquetas basada en HTML, centrado en el uso de bloques (Figura 10). De ser
necesario también se puede incluir cédigo HTML con el cual lograr el resultado
esperado.

Interfaz
Arbol de elementos

5[ Panel barra herramientas v visualizacion
- O Barra herramientas,
@ CJ Panel visualizacion
H — separador
&+ Panel opciones simulacion v controlador
= CJ Configuracion simulacion
=03 Titulo configuracion
A Etiqueta opciones
=1 Bot6n reproducir
= Boton pausar
=1 Botén resetear
=1 Panel periodo muestreo
A Etiqueta periodo muestreo
[e5 Valor periodo muestreo
=1 Panel velocidad simulacion
A Etiqueta velocidad simulacion
@ slider velocidad simulacion
@O Panel ruido medicion
=03 Panel franja temporal visible
A Etiqueta franja visible
B valor franja visible
= [ Panel registro datos
O Panel operacion manual
= CJ Panel controlador PID
= [ Panel apertura valvula2
A Etiqueta apertura valvula2
~ @ Slider apertura valvuia2
P25 Valor aperiura valvula2
@O Panel titulo controlador PID
#- 1 Panel seleccion tipo PID
= [ Panel referencia
A Etiqueta referencia2
[0l Valor referencia
& [ Panel pardmetros PID

Figura 10 - Interfaz grafica creada con estructura
basada en bloques
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Todos los elementos deben colocarse sobre paneles, los cuales son la base en
la creacion de la interfaz representando un bloque. Ademas de los elementos
habituales en el diseno web (Figura 11) como pueden ser paneles, etiquetas
de texto, botones, menus desplegables, etc.

Elementos para la vista
rinterfaz

T B 4 M
A o = F & § — B
@

r Elementos de dibujo 2D
¢r w: M

=9 SNk A

r Elementos de dibujo 3D
o 9 B

TJ@e®eodPBEH
L B @

Figura 11 - Elementos
insertables en la interfaz

Se pueden incorporar elementos destinados especialmente para su uso en
simulaciones no nativos del lenguaje HTML. Tal es el caso de graficas,
elementos de video y audio, selectores de archivos con los cuales cargar datos
o lienzos de dibujo 2D o 3D. Para los lienzos de dibujo 2D y 3D existe una
coleccion de elementos precargados.

Tal es el caso de, para un lienzo 2D, formas, segmentos, flechas, textos o
elementos ya dibujados como depodsitos, tuberias, reglas, cartabones o
medidores entre otros. Existe también la posibilidad de incrustar imagenes,
videos o una retransmision de imagen en directo desde una webcam.

En el caso de un lienzo 3D, es posible incluir Figuras ya dibujadas tales como
prismas, esferas, tetraedros, conos o0 modelos 3D de archivos externos, entre
otros. Al igual que en el modelo 2D, es posible incluir texto, segmentos, rayas o
incrustar imagenes.

Es posible observar los cambios realizados en la interfaz mediante la vista
previa, la cual se actualiza con cada cambio en el codigo. Esta consiste en una
ventana abierta automaticamente en el navegador predeterminado del usuario
(Figura 12).
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Ejs8 - VISTA PREVIA

Function plotter example

Plot | Reset | {(x)= (en2 m=(ms 0 wmin = -mon s smax = im0

Figura 12 - Vista previa de la interfaz

En la propia pagina se indica que se trata de la vista previa y es importante
notar que, aunque se muestre la interfaz del programa no es la simulacion
propiamente dicha y por tanto no funciona.

Para ejecutar la simulacion se usa el botéon “Ejecutar la simulacién” situado
sobre la barra vertical de herramientas de la parte derecha. De esta manera si
se compila el cédigo generando una aplicacion completamente funcional, que
se almacena en la carpeta “Output”. Esta se abrira también en el navegador
predeterminado (Figura 13).

Figura 13 - Ejecucion de la simulacion
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2.4 Empaquetamiento de la simulacion

Una vez terminado el desarrollo del programa se hace necesario poder
ejecutarlo sin necesidad de tener instalado el entorno Easy Java/JavaScript
Simulations. Para ello, se hace uso del botén “Empaquetar”, y el programa
genera un archivo comprimido (Figura 14).

Carpeta de archi
Carpeta de arc
Documento de te...
. _metadata.txt 5 Documento de te...
. Lab_Tanques_Comunicantes.gjss 5 Archivo EJSS
% Lab_Tanques_Co '06/2023 0:15 Firefox HTML Doc...

% Lab Tang 0 i 0 f06/2023 :15 Firefox HTML Doc...

™ Lab_Tanques_Comunicantes_opensocial. 0:15 M ft Edge H...

® Lab_Tanques_Comunicantes_Simulation.... 5 HTML Doc...

Figura 14 - Archivos resultantes de empaquetar una simulacion

Estudiemos como ejemplo el caso de este proyecto: Se genera una carpeta
denominada “_ejs_library” con las librerias no nativas de HTML, CSS y
JavaScript necesarias para la ejecucion de la simulacion. Adicionalmente, se
crea una carpeta con los recursos multimedia que emplea el programa. En este
caso se llama fotos dado que en su creacion esa ha sido la eleccion.

Aparece también un fichero de tipo texto plano denominado “_ejs_ README.txt”
que describe la funcion de cada archivo del comprimido, y otro fichero de la
misma tipologia llamado “_metadata.txt”, el cual expresa la autoria del entorno
de desarrollo EJS asi como la informacion de la cual el creador de la simulacion
haya querido dejar constancia (Universidad de origen, nombre, foto, licencia,
palabras clase, comentarios, etc).

El fichero “Lab_Tanques_Comunicantes.ejss” contiene el codigo propiamente
dicho y en caso de querer modificar el programa este es el cual se debe editar.
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Quedan también 3 ficheros tipo “xhtml” y un fichero “xml”. Ejecutando el fichero
principal denominado “Lab_Tanques_Comunicantes.xhtml”, se abre una
pagina de navegador (Figura 15) cuyo contenido es un indice situado a la
izquierda de las paginas de descripcion e interfaz del programa.

Figura 15 - Pagina principal tras exportar la simulacion
(indice)

Posee también el icono del entorno de desarrollo Easy Java/JavaScript
Simulations junto a un enlace a su pagina oficial. Haciendo clic sobre el
elemento deseado en el indice, se abre este en una ventana emergenteFigura
16).

Figura 16 - Pagina de la simulacion
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Cabe también destacar que el entorno EJS crea automaticamente una seccion
en la parte inferior de la pagina web en la que se expresa informacion relevante
a la autoria de la simulacién. Ver ejemplo en la simulacion de la caida libre de
un cuerpo (Figura 17).

Thle and wathar;
Trse Pl 30

=

16203, Welfgang Chreisn. Camilsd ith 15 . (201015)

Figura 17 - Informacion del autor de la simulacion

Esta seccion no se considera de interés y se eliminara. El reconocimiento de la
autoria del proyecto se realizara por otros medios.
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CAPITULO 3: Fundamento teérico

3.1 Modelado de dos tanques comunicantes

Para realizar una simulacion del sistema es necesario obtener un modelo del
fendmeno descrito. Un modelo es “una representacion precisa de la dinamica
de un sistema que se utiliza para responder preguntas a través del analisis y la
simulacion” (Astrém & Murray, 2021).

El primer paso en la elaboracion del mismo es indicar las hipotesis de modelado
aplicadas. En el caso de dos tanques comunicantes, las hipbtesis tomadas son
las siguientes:

e Condiciones de experimentacion constantes de 1 atm y 25°C
(condiciones estandar).

e Efectos de pérdidas de agua por evaporizacion u otros efectos
despreciables.

e Efecto de la tuberia que une los depositos sobre la dinamica del sistema
despreciable. Se supone longitud de tuberia nula. La tuberia implicaria
un pequeno retardo en la evolucion del sistema, pero no es tenido en
cuenta.

e Tuberia llena en toda su seccion independientemente del nivel de agua

e Bomba isoentrOpica que provoca cambios de temperatura
despreciables en el caudal de agua de entrada.

e Elfluido de trabajo es agua pura con una densidad constante e igual a
1 Kg/L.

Una vez conocidos los axiomas de partida se busca la obtencion de las
ecuaciones que describen la evolucion temporal del sistema mediante los
conocimientos obtenidos en la materia de Fluidomecanica. Realizamos un
esquema representativo del montaje con las variables relevantes en el estudio
(Figura 18).
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Figura 18 - Esquema del montaje

La tabla a continuacion explica el significado de cada abreviatura.

h1 Altura del depésito 1 (izquierdo)
h2 Altura del depésito 2 (derecho)
Al Diametro del deposito 1 (izquierdo)
A2 Diametro del deposito 2 (derecho)
Qent Caudal de entrada
Qtub Caudal que atraviesa la tuberia
Qsal Caudal de salida
Stub Seccion de la tuberia
Ssal Seccion de la valvula de salida
Viub Velocidad del agua en la tuberia
Vsal Velocidad del agua en la salida
p Densidad del agua
g Aceleracidn de la gravedad
7 Velocidad relativa a la superficie de
r control
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= Normal exterior a la superficie de
control

SC Superficie de control

VC Volumen de control

A continuacion, se aplica la ley de Conservacion de la materia aplicada al caso
de fluidos estudiando volimenes de control variables definidos como la masa
de agua alojada dentro de cada uno de los depédsitos (ambos con forma
cilindrica).

Siendo:

Aplicando la ecuacion de conservacion de la masa al volumen de control 2:

d
0=— pdV+j p: (V7 -m)dA (3.1)
dt vC SC
d 3.2
0=2(p- Az hy) +p (Quup — Qent) (3-2)

ih _ (Qent — Qtup)
dt” (A

Aplicando la ecuacion de conservacion de la masa al volumen de control 1:

d
0=— pdV+f p- (vy-n)dA (3.4)
dt vC SC
d 3.5
0=a(p'A1'h1)+p'(Qsal_Qtub) (3-9)
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d _ (Qtub B Qsal)
= (3.6)

El valor de Qent Viene dado por la bomba por lo que es un valor conocido. El
valor de Quueria Y Qsal depeden de las alturas de los depdsitos. Buscamos su
relacion.

El teorema de Torricelli afirma que “La velocidad de un liquido en una vasija
abierta, por un orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo
libremente en el vacio desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del
orificio” (Teorema de Torricelli, s.f.). Lo cual se expresa mediante la siguiente
relacion matematica:

v= ./2gh (3.7)
Siendo h la distancia entre el orificio y la superficie libre del fluido.

Si se tienen dos depdsitos comunicados, se puede describir el comportamiento
de los tanques comunicantes suponiendo que la velocidad del fluido en el
interior de la tuberia es proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de
distancias de cada superficie libre al orificio. Como se supone que la altura del
depodsito 2 va a ser mayor que la del 1, es posible afirmar que el fluido se
desplazara en la direccion que va desde el deposito derecho al izquierdo.

Veup = + 28(hy — hq) (3.8)

El caudal que atraviesa la tuberia se puede calcular sin mas que relacionar la
velocidad del fluido con su seccion.

Qtub = Stub * Vtub (3.9)

Qtub = Stub * v 28(h; — hy) (3.10)
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Siendo St la seccion de la tuberia y viueria l1a velocidad del fluido que atraviesa
la tuberia.

Aplicando de nuevo el teorema de Torricelli se puede expresar la velocidad del
agua que abandona el depdsito 1 como:

Vsal = +/28hy (3.11)

El caudal de salida, el cual es el caudal de agua que abandona el depdsito 1,
puede calcularse por tanto como el producto de la velocidad de la corriente de
agua de salida por la seccién de la valvula de salida.

Qsal = Ssal * Vsal (3.12)

Qsal = Ssar - Y, 2gh1 (3.13)

Sustituyendo la ecuacion (3.10) en (3.3) se obtiene la ecuacion que describe
la variaciéon de la altura del depdsito 2 en funcion de la altura del depésito 1y
de la altura del depésito 2.

dh, _ Qent — Stub * v/ 28(h2 — hy) (3.14)

dt A,

De igual manera, sustituyendo la ecuacion (3.10) y (3.13) en (3.6) se obtiene
la variacion de la altura del depésito 1 en funcion de las alturas de los depositos
1y 2.

dh;  Seup v 28(hy — hy) — Sear* / 28y (3.15)
dt Aq

Las funciones (3.14) y (3.15) describen la evolucion temporal del sistema para
un Qent conocido.
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3.2 Resolucion mediante el método numeérico
Runge - Kutta

No se conoce la solucion analitica de todas las ecuaciones diferenciales y en
muchos casos es necesario recurrir al uso de métodos numéricos. Los
métodos numéricos para ecuaciones diferenciales ordinarias son
procedimientos utilizados para encontrar aproximaciones numeéricas a las
soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO).

Para la resolucion de las ecuaciones diferenciales planteadas se va a utilizar el
método Runge-Kutta 4 (RK4) (Método de Runge-Kutta, 2023).

Los métodos Runge-Kutta son un conjunto de métodos genéricos iterativos,
explicitos e implicitos para la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales.
Fueron desarrollados en torno al ano 1900 por los matematicos Carl David
Tomé Runge y Martin Wilhelm Kutta y permiten la resolucion de problemas de
valor inicial. Su razonamiento matematico es el siguiente:

Considerando el intervalo [a, b] y con tamano de paso h. Se trata de calcular
aproximaciones a la solucion exacta en los puntos tji=a + jh, j =0, ---, M, siendo
M = (b — a)/h, que denotaremos por y;,j =0, ---, M.

Dado yo, un método de Runge-Kutta general de s etapas, esta definido por:

Kl = f(tl + Clh, yl) +h alek

S
=1

k

S
Ki = f(t] + Cih, y]) + hZ aikKk
= (3.16)

S
KS = f(t] + Csh, y]) + hz askKk
k=1
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N
Vit1 =¥ + hzbiKi
i=1

Donde se asumen las siguientes condiciones.

S

¢ = za“" i=12..,s (3.17)
k=1

Es posible representar esta familia de métodos mediante su tablero de Butcher
(Figura 19):

ci|ai; a2 -+ Qs
Co | 21 G222 --- WUA2s
Cs | Ug1 Ag2 -+ (Ugg

by by - by

Figura 19 - Tablero de Butcher

Clasificandose el método en:

El método es explicitosiaxk=0parak>i, k=1, 2, ..., s.

El método es semi-implicito siaix =0 parak>i, k=1, 2, ..., s.

El método es implicito si aik # O para algun k > i.

En cuanto a la convergencia y el orden. Los métodos Runge-Kutta son métodos
de un paso

Yi+1 = ¥j T ho(yj, tj; h) (3.18)

Siendo
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S
@y ;1) = ) biky (3.19)
i=1

Todo método debe verificar que en el limite cuando h tiende a O, la solucion
numérica{y;:j=0, 1,---M = (b — a)/h } calculada mediante el método numérico
converja hacia la solucion exacta y(t), t € [a, b]. Un método es convergente
cuando verifica esta propiedad. Un método Runge-Kutta es convergente si y
solo si:

172}

b, =1 (3.20)

En cuanto al error, sea el método siguiente

yo dado
(3.21)

se definen los errores de truncacion local del método en los nodos tj = a + jh, j
=1,.. Mcomo

. y(4;) —hY(tj—l) oyt (3.22)

Para j=1, ..., M, donde y(t) es la solucion exacta del problema de valores
iniciales.

Los errores de truncacion global del método en los nodos t=a+jh,j=1,--- M
se definen como

Se dice que el método tiene orden p si este es el mayor entero para el cual
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y(t+h) — y(©) — hoe(y(0),t;h) = O(hPHY) (3.24)

Donde y(t) es la solucion exacta del problema de valor inicial.

Se deduce inmediatamente a partir de las definiciones de error de truncacion
local y de orden que si el método (3.18) tiene orden p entonces los errores de
truncacion local verifican

pj =0(P), j=1,...M (3.25)

Y por tanto los errores de truncacion local convergen a cero mas deprisa cuanto
mayor sea el orden del método. Ademas, si p; = O(h?), entonces los errores

globales e; = O(hP).

Respecto del método Runge-Kutta 4 (RK4) utilizado como método numérico en
el calculo de la simulacion, se trata de un método de orden 4, de 4 etapas, que
trabaja bien en la mayoria de las situaciones. Es seguramente el mas popular
de los métodos Runge-Kutta debido a la facilidad de calculo de sus coeficientes
antes de la aparicion de la computacion y es cominmente conocido como RK4.

Se define como:

—

Ky = f(t;, ;).

K, = f(t; + (h/2),y; + (h/2) K;),

— Kz =f(t; + (h/2),y; + (h/2) K,),

Ky = f(t; + (h/2),y; + (h/2) K3),

Vi1 =¥j + (h/6) - (Ky + 2K, + 2K3 + K,)

—

(3.26)

Asi, el siguiente valor y,+1 es determinado por el presente valor y, mas el
producto del tamano del intervalo h por una pendiente estimada. La pendiente
es un promedio ponderado de pendientes, donde K1 es la pendiente al
principio del intervalo, K2 es la pendiente en el punto medio del intervalo,
usando K1 para determinar el valor de y en el punto xn+,/2 usando el método

Fundamento tedrico 43 |Pagina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

de Euler. K3 es de nuevo la pendiente del punto medio, pero ahora usando K2
para determinar el valor de y; K4 es la pendiente al final del intervalo, con el
valor de y determinado por K3.

K, + 2K, + 2K3 + K,
6

(3.27)

pendiente =

Esta tipologia de la familia Runge-Kutta es un método de cuarto orden, lo cual
implica que el error por paso es del orden de O(h®) , mientras que el error total
acumulado tiene el orden O(h4). Es por ello , que la convergencia del método
es del orden de O(h4), razén de peso por la cual es usado en los métodos
computacionales.

3.3 Estructura de control

La estructura de control es el conjunto de elementos de un sistema, y sus
parametros, destinados a la determinacion de la senal de control aplicada en
el actuador. Ello con el fin de alcanzar un valor en la variable controlada lo mas
cercano posible a la referencia. La estructura control puede ser de lazo abierto
o de lazo cerrado, segln esté realimentada o no.

Si el controlador es automatico, sera él quien determine el valor de la senal de
control en funcion del valor de la variable controlada en cada instante. Este es
el caso del controlador PID y del controlador todo/nada con histéresis. Siendo
ambos casos de controladores en lazo cerrado por estar realimentados.

Debe tenerse en cuenta que los objetivos de control vienen determinados por
las especificaciones de diseno, las cuales pueden ser:

e Asegurar la estabilidad absoluta y mejorar la relativa.

e Lograr un buen seguimiento de la referencia.

e Rechazo de las perturbaciones.

e Mejora del transitorio.

e Eliminar las oscilaciones de la respuesta.

e Eliminar/Reducir el error estacionario.

e Reducir la energia necesaria, es decir, la magnitud de la senal de
control.

e Un cierto grado de robustez frente a cambios en el punto de operacion
0 proceso.
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e FEtc.

Un ejemplo de estructura de control en lazo cerrado puede observarse en el
siguiente esquema (Figura 20).

Variables =
para excitar al § .
Variables

sistema ~

- Planta, a controlar
Equipo de
‘ Actuadores Proceso, : >
m» :> Sistema
Valores
Deseados

S
>

=

Valores medidos | S€Nsores

Figura 20 - Esquema de estructura de control en lazo cerrado

El equipo de control lee el valor de la referencia deseada y lo compara con el
valor actual de la variable controlada. En funcion de su magnitud, calcula el
valor de la senal de control. Los actuadores intervienen sobre el sistema en
funcion de la senal recibida del equipo de control y los sensores determinan el
valor de la variable controlada en cada instante.

En el laboratorio virtual a crear se plantean las tres siguientes tipologias de
control:

3.3.1 Operacion manual

En este escenario es el usuario quien realiza las veces de controlador
seleccionando él mismo la senal de control a aplicar. Su uso puede deberse a
la intencion de conocer la situacion de equilibrio de un cierto experimento o de
conocer el comportamiento del sistema como paso previo a la sintonizacion de
un controlador PID.

3.3.2 Controlador PID

Un controlador o regulador PID calcula la senal de control adecuada para que
la salida alcance el valor de referencia deseado basandose en la senal de error,
diferencia entre el valor de referencia y la variable controlada o de proceso. El
controlador PID se compone de tres términos que proporcionan
respectivamente una accion Proporcional, una accion Integral y una accion
Derivativa. Debido a estas tres acciones es que el controlador PID recibe su
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nombre. Un controlador PID puede encontrarse implementado en serie o en
paralelo.

El controlador empleado en la simulacion se encuentra implementado en
paralelo por lo que es el que se estudiara (Figura 21).

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t) y(t)

Integral Accionador »| Sistema >

Derivativo

Sensor

F Y

Picuina

Figura 21 - Estructura de control con controlador PID paralelo

La senal de referencia recibe el nombre de r(t) y es el valor que se busca
alcanzar en la salida del sistema y(t).

Tanto la salida como la referencia tienen una evolucion temporal, dependiendo
la primera respecto de la segunda. En el sistema a estudio la referencia es la
altura del deposito izquierdo deseada por el usuario, y la salida, el valor real de
dicha altura.

No obstante, como se aprecia en el esquema de la Figura 20, no es la
referencia, sino el error de la referencia e(t) la que entra al equipo de control.
Esta senal es la diferencia entre la senal de referencia y la senal de salida del
sistema. Indica la diferencia entre el estado buscado y el estado real. Un valor
grande del error implica un sistema muy alejado de la referencia y por tanto la
necesidad de una senal de control grande. En caso contrario, el sistema ha
alcanzado el valor de referencia y debe conservarlo (el error estacionario
aceptable depende de las especificaciones buscadas). Uno de los beneficios
del controlador PID es no requerir conocer el proceso a regular de forma
explicita. Sin embardo, no es adecuado para casos de dinamica dificil, retardos
grandes, inestabilidad, respuesta inversa, minima varianza, etc.

46 |Pagina Fundamento tedrico



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

3.3.21 Acciones del controlador PID

Accion de control Proporcional

Este término es proporcional a la senal de error e(t), la cual es multiplicada por
una constante Kp.

Esta accion de control trata de reducir el error estacionario. Cuando el error es
elevado, la accion de control es grande, tratando de contrarrestarlo.

Un aumento de la accion de control proporcional mediante su constante Kp
conlleva los siguientes efectos:

e Un aumento de la velocidad de respuesta.
e Una disminucion del error en régimen permanente.
e Un incremento de la inestabilidad.

Los dos primeros son positivos y deseables. El Gltimo es negativo y es necesario
mitigarlo en la medida de lo posible. Aumentando la accién proporcional se
alcanza cierto punto de equilibrio en el cual se consigue la suficiente rapidez
del sistema con una reduccidon del error suficiente, sin desestabilizar
excesivamente el sistema. Seguir aumentando la accidon proporcional
conllevaria una desestabilizacion indeseable del sistema. Asi mismo, reducir
esta accion reduciria la rapidez del sistema y aumentaria su error.

Accion de control Derivativa

Esta accion de control es proporcional a la derivada del error e(t) multiplicada
por la constante Kd. Cuando la variable controlada se desplaza rapidamente
hacia el punto de referencia, esta se excedera debido a su inercia. Se produce
un sobrepico y oscilaciones en torno a la referencia. Para evitar este fendmeno,
es necesario que el controlador pueda conocer la velocidad a la que la variable
controlada se aproxima a la referencia para poder disminuirla a medida que se
aproxime. De esta manera, se evita que la sobrepase excesivamente y el
correspondiente oscilamiento.

Un aumento en la constante de la accién derivativa Kd conllevaria los
siguientes cambios:

e Un aumento de la estabilidad.
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e Una ligera disminucion de la velocidad.
e El error estacionario se mantendra igual.

A modo de resumen, la accion derivativa permite reducir el oscilamiento de un
sistema en torno a la referencia.

Esta senal de control presenta también algunos inconvenientes como es el
hecho de amplificar las senales que varian rapidamente, como por ejemplo el
ruido de alta frecuencia. Para contrarrestar este fendmeno es necesario aplicar
un filtro de paso bajo a la senal de error antes de aplicar la accion de control
derivativa. Esta medida reduce el efecto de la accion derivativa, por lo que es
aconsejable tratar de reducir el ruido por otros medios antes de recurrir a un
filtro. Una vez establecida la accion proporcional y la accién derivativa el
sistema es ya rapido y estable, pero conserva un cierto error en régimen
permanente. Para solucionar dicho desajuste, se incorpora al controlador la
accion de control integral.

Accion de control Integral

Tal y como su nombre indica, esta accion de control calcula la integral de la
senal de error e(t) y la multiplica por la constante Ki. Esta puede interpretarse
como la suma o acumulacién de la senal de error. Progresivamente, pequenos
errores se van acumulando, haciendo que la accion integral sea cada vez
mayor, logrando reducir el error estacionario del sistema. La desventaja de la
aplicacion de este término radica en aumentar la inestabilidad del sistema,
dotandole de una cierta inercia.

Un aumento en la constante de la accion integral Ki conlleva los siguientes
efectos:

e Una disminucion del error estacionario.
e Un aumento de la inestabilidad.
e Un ligero aumento de la velocidad.

La funcién principal de esta accion de control es reducir el error estacionario y
habitualmente se combina con el control derivativo para evitar el oscilamiento
del sistema.
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3.3.2.2 Sintonizacion de un controlador PID

Existen diferentes maneras de sintonizar un controlador PID:

e Métodos de pruebay error

e Métodos basados en experimentos: estimando ciertas caracteristicas
dinamicas del proceso con un experimento y calculando los parametros
del regulador mediante tablas o férmulas.

e Métodos analiticos basados en modelos.

e Métodos de Sintonia automatica.

Se va a tratar brevemente el proceso de sintonizacibn manual de un
controlador PID. El método basado en tablas sera tratado mas adelante junto
con dos ejemplos practicos referidos al proyecto.

3.3.2.3 Sintonizaciéon manual de un controlador PID

Es una de las maneras mas sencillas de sintonizar un controlador PID, aunque
no la 6ptima. Se van ajustando progresivamente los parametros del regulador
mediante un proceso iterativo de prueba y error. Partiendo de valores bajos de
kp, sin accion integral o derivativa, se ajustan los parametros en el siguiente
orden:

1. Accion proporcional.

Progresivamente se aumenta Kp hasta obtener una forma de respuesta
aceptable sin valores excesivos de u(t).

Si se logra una respuesta aceptable para las especificaciones buscadas, no
es necesario incluir accion derivativa o integral.

Si el sistema se desestabiliza antes de alcanzar la respuesta deseada, es
necesario aumentar la accion de control derivativa.

2. Accion derivativa.

Se aumenta ligeramente Td (Kd = Kp*Td) para mejorar la respuesta
transitoria y en caso necesario estabilizar el sistema.

3. Accion integral.
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Si se desea reducir el error estacionario, se comienza con un valor alto de
Ti (Ki = Kp/Ti) y se va disminuyendo hasta alcanzar el error estacionario
buscado. Si el sistema se inestabiliza antes de lograr las especificaciones
necesarias, se debe aumentar el término derivativo.

De esta manera, mediante un proceso iterativo se lograr ajustar los 3
parametros para las especificaciones de control buscadas.

La ecuacion de un controlador PID ideal (Figura 22) es la siguiente:

W T8 N P .
Y\r ‘_. D j
Figura 22 - Controlador PID ideal
1 ¢ de(t
u(t) = Kp- (e(t) + —,j e(t)dt + Td - j) (3.28)
TiJ, dt
Siendo:
e U(t) = senal de control
e ¢(t) =senal del error
e Kp = constante proporcional
e Ti=tiempo integral
e Td = tiempo derivativo
3.3.24 Efectos de saturacion y limites del actuador:

Hay que tener en cuenta que es posible que se den efectos de saturacion en el
controlador debido al efecto de la accidon de control integral. Esto implica que
el término de la accion integral se haya hecho demasiado elevado debido a los
errores estacionarios que se han ido sumando y que tras un cambio en la
referencia el sistema no sea capaz de actuar por el elevado valor acumulado.
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Otro fendmeno que se debe considerar son los limites del actuador. Es posible
que la senal de control solicite al actuador una accion por encima de sus
posibilidades. Sin importar el valor de la senal de control, la accion maxima que
un actuador puede alcanzar es su 100%, y su minimo el 0%, no pudiendo
sobrepasarse dichos limites.

3.3.2.5 Controlador PID con filtro en el término derivativo

El primer tipo de controlador PID disponible es el controlador PID ideal con filtro
en el término derivativo. Las ecuaciones que lo describen son las siguientes:

_ 1 t def
u(t) =Kp- (e(t) + ?J;) e(t)dt + Ty E)

1

(3.29)

def
(0.4 Td E

+er = e(t)

Dado que sus formulas (eq. (3.22)) se encuentran en el régimen temporal en
el dominio continuo, es necesario discretizar.

Sustituyendo en las ecuaciones (3.22) la integral como integral de Riemann
por el sumatorio equivalente y las derivadas como la variacion por unidad de
tiempo se obtiene

p—

er(t) —ef(t — T))

u(t) = Kp- (e(t) + le e(iT)T + Ty

T
— (3.30)
ef(t) —e(t—T
ar, SO
T
Operando sobre la primera ecuacion del sistema (3.23)
u(t—T)=Kp-(e(t—T)
(3.31)

ef(t - T) - ef(t - ZT)
T )

t-T
1 .
+—Z e(iT)T + Ty
T; 4 -
1=
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u(t) —u(t—T) =Kp-(e(t) —e(t—T) + %e(t) +

(3.32)
T er(t) — 2eg(t —TT) + ef(t — 2T))
T T,
u(®) ~ u(t—T) + Kp - (1 + F) e(t) — Kp- e(t—T) + K, er(0) +
i (3.33)

Kp-T Kp T
—2 pT de(t—T) + pT der(t— 2T)

La ecuacion (3.26) describe la senal de control que emite el controlador PID.
Falta obtener la expresion de la senal del error filtrado. Operando sobre la

segunda ecuacion del sistema (3.32) se obtiene lo siguiente.

oT, oT,
—er(® + o)) — et —T) = e(t) (3:34)
Haciendo factor comun al error filtrado en la ecuacion (3.27) queda.
oT oT
(—d + 1) er(t) = e(t) + =Zer(t—T) (3.35)
T T
Y finalmente despejando en (3.28) el error filtrado resulta.
(XTd
T 1 3.36
ef(t) = —————es(t = T) + e(t) (3-36)
(XTd (XTd
T t1 T *t1

Ecuacion que describe el valor del error filtrado. A modo de resumen, las dos
ecuaciones que describen la senal de control del controlador PID con filtro en

el término derivativo son las siguientes:
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[ T T
u(t)%u(t—T)+Kp-(1+F)e(t)—Kp-e(t—T)+Kp?def(t)+
i
4 -2 T ef(t—T) + T ef(t — 2T) (3.37)
O(Td
er(t) = — L — et = T) + ———e(t)

A continuacién, se encuentra un esquema que describe las relaciones entre las
senales y las ecuaciones del controlador PID (Figura 23).

u(t-T) >
>
e (t-T____ | u(t)
__JOFeo—>@®—
e (1)
1
e(t-T) N
e (t-2T) >|

Figura 23 - Esquema de senales al controlador PID ideal con filtro

3.3.2.6 Controlador PID de JavaRegula.

La segunda modalidad de controlador PID disponible para realizar el control de
la simulacion es el controlador PID empleado por el software JavaRegula, el
cual posee un filtro de paso bajo (Santos, 2020). La cual viene definida en el
manual de usuario de dicho software y que emplea las siguientes ecuaciones:

La senal de control se calcula de la siguiente manera:
K = Kp - Valor maximo del control (en %) =+ Span de la medida

de esta expresion resulta la constante proporcional (K) (3.38)
del PID
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u(® —u(t—1) =K-(e(t) —e(t— 1)) + - (3.39)

JavaRegula calcula el término integral segln la siguiente férmula, siendo Ti el
tiempo integral expresado en minutos.

K-T-e(t—1)
Ti-60

u(t) —u(t—1)=--+ (3.40)

JavaRegula calcula el término derivativo no como la derivada del error, sino a
través de las diferencias entre la derivada de la salida y la derivada de la salida
filtrada con un filtro de primer orden. Siendo Td el tiempo derivativo expresado
en minutos.

u(®) — e 1) = g YO yi® ) (3.41)
Siendo:
cona = 0.27
y®O=y(®)-y(t-1) (3.42)
_y(®=yr(D-y(t-1) (3.43)
ye(t) = ye(t-1)+o - (y(t-1)-ye(t-1)) (3.44)
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Estas ecuaciones describen completamente el calculo de la senal de control
para el caso del controlador empleado en el software JavaRegula.

3.3.3 Controlador Todo/Nada con histéresis

Se trata de un tipo de controlador de sencilla implementacion en el cual la senal
de control puede alternar solamente entre dos valores, sin poder alcanzar
valores intermedios. Un controlador tipo Todo/Nada estandar emite una senal

Sefial de control (%)

Tiempo(s)

Figura 24 - Senal de control de un controlador
Todo/Nada

de control maxima cuando la variable controlada se encuentra por debajo de
la referencia establecida. Por el contrario, alterna a su valor minimo cuando se
encuentra por encima. Puede observarse la evolucion de la senal de control
(Figura 24).

Cabe destacar que los valores entre los que alterne la senal de control no
tienen por qué ser necesariamente el 0% y el 100%. Como consecuencia de
este algoritmo, se produce una oscilacion elevada en la senal de control Figura
26).
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Referencia

Variable controlada

Tiempo(s)

Figura 26 - Variable controlada en Control
Todo/Nada sin histéresis

Este comportamiento tan oscilante puede no ser recomendable para el modelo
fisico en el cual se va a implantar el algoritmo de control o puede provocar
ineficiencias o inconvenientes en el proceso controlado. Es por ello que se
incorpora a la estructura de control una histéresis. Esto se traduce en que se
anade una banda alrededor de la referencia definida su anchura (ancho de
banda). En vez de que la senal de control oscile entre los valores maximos y
minimos cada vez que la variable de control cruce la referencia, adquirira su
valor maximo cuando supere el limite inferior de la banda y su valor minimo
cuando supere el superior (Figura 25).

Lim sup

Ref

Lim inf

Variable controlada

Tiempo(s)

Figura 25 - Variable controlada en Control
Todo/Nada con histéresis

Puede apreciarse como la presencia de la banda evita el exceso de
conmutaciones en un corto periodo de tiempo. Si el sistema se encontrase
cerca de la referencia y hubiera ruido de medida, la variable controlada estaria
oscilando continuamente en torno a la referencia y el controlador conmutaria
con elevada frecuencia. Lo cual afectaria de forma negativa al actuador.
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El control Todo/Nada con histéresis presenta ciertas desventajas al
proporcionar por lo general una respuesta pobre y no alcanzar un valor
estacionario constante.
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CAPITULO 4: Desarrollo del
laboratorio virtual

El codigo fuente del laboratorio virtual puede encontrarse en los anejos. Es por
ello por lo que solo se comentaran aquellos aspectos de su desarrollo que
posean especial interés técnico.

4.1 Interfaz grafica

Para la creacion de la interfaz grafica, nos dirigimos a la pestana “HtmIView”.
Se crea una nueva pagina y dentro de ella dos paneles (Figura 27).

Arbol de elementos

el Vista de la simulacion
#-[] Panel barra herramientas y visualizacion
=[] Panel opciones simulaciéon y controlador

Figura 27 - Paneles principales de la interfaz

El primer panel alojara la barra de herramientas, la ilustracion representativa
de la simulacion y las graficas. El segundo panel alojara las opciones de la
simulacion y los ajustes de los parametros de los controladores.

4.1.1 Barra de herramientas
Su funcion es la de permitir abrir la pagina de descripcion, seleccionar el tipo
de control a realizar, guardar los datos de la simulacién o bien abrir la pagina

de los créditos (Figura 28).

Deseripeion  Operacion manual v Guardar o

Figura 28 - Barra de herramientas
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Para su creacion, dentro del panel de la barra de herramientas y visualizacion
se crea otro panel que la va a alojar llamado “Panel_barra_herramientas
“(Figura 29).

= Vista de la simulacion

-] Panel barra herramientas y visualizacion
=T e b nerramentas
- /A Botdén descripcion
- E8 Selector control
- M Botdn guardado
=+ Panel botdn informacion

~ A Botén informacién

Figura 29 - Estructura barra de herramientas

En su interior, se crea una etiqueta de texto que realizara las veces de boton
de descripcion, un selector de control que permitira seleccionar la tipologia de
control, otra etiqueta que cumplira las funciones de botén de guardado y un
panel. Dentro de este Ultimo panel, se encontrara la etiqueta que actuara como
boton de créditos.

Se define el codigo a ejecutar en el caso de que el usuario realice un clic sobre
la etiqueta “Boton_descripcion” mediante el evento “OnClick”. El cual abre la
pagina de descripcidbn como una ventana emergente.

window.open ("./Descripcién.html"," blank");

Para el caso de la etiqueta "Boton_guardado”, el codigo es el siguiente:

Sguardars

El cual ejecuta la funcion “Guardar” definida en el apartado “Modelo”.

En cuanto al menlu desplegable, toma las opciones disponibles del array
“opccontrol” y almacena la opcion marcada en la variable “elcontrol”.

Adicionalmente, se especifica el codigo que se debe ejecutar al cambiar de
opcion, el cual es el siguiente:

60| Pagina Desarrollo del laboratorio virtual



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

if (controlSelection=="Operacién manual") {

control = 1;

dispopManual = "inline-block";
dispControlador = "none";
dispTodoNada = "none";

}

else if (controlSelection=="Control PID") {

control = 2;

dispopManual = "none";
dispControlador = "inline-block";
dispTodoNada = "none";

}

else if (controlSelection=="Control On/Off") {
control = 3;
dispopManual = "none";
dispControlador = "none";
dispTodoNada= "inline-block";
if (u>valON) {
u=valON;
lelse {
u=valOFF;
}
}

_resetSolvers;

Este cédigo almacena en la variable “control” el tipo de controlador a utilizar
mediante un valor numérico. Después, hace visible el panel con la
configuracion del controlador a utilizar e invisibles los demas cambiando el
valor de la propiedad CSS “display”. Adicionalmente, se resetea el método
ndmerico para evitar conflictos. En caso de cambiar al control Todo/Nada con
histéresis, se cambia el valor de la senal de control al valor maximo o minimo
segun cual sea mas cercano al actual.

La etiqueta “Boton_informacion” se encuentra en el interior de un panel para
poder colocarla en el extremo derecho gracias a aplicar propiedades de bloque.

La etiqueta alojada en su interior posee la imagen de los créditos gracias a la
propiedad:
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e ImageUrl: "./fotos/info.png" (establece el directorio en el que se
encuentra la foto a usar).

Adicionalmente, ante el evento “OnClick” se ejecuta el siguiente codigo:

window.open ("./Créditos.html", " blank");

El cual abre la pagina de créditos en una ventana emergente.
4.1.2 llustracion de la simulacion

También en el interior del panel llamado
“Panel_barra_herramientas_y_visualizacion”, se crea otro panel denominado
“Panel visualizacion”. Este panel, situado debajo de la barra de herramientas,
contendra tanto la ilustracion de la simulacion como las graficas (Figura 30).

= Vista de la simulacion
=+ Panel barra herramientas y visualizacion
. - Panel barra herramientas
= Panel visualizacion
: |f_”ﬂ llustracion experimento
om0 Gréaficas
[ - — separador
SR Panel opciones simulacion

Figura 30 - Estructura sinoptico e ilustracion

La ilustracion de la simulacion se crea mediante el elemento PanelDibuo
creado con el nombre “llustracion_experimento”. En su interior, se dibuja una
representacion del modelo mediante la adicion de diversos elementos (Figura
31) colocados en respectivas coordenadas.
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=72 llustracion experimento
#-¥2 Deposito 1

- s Deposito 2

- @ Agua bancada

Tuberia union

Tuberia salida

Tuberia ent vertical

Tuberia ent horizontal

Chorro ent

Chorro sal

Desborde derecho

Desborde izquierdo

tiempo

Flecha referencia

Limite superior Todo MNada

Limite inferior Todo MNada

Bomba

v Caudalimetro

v Valvula salida

i Potencia bomba

- 1Za Medidor altura deposito 1

TN i dddddl

Figura 31 - Elementos de dibujo
empleados en el sinéptico

Los depdsitos se dibujan mediante un elemento de dibujo 2D ya definido cuya
representacion es un tanque. Adicionalmente, se incluye un rectangulo gris
que representara el fondo del mismo y una etiqueta de texto especificando si
se trata del depdsito 1 o0 2. Estos tres elementos se agrupan dentro de un grupo
de dibujo con el objetivo de que estos se desplacen de forma solidaria (Figura
32).

= %24 Deposito 1

-~ Fondo Tanque 1
- il Tanque 1
- T Etigueta Tanque 1

Figura 32 - Grupo de dibujo del
deposito 1

El nivel de agua representado en el depdsito se relaciona con la variable en la
cual se almacena el valor de la altura obtenido mediante las ecuaciones
diferenciales.

Mediante un rectangulo de color azul situado en la parte inferior se representa
el agua de la bandeja. Mediante rectangulos también azules se representan los
caudales de entrada y salida y el agua que desborda, siendo este GUnicamente
visibles en el caso de producirse el desbordamiento.

Desarrollo del laboratorio virtual 63 |Pagina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Los caudales de entrada y salida se dibujan con un tamano proporcional a la
relacion existen entre su valor y su valor maximo por medio de una simple regla
de tres.

Los rectangulos que representan el desbordamiento igualmente poseen un
tamano proporcional a la cantidad de agua desbordada. Este se calcula sin mas
que realizar una regla de tres al caudal que desborda. Considerando el caudal
que desborda como el caudal de entrada menos el caudal que atraviesa la
tuberia.

En la esquina inferior izquierda aparece el Tiempo de simulacion.

En el caso de estar realizando una tipologia de control automatica, se
representa en el depodsito izquierdo la referencia a alcanzar mediante una
flecha. Si el control es Todo/Nada con histéresis, aparecen dos segmentos que
representan el limite superior e inferior de la banda de histéresis.

El simbolo de la bomba se representa mediante un circulo con fondo gris y dos
segmentos diagonales (Figura 33).

-1 Y24 Bomba

@ Circulo bomba
-/ Diagonal 1

~ /" Diagonal 2

Figura 33 - Estructura de la
representacion de la bomba

Siendo el resultado final el siguiente (Figura 34):

\4

Figura 34 - Aspecto
visual de la bomba
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Los cuatro instrumentos del montaje: Caudalimetro, Valvula de Salida,
Indicador de potencia de la bomba y medidor de la altura del depésito izquierdo
se modelan de la misma manera (Figura 35).

- %24 Caudalimetro

- [ Circulo caudalimetro
- T Texto caudal
- T Medicion caudal
~ /" Segmento unidn

Figura 35 - Estructura de
instrumento

Se utiliza un circulo con fondo gris para definir el cuerpo del instrumento, una
etigueta de texto que indica el instrumento del que se trata, otra etiqueta que
muestra el valor medido y un segmento que une el instrumento de medida con
el montaje. El resultado es el siguiente (Figura 36):

FT
0:5.82L/min

Figura 36 - Aspecto visual
del caudalimetro

El resultado global logra representar tanto el montaje realizado como los
instrumentos de medida y sus valores percibidos (Figura 37).

Tiempo: 60 s

(Altura:
28. 3cm,

Figura 37 - Aspecto visual del montaje
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4.1.3 Gréaficas

Dentro también del panel llamado “Panel_visualizacidon” se encuentra otro
panel con el nombre de “Gréaficas”, el cual las aloja. En su interior, se encuentra
otro panel llamado “Leyenda” con las etiquetas que cumplen dicha funcién. En
la misma categoria que el panel “Leyenda” se encuentran la grafica de la altura
del depésito izquierdo y la grafica del caudal de entrada (Figura 38).

=- [ Panel visualizacidn
15 hustracion experimento
[ Gréaficas
= [ Leyenda
- A Efiqueta altura deposito 1
- A Efiqueta referencia
2 Altura deposito
. e Altura deposito 12
.~ Referencia controlador
=i Caudal entrada
e Caudal entrada?

Figura 38 - Estructura panel de graficas

Dentro del panel “Leyenda” se encuentran “Etiqueta_altura_deposito 1” y
“Etiqueta_referencia”. Ambas etiquetas componen la leyenda de la primera
grafica, la cual representa la altura del depodsito izquierdo y la referencia
deseada (cm) respecto del tiempo.

El objetivo de la leyenda es expresar a qué variable hace referencia cada trazo
(Figura 39).

Altura deposito 1 Referencia

Figura 39 - Leyenda de la grafica
“Altura deposito”

A continuacion, debajo de la leyenda, se encuentran las graficas. Se trata de
dos elementos tipo “Paneles con ejes”.

Dentro de la grafica “Altura_deposito” se representan dos trazos. El primero se
llama “Altura_deposito_12" y representa la altura del depésito izquierdo. El
segundo se llama “Referencia_controlador” y representa la referencia. Dentro
de la segunda grafica se representa el trazo “Caudal_entrada2”, el cual
representa el caudal de entrada.
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Los tres trazos poseen las siguientes propiedades en comdn:

e Maximum: npuntos (es el nimero maximo de puntos que se pueden
representar en la grafica. Una vez se alcanza el maximo los puntos mas
antiguos se pierden para alojar a los huevos. Como valor se le ha dado
la variable “npuntos”. El valor de la variable “npuntos” se determina en
la seccion “Modelo”. Este valor depende de la franja temporal visible y
del periodo de muestreo.

¢ NoRepeat:true (omite la representacion de puntos iguales).

Estas dos propiedades se establecen con el objetivo de mejorar el rendimiento
del laboratorio virtual. Adicionalmente, se establece el color de cada trazo,
siendo rojo para la referencia y azul tanto para la altura del depdsito izquierdo
como para el caudal de entrada al sistema.

Los valores de entrada del trazo “Altura_deposito_1" son:
e InputX: t (el tiempo).
e |nputY: h1f*100 (la altura del depésito izquierdo teniendo en cuenta el
error de medida en metros, multiplicado por 100 para convertirlo a cm).

Los valores de entrada del trazo “Referencia_controlador” son:

e InputX: refx (establecido en la pestana Modelo).
e InputY: refy (establecido en la pestana Modelo).

Los valores de entrada del trazo “Caudal_entrada2” son:
e InputX: t (el tiempo).

e InputY: Qent*60*1000 (el caudal de entrada al sistema en m3/s
multiplicado por un factor de conversion para pasarlo a L/min).
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El aspecto de las graficas es el siguiente (Figura 40):

Altura del depésito 1

Altura depésito 1 Referencia

Atura (om)

00 s 20 25 ®0 75 200 w05 420 = 450 45 4.0 w05 510 525
Tiempo (s)

Caudal de entrada

Caudal (Liminy
e w s 4 om R
R -

5 485 20
Tiempo (s)

Figura 40 - Aspecto visual graficas

Dentro del panel “Panel_barra_herramientas_y_visualizacion” se ha anadido
también un separador, el cual aparece debajo de la representacion del montaje

y las graficas.

4.1.4 Configuracion Simulacion

Dentro del Panel llamado “Panel_opciones_simulacién_y_controlador” se
encuentran tanto los ajustes referidos a la configuracion de la simulaciéon como

los ajustes de los controladores.

En su interior, se encuentran cuatro paneles los cuales alojan la configuracion
de la simulacion, las opciones de la operacion manual, las opciones del
controlador PID y las opciones del controlador Todo/Nada con histéresis (Figura

41).

<

ista de la simulacion

Panel barra herramientas y visualizacion
Panel opciones simulacion vy controlador
R Panel configuracion simulacion

-1 Panel operacidén manual

- Panel controlador PID

-1 Panel controlador Todo Nada

=

oF
&

HN

=

[+

[

[

Figura 41 - Estructura panel de opciones
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Dentro del panel “Panel_configuracion_simulacion”, se coloca un panel que
aloja cada fila de opciones (Figura 42). Esto se realiza debido a que las
etiquetas y los cuadros de texto son elementos de linea, y los paneles
elementos de bloque. De esta manera se logra que en la interfaz aparezcan en
filas diferentes gracias a las propiedades de bloque.

Panel barra herramientas y visualizacion
- Panel opciones simulacion v controlador
- Configuracién simulacion
=+~ Panel titulo configuracion
-~ A Ftigueta opciones
=~ Panel controles
- = Botdn reproducir
- =l Botdn pausar
- = Boton resetear
- Panel periodo muestreo
~ A Etiqueta periodo muestreo
[z Valor periodo muestreo
- Panel velocidad simulacion
-~ A Efiqueta velocidad simulacion
- & slider velocidad simulacion
=~ Panel ruido medicién
-~ M Activar Desacfivar ruido medicion
[z Desv estandar ruido medicion
- Panel franja temporal visible
- A Etiqueta franja visible
- [edl Valor franja visible
=+ Panel autoescalado
. M Activar desactivar autoescalado
=~ Panel registro datos
- W Activar desactivar registro datos

<

E

£

g

m

|
(1)

m
(1)

M

m
()

Figura 42 - Estructura panel de
configuracion de la simulacion

El panel llamado “Panel_titulo_configuracion” aloja la etiqueta que realiza las
veces de titulo con el texto “OPCIONES”.

El panel llamado “Panel_controles” aloja los botones que regulan la ejecucion
de la simulacion. Son tres:

e Boton_reproducir reanuda la simulacion. Muestra tanto el texto como
unicono. El codigo que se ejecuta tras el evento OnClick es el siguiente:

playColor=selecColor;
pauseColor=unSelecColor;
_play();

Dicho codigo ademas de reanudar la simulacion cambia el color de los botones
reanudar y pausar para que se aprecie el estado de la simulacion.
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e Boton_pausar detiene la simulacion. Muestra tanto el texto como un
icono. El codigo que se ejecuta tras el evento OnClick es el siguiente:

pauseColor=selecColor;
playColor=unSelecColor;
_pause();

Dicho cddigo pausa la simulacién y provoca un comportamiento en el
color de los botones analogo al producido por el boton Reanudar.

e Boton_resetear reinicia el laboratorio virtual. Muestra tanto el texto
como un icono. El cédigo que se ejecuta tras el evento OnClick es el
siguiente:

_reset();

Dado que el laboratorio se reinicia no es necesario modificar el color de
fondo de los botones.

El panel “Panel_periodo_muestreo” aloja un cuadrado de texto en el que
especificar el periodo deseado que se almacena en la variable “T".

El panel “Panel_velocidad_simulacion” aloja una slider y un cuadro de texto con
los cuales modificar la velocidad a la que se ejecuta la simulacion, almacenada
en la variable “velt”.

El panel “Panel_ruido_medicion” contiene una casilla de seleccion con la cual
activar o desactivar el ruido de medicion con la variable “ruido” y un cuadro de
texto mediante el cual modificar su desviacion estandar, con la variable
“des_est”.

El panel “Panel_franja_temporal_visible” permite modificar mediante un
cuadro de texto la variable “tvisible”, que especifica la cantidad de tiempo
visible en las graficas.

El panel “Panel_autoescalado” permite activar o desactivar el autoescalado de
las graficas en el eje de ordenadas mediante una casilla de seleccion que
modifica el valor de la variable “autoescalado”.
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El panel “Panel_registro_Datos” contiene una casilla de seleccion mediante la
cual modificar el valor de la variable booleana “registro”, que determina si los
datos se almacenan o no.

4.1.5 Opciones Operacion Manual

El panel “Panel_operacion_manual” contiene los elementos graficos que
permiten configurar el control manual (Figura 43Figura 43 - Estructura panel
operacion manual).

—I:l Panel operacion manual

=-[1 Panel titulo operacién manual
o A Titulo operacion manual
=[] Panel potencia bomba

. A Etiqueta potencia bomba
- B glider potencia bomba

- &8 valor potencia bomba
=-] Panel apertura valula

- A Efigueta apertura valvula
- B8 gSlider apertura valvula

- &8 Valor apertura valvula

Figura 43 - Estructura panel operacion
manual

El panel llamado “Panel_titulo_operacion_manual” aloja la etiqueta que realiza
las veces de titulo con el texto “CONTROL MANUAL”.

El panel llamado “Panel_potencia_bomba” permite modificar el valor de la

senal de control almacenado en la variable “u” por medio de una barra
deslizante y un cuadro de texto.

El panel llamado “Panel_apertura_valvula” permite modificar el valor de la
apertura de la valvula almacenada en la variable “pSsal” por medio de una
barra deslizante y un cuadro de texto.
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El aspecto logrado es el siguiente (Figura 44).

CONTROL MANUAL
Bomba(%): @  |nowo
Valvula de salida (%): == 151

Figura 44 - Interfaz operacion manual

4.1.6 Opciones Controlador PID

El panel “Panel_controlador_PID” contiene los elementos graficos que
permiten ajustar los parametros del controlador PID (Figura 45).

- Panel controlador PID
-1 Panel apertura vavula2
A Etiqueta apertura valvula2
B Slider apertura valvula2
5 valor apertura valvula2
[ Panel titulo controlador PID
- M FEtiqueta controlador PID
[ Panel seleccién tipo PID
‘- BB selector tipo controlador PID
- Panel referencia
A Etiqueta referencia2
En valor referencia
-] Panel parametros PID
~ A FEtiqueta parametros PID
- Panel parametros
~ A Etiqueta Kp

1 valor Kp
A FEtiqueta Ti
E3 valor Ti
Etiqueta Td

“-[enl Valor Td
- Panel constante filtro
A Etiqueta constante filtro
7 valor constante filtro

]

m

Figura 45 - Estructura panel
controlador PID

El panel llamado “Panel_apertura_valvula” permite modificar el valor de la
apertura de la valvula almacenada en la variable “pSsal” por medio de una
barra deslizante y un cuadro de texto.
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El panel llamado “Panel_titulo_controlador_PID” aloja la etiqueta que realiza
las veces de titulo con el texto “CONTROLADOR PID”.

El panel llamado “Panel_seleccion_tipo_PID” permite modificar el tipo de PID a
utilizar por medio de menu desplegable que muestra las opciones
almacenadas en el array “opcPID” y almacena la seleccion en “elPID”.
Adicionalmente, modifica el valor de la variable “control” para que guarde 2.1
si el control es “Ideal” 0 2.2 si es la version de “JavaRegula”.

El panel llamado “Panel_referencia” aloja un cuadro de texto mediante el cual
modificar el valor de la referencia almacenada en “ref”.

El panel llamado “Panel_parametros” aloja diversos cuadros de textos
mediante los cuales modificar los valores de la constante proporcional, el
tiempo integral y el tiempo derivativo almacenados en “kp”, “ti” y “td”
respectivamente.

El panel llamado “Panel_constante_filtro” aloja un cuadro de texto mediante el
cual modificar el valor del filtro del término derivativo almacenado en “alfa”.

El aspecto final es el siguiente (Figura 46).

Valvula de salida (%): ==@): 16,1

CONTROLADOR PID
FID ideal v

Referencia (em): 23,2

Parametros del PID
Kp: 1,82 Ti = 1,307 Td = |0,03504
Filtro: 0,331

Figura 46 - Interfaz controlador PID

Desarrollo del laboratorio virtual 73 |Pagina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

4.1.7 Opciones Controlador Todo/Nada

El panel “Panel_controlador_Todo_nada” contiene los elementos graficos que
permiten ajustar los parametros del controlador Todo/Nada con histéresis
(Figura 47).

=[] Panel controlador Todo MNada
= Panel apertura valvula3
A Etiqueta apertura valvula3s
& Slider apertura valvula3
g valor apertura valvula3
=[] Panel titulo controlador Todo Nada
. A Ffiqueta controlador Todo Nada
=1 Panel referencia2
= A Etiqueta referencia3
[zx valor referencia2
=[] Panel ancho de banda
A FEtiqueta ancho banda
[zx valor ancho banda
=] Panel potencia bomba ON
A FEtiqueta potencia bomba ON
----- 20 valor potencia bomba ON
=1 Panel potencia bomba OFF
- A FEtigueta potencia bomba OFF
[zl valor potencia bomba OFF

Figura 47 - Estructura panel controlador
Todo/Nada

El panel llamado “Panel_apertura_valvula” permite modificar el valor de la
apertura de la valvula almacenada en la variable “pSsal” por medio de una
barra deslizante y un cuadro de texto.

El panel llamado “Panel_titulo_controlador_Todo_Nada” aloja la etiqueta que
realiza las veces de titulo con el texto “CONTROLADOR TODO-NADA CON
HISTERESIS”.

El panel llamado “Panel_referencia” aloja un cuadro de texto mediante el cual
modificar el valor de la referencia almacenada en “ref”.

El panel llamado “Panel_ancho_de_banda” aloja un cuadro de texto mediante
el cual modificar el valor del ancho de banda almacenado en “anchob”.

El panel llamado “Panel__potencia_bomba_ON” aloja un cuadro de texto
mediante el cual modificar el valor de la potencia maxima almacenada en
“valON”.

El panel llamado “Panel__potencia_bomba_OFF” aloja un cuadro de texto
mediante el cual modificar el valor de potencia minima almacenada en
“valOFF”.
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El resultado final es el siguiente (Figura 48):

Valvula de salida (%): == 16,1

CONTROL TODO-NADA CON HISTERESIS
Referencia (cm) |23, 15
Ancho de banda (cm) [4.0
Potencia bomba ON (%) |100.0
Potencia bomba OFF (%) 0.0

Figura 48 - Interfaz controlador Todo/Nada

4.2 Modelo
Se trata a continuacion el desarrollo de la logica interna del laboratorio virtual.
4.2.1 Variables

Las variables se encuentran clasificadas en pestanas segin la funcién que
desempenan. Todas las variables utilizadas para indicar el estado actual de la
simulacion se encuentran expresadas en unidades del Sistema Internacional.

Las variables de la pestana “Modelo” son:

NOMBRE| TIPO VALOR ALMACENADO
hi double Altura del depésito 1 (m)
h2 double Altura del depdsito 2 (m)

hif double | Altura del depdsito 1 con ruido de medida (cm)
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t double Tiempo de simulacion (s)
T double Periodo de muestreo
control int Tipo de control a aplicar
desbord | boolean Si el sistema desborda o no
pSsal double Apertura de la vdlvula de salida (%)
Qent double Caudal de entrada (m3/s)
Qtub double Caudal que atraviesa la tuberia (m3/s)
Qsal double Caudal de salida (m3/s)
velt double Velocidad de simulacién
delay double Tiempo entre iteraciones de la simulacion

Las variables de la pestana “Interfaz” son:

NOMBRE

TIPO

VALOR ALMACENADO

opccontrol

String

Opciones disponibles para el menu de tipo de control
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elcontrol String Seleccion del menu desplegable de tipos de control
selecColor String Color usado para el botén seleccionado
unSelecColor String Color usado para el botén no seleccionado
s Eel String Valor de la etiqug;a;;e(::ziilgncrii:ij;lay para el panel
T String Valor de la etique(tj:z?a iiﬁ::gf;ggf I;:Ili;play para el panel
GipTodotoda | suing | Y4 o2 s de i oy s e
playColor String Color del botén Play
pauseColor String Color del botén Pausar
tmin double Tiempo minimo visible en las graficas
tmax double Tiempo maximo visible en las graficas
refx double Valor de altura del depdsito de la referencia
refy double Valor de tiempo de la referencia

Desarrollo del laboratorio virtual
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opcPID String Opciones de controladores PID
elPID String Opcién de controlador PID marcada
tvisible double Cantidad de segundos visibles en las graficas
Numero maximo de puntos representados en las
npuntos double -
graficas

ymaxalt double Valor maximo eje Y grafica altura depdsito

ymaxcaudal double Valor maximo eje Y grafica caudal entrada

Las variables de la pestana “Control” son:

NOMBRE TIPO VALOR ALMACENADO
ref double Referencia del controlador (cm)
kp double Constante proporcional PID (cm/%)
td double Tiempo derivativo (min)
ti double Tiempo integral (min)
alfa double Constante del filtro del término derivativo
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anchob double Ancho de banda del control Todo/Nada (cm)
valON double Valor maximo control Todo/Nada (cm)
valOFF double Valor minimo control Todo/Nada (cm)

el double Error actual (cm)

el double Error periodo anterior (cm)

e2 double Error 2 periodos anteriores (cm)

ef double Error filtrado (cm)

efl double Error filtrado anterior (cm)

ef2 double Error filtrado 2 periodos anteriores (cm)

g0 double Constante 1 PID JavaRegula

gl double Constante 2 PID JavaRegula

g2 double Constante 3 PID JavaRegula

u double Sefal de control (%)
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ul double Sefial de control anterior (%)
y double Variacion salida (cm)
_yf double Variacidn salida filtrada (cm)
yl double Salida actual (cm)

yf double Salida filtrada (cm)

yfl double Salida filtrada anterior (cm)

Las variables de la pestana “Dimensiones” son:

NOMBRE TIPO VALOR ALMACENADO
Qentmax double Caudal de entrada maximo (m3/s)
Ssalmax double Seccion maxima de la valvula de salida (m2)
Ssal double Seccion de la vélvula de salida (m2)
Stub double Seccion de la tuberia (m2)
Al double Area del depdsito 1 (m2)
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A2 double Area del depdsito 2 (m2)

Las variables de la pestana “Distribucion normal” son:

. Variable auxiliar en el calculo de la
disu double o, .
distribucion normal del ruido
. Variable auxiliar en el calculo de la
disv double o, .
distribucion normal del ruido
. Variable auxiliar en el calculo de la
disz double ., .
distribucion normal del ruido
media double Media del ruido
des_est double Desviacion estandar del ruido
ruido boolean Si debe tenerse en cuenta el ruido

Las variables de la pestana “Registro Datos” son:

arraydatos String Array en el que se almacenan los datos
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registro boolean Si se deben registrar los datos
espacio String Variable auxiliar que almacena 8 espacios
fecha String Fecha de realizacion de la simulaciéon

4.2.2 Inicializacion

Existen dos paginas de codigo de inicializacion. La primera se llama
“Velocidad_simulacion” y establece el ritmo de ejecucion.

_model.setRunningMode ("MODE RESPECT TIME") ;
_setDelay (500) ;

Con estas instrucciones se especifica que el tiempo entre iteraciones del
método numérico va a depender del tiempo real y dado que el periodo inicial
es de 500ms, se especifica como tiempo entre iteraciones 500ms. De esta
manera el tiempo de simulacion evoluciona al mismo ritmo que el tiempo real.
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La segunda pagina de inicializacion contiene el codigo referido al guardado de
datos:

var hoy = new Date();

fecha = hoy.tolocaleString() ;

arraydatos [0]="\t\t\t\t\t\t\t\tLABORATORIO VIRTUAL DE DOS
TANQUES COMUNICANTES\n";

arraydatos.push ("Universidad de Valladolid \n");
arraydatos.push ("Escuela de Ingenierias Industriales \n");
arraydatos.push ("Fecha: "+ fecha + "\n");
arraydatos.push("--——>---->""""""""""""""-"""""—"-"—"—"—"—"—"—\—~——~—~————

arraydatos.push ("Tipos de control: 1-Operacidédn manual \t 2.1-
Controlador PID (Ideal) \t 2.2-Controlador PID (JavaRegula)
\t 3-Control Todo/Nada con histéresis\n\n");

arraydatos.push ("Tiempo (s) \t\t\t Altura depdsito 1 (cm)
\t\t\t Tipo de control \t\t\t Referencia(cm) \t\t\t Sefial de
control (%) \n");

Estas lineas de codigo obtienen la fecha actual y la almacenan. Posteriormente,
almacenan la cabecera del fichero de guardado de datos en el array de datos.
Se crea una variable en estas lineas de codigo dado que EJS no da la opcion
de crear una variable tipo var en la seccion “Variables”.

4.2.3 Evolucion

Se ha empleado una pagina de ecuaciones diferenciales ordinarias EDO y otras
dos de codigo.

En la pagina de ecuaciones diferenciales ordinarias se describe el modelo de
dos tanques comunicantes y se indica el método numérico a aplicar para el
calculo (Figura 49).
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Var. Indep. t @ Incremento |T @& Prelim

Estado Derivada

— = (Ctub-0sal)/ (B1)

= (Qent-Qtub) /B2

Métode |Runge-Kutts 4 ~ [Tol (0. 0001 &= [ Eventos| 0

Figura 49 - Ecuaciones diferenciales ordinarias

En la pagina “Control” se encuentra el cédigo necesario para realizar la
simulacion.

Primeramente, se comprueba que las alturas de los depdsitos no sean
negativas y en caso contrario se hacen nulas. Este suceso es fisicamente
imposible y se deberia a que en alturas cercanas a cero durante algunas
iteraciones el método numérico calcule con demasiado error. Este paso es
necesario también dado que las ecuaciones que describen el modelo poseen
una raiz cuadrada de la altura de cada deposito. Si la altura es negativa es
imposible calcular la raiz cuadrada para el método numérico y este cae.

if (h1<0) {
h1=0;

if (h2<0) {
h2=0;

A continuacion, se calcula el caudal que atraviesa la tuberia y el caudal de
salida del depésito izquierdo.

Qtub =Stub* (Math.sqgrt (2*9.8*h2)-Math.sqgrt (2*9.8*hl)) ;
Qsal = Ssal*Math.sqgrt(2*9.8*hl) ;

En caso de que el ruido esté activado, se debe anadir al valor real de la altura
del deposito izquierdo el resultado de un numero aleatorio que sigue una
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distribucion normal, representado el error de medida. Este valor es el que
mostrara como lectura el medidor de altura.

if (ruido) {

hlf=hl+disNormal () ;
}else {

hlf=hl;
}

JavaScript no es capaz de generar nimeros aleatorios de forma nativa por lo
que se emplea una funcion propia llamada “disNormal” que se explicara al
llegar a la pestana “Propio”.

Se calcula el valor del error, la senal filtrada y la seccion de la valvula marcada
por el usuario.

e0=ref-h1£*100;
yif=yflt+alfa* (yl-yfl);
Ssal=Ssalmax*pSsal/100;

Si la variable control tiene valor 1, el control es manual y se ejecuta el siguiente
algoritmo:

if (control == 1) {
ref=h1*100;

No es necesario calcular la senal de control y Gnicamente se cambia el valor de
la referencia al valor actual de la altura del depésito izquierdo. Esto se realiza
para que, en caso de cambiar el tipo de control a automatico, ya sea PID o
Todo/Nada, el sistema trate de mantener la altura existente en dicho momento.
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Si la variable control tiene valor 2.1, el control se realiza mediante un
controlador PID ideal con filtro en el término derivativo y se ejecuta el siguiente
algoritmo:

if (control == 2.1) {

ef=(alfa*td)/ (alfa*td+ (T/60)) *efl+e0* ((T/60)/ (alfa
*td+T/60)) ;

u=ul+kp* (1+T/ (ti*60)) *e0-kp*el+kp*ef* (60*td/T) -
2%xefl*kp*td*60/T+kp*td*60*ef2/T;

Se calcula el error filtrado y el valor de la senal de control.

Si la variable control tiene valor 2.2, el control se realiza mediante un
controlador PID con la version de JavaRegula y se ejecuta el siguiente
algoritmo:

if (control == 2.2){
g0=kp;
gl=(kp*T)/ (ti*60) -kp;
g2=(kp*td*60*alfa/T) ;
_y=(hlf-y1)*100;
_yf=(yf-y£fl) *100;
u=ul+g0*eO+gl*el-g2* ( y- yf);

Si la variable control tiene valor 3, el control se realiza mediante un controlador
Todo/Nada con histéresis y se ejecuta el siguiente algoritmo:

if (control==3) {
if (hl1f>ref/100+anchob/200) {
u=valOFF;
}
if (hlf<ref/100-anchob/200) {
u=valON;
}
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Una vez calculada la senal de control deben tenerse en cuenta las limitaciones
fisicas de la bomba. Su capacidad no puede superar el 100% ni pasar por
debajo del 0%. Para asegurar este hecho se ejecuta el siguiente codigo:

1f (u<0) {
u=0;

lelse 1f( u>100) {
u=100;
}

Se calcula el caudal de entrada al depdsito derecho y se actualizan los valores
de senales de control, errores y salidas pasadas.

Qent=Qentmax*u/100;ul=u;
el2=el;

el=e0;

yl=hlf;

ytl=y£;

ef2=efl;

efl=ef;

Ademas, se tiene en cuenta el fendmeno de desbordamiento el cual se da
cuando el depdsito supera su altura maxima. En ese caso, se fuerza que la
altura sea su valor maximo dado que el resto de agua abandona el depdsito.

if (h2>=0.5) {
if (Qent>Qtub) {
desbord=true;
lelse {
desbord=false;

}
h2=0.5;

lelse {
desbord = false;
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En la pagina “Guardar_datos” se encuentra el codigo que almacena los datos
de la simulacion en “arraydatos” para su posterior volcado en el fichero de texto
plano. El codigo es el siguiente:

if (registro) {

arraydatos.push ("
"+Number.parseFloat (t) .toFixed (2) +tespacio + "
"+Number.parseFloat (h1£*100) .toFixed (2) +tespacio+ "
"tcontrol+espacio +"
"+Number.parseFloat (ref) .toFixed (2) +tespacio+ "
"+Number.parseFloat (u) . toFixed (2)+"\n") ;
}

Para evitar introducir excesivos espacios dentro del codigo se ha utilizado la
variable espacio que almacena los espacios equivalentes a cuatro
tabulaciones. No se ha querido mezclar tabulaciones con espacios dado que
en el momento de importar los datos del fichero de texto plano a programas
como Excel se requiere de un Unico delimitador entre datos.

4.2.4 Relaciones fijas

En esta pestana se encuentra el codigo a ejecutar de forma continua con cada
iteracion del método numérico o cambio en la interfaz.

La pagina creada se llama “Interfaz”.

En el caso de que el control se realice mediante un control automatico la
referencia gana interés. Es por ello por lo que para dibujarla en la grafica se
actualizan sus valores.

if (control!=1) {
refy=ref;
refx=t;
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Se cambian también los valores de “tmin” y “tmax”, que son los valores
minimos y maximos en el eje x representados. Y el valor de “npuntos”, que es
el nUmero maximo de puntos almacenados por la grafica. Si se aumenta la
franja temporal visible se hace necesario aumentar dicho valor o de lo contrario
parte de la grafica permaneceria vacia.

if( t > tvisible) {
tmin=t-tvisible;
tmax=t;
lelse(
tmax=tvisible;

npuntos=Math.round (1.1*tvisible/T) ;

4.2.5 Propio

Existen dos paginas de métodos propios.

La primera almacena la funcion “Guardar”, la cual se ejecuta al pulsar el boton
de guardado de datos. Se encarga de crear un objeto tipo documento y un
objeto tipo blob con los datos. El archivo se guarda como si de una descarga se
tratase.

function guardar () {

const a = document.createElement ("a");

const archivo = new Blob (arraydatos, { type:
"text/plain' });

const url = URL.createObjectURL (archivo) ;

a.href = url;

a.download = "Datos Laboratorio Tanques
Comunicantes.txt";

a.click();

URL.revokeObjectURL (url) ;

La segunda contiene la funcion “DisNormal”, la cual genera numeros aleatorios
que siguen una distribucion normal. No existen en JavaScript funciones nativas
que cumplan dicha funcion por lo que se usa la transformada de Box-Muller.
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function disNormal () {

disu = 1 - Math.random() ;
Math.random () ;

disz Math.sqgrt (-2.0*Math.log(disu) ) *Math.cos( 2.0
* Math.PI*disv );
return disz * des est/100 + media;

disv

Esta transformada es “un método de muestreo de nimeros aleatorios con el
cual generar nameros aleatorios, independientes, estandar, normalmente
distribuidos (media cero, varianza unitaria), dada una fuente de numeros
aleatorios distribuidos” (Canche, 2020) (Figura 50).

s P

0 1
th (0), 2o (+)

Figura 50 - Distribucién de nimeros
normales mediante Box Muller

Una vez obtenido el nimero normalmente distribuido se realiza un cambio de
base a la media y desviacion estandar deseadas.
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4.3 Créditos y Descripcion

Para la creacion de la pagina de descripcion y de créditos no se ha querido usar
el apartado que destina Easy Java/JavaScript Simulations para ello, debido a
gue genera una pagina poco vistosa con un formato pobre. En su lugar, se ha
preferido crear las paginas web basadas en HTML, CSS y JavaScript utilizando
el entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio (Figura 51).

Figura 51 - Microsoft Visual Studio

Esta herramienta es compatible con numerosos lenguajes de programacion y
permite editar, depurar y compilar cédigo, asi como publicarlo. Es considerada
como uno de los entornos de desarrollo mas completos que existen.

La creacion de estas paginas no posee especial interés y no sera tratada.
Dichas paginas se encuentran en los anejos y cualquier persona que lo desee
puede editarlas en los lenguajes en los que se basan usando cualquier entorno.

4.4 Empaquetamiento de la simulacién y detalles
finales

Una vez terminado el laboratorio virtual desarrollado con Easy Java/JavaScript
Simulations se empaqueta la simulacién, creando un archivo comprimido
(Figura 52).
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B s library 0 3 2:26 Carpeta de archivos
il fotos 0 } 2:26 Carpeta de archivos

. _ejs_README.txt 0 3 2:25 Documento de te...

. _metadata. bt 0 5 Documento de te...

I Lab_Tanques_Comunicantes.gjss 05/07/2023 2:25 Archivo EJ55
% Lab_Tangues_Comunicantes.xhtml 05/07/2023 2:25 Firefox HTML Doc...
® Lab_Tanques_Comuni es_( 05/07/2023 2:25 i HTML Doc...

™ Lab_Tanques_Comunicantes_opensocial.... 0 023 2:25 Microsoft Edge H...

® Lab_Tanques_Comuni es_Sin io 0 3 Firefox HTML Doc...

Figura 52 - Resultado del empaquetamiento de la simulacion

Como ya se comento, Easy Java/JavaScript Simulations crea por defecto una
serie de archivos adicionales a la propia simulacion. Este es el caso de los
ficheros “_ejs_ README.txt" y “_metadata.txt”, los cuales son pueden borrar por
carecer el primero de utilidad y el segundo haber sido sustituido por la pagina
de créditos. El fichero “Lab_Tanques_Comunicantes.ejss” contiene el fichero
interpretable por el entorno de desarrollo y es necesario para poder modificar
la simulacion, pero no para ejecutarla.

Adicionalmente, EJS crea una serie de paginas mediante en una pagina
principal mostrar a la izquierda un indice de contenidos y a la derecha la
simulacion propiamente dicha. No poseyendo especial interés y anadiendo
complejidad innecesaria se eliminan también. Conservando Unicamente el
fichero llamado “Lab_Tanques_Comunicantes_Simulation.xhtml” el cual es el
que realmente aloja la simulacion.

Otro aspecto a tener en cuenta es que por defecto EJS también crea un bloque
de créditos en la parte inferior de la pagina web de la simulacion, el cual
tampoco posee especial interés. Para eliminarlo, se abre con Microsoft Visual
Studio el archivo “Lab_Tanques_Comunicantes_Simulation.xhtml” y se busca
la seccion con id “metadata” (Figura 53) y se borra.
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thor:

Tanques nicantes

Juan Carlos Rios Vicente

2623, Juan Carlos Rios Vicente. Compiled with EJS 6.81 (201013)

Released under a <a rel=" arget="_blank" href="http://cr

Figura 53 - Seccion "metadata”

Se guardan los cambios y se agrupa en la misma carpeta (Figura 54) el fichero
de la simulacion, la carpeta “_ejs_library”, la pagina de descripcion y la pagina
de créditos. Debera anadirse a la carpeta “fotos” todas las imagenes
necesarias tanto para las paginas de descripcion y créditos.

.l _egjs_library J 00 Carpeta de archivos
il fotos 48 Carpeta de archivos
O Créditos.html k55 Chrome HTML Do... 2KB

O Descripcion.html 9/06/2023 12 Chrome HTML Do... 12KB

® Lab_Tanques_comunicantes.xhtml 6/06/2023 0:16 Firefox HTML Doc... 157 KB

Figura 54 - Archivos del programa final

Este conjunto de archivos supone el resultado del proyecto y para su ejecucion
bastaria con ejecutar el fichero “Lab_Tanques_Comunicantes.xhtml”. Si se
desea subir el laboratorio virtual a un directorio en red bastaria con dar una url
publica visible al fichero mencionado y que el resto de los archivos se
encuentren bajo el mismo directorio del servidor.
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CAPITULO 5: Validacién del
laboratorio virtual

Tras la creacion de un modelo el cual caracteriza un cierto fenémeno fisico con
el fin de realizar una simulacion, es proceso imprescindible realizar una
validacion del mismo. El proceso de validacion no es mas que “obtener un
grado de confianza en el mismo para el fin al que se destina” (Pardo Martin,
2018). En el caso particular del proyecto acometido, es esperable que el
modelo no muestre los mismos valores absolutos que los obtenidos en la
planta real. De igual manera, dos plantas reales previsiblemente no mostraran
los mismos valores absolutos para las mismas entradas. No obstante, si se
espera que la dinamica del sistema sea analoga.

Para realizar la validacion del laboratorio virtual, se realizaran un conjunto de
tres experimentos en la planta real. Cada experimento se sometera bajo unas
condiciones de contorno y unas senales de control diferentes. Después, esos
mismos experimentos se realizaran en el laboratorio virtual realizado y se
compararan los resultados. El grado de similitud entre los resultados de la
planta real y la planta virtual definiran su aceptabilidad y el criterio de decision
se basara en una dinamica similar y unos valores absolutos relativamente
cercanos.

5.1 Primer experimento

Las condiciones de contorno consistiran en mantener la potencia de la bomba
al 30% y la apertura de la valvula de salida al 38%. Se esperara hasta que se
alcance el equilibrio y tomando ese instante como instante cero, se mandaran
a la bomba las siguientes senales de control.

Validacidon del laboratorio virtual 95 |Pagina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

 u=30%
u=35%
u=30%
u=28%
u=25%
u=35%
u=32%
= u=29%
u=27%
u=25%
u=35%
u=25%
u=33%
u=30%

t< 154

154 <t < 309
309<t<401
401<t<681
681 <t< 760
760<t<838
838<t<919

919 <t<996
996 <t<1087.5
1087.5<t< 1165
1165<t1<1236.5
1236.5<t<1315.5
1315.5<t< 1418
1418 <t

Estando expresada la senal de control en % y el tiempo en segundos. Para que
el programa efectivamente emplee las senales de control definidas por la
anterior funcion a trozos es necesario modificar el cédigo de control. Para ello,
se introduce el siguiente algoritmo en la pagina “Control” de la pestana

“Modelo”.
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1f (t<=154) { 1f(t>=919 && t<=995.5 ) {
u=30; u=29;
} }
if(t>=154.5 && t<=308.5) { if (£>=996 && t<=1087 ) {
u=35; u=27;
} }
if (£>=309 && t<=400.5) { if (£>=1087.5 && t<=1164.5
u=30; ) {
} u=25;
if(t>=401 && t<=681) { }
u=28; if(t>=1165 && t<=1236 ) {
} u=35;
if(t>=681.5 && t<=760 ) { }
u=25; 1if(£>=1236.5 && t<=1315 ) {
} =25
if (£>=760.5 && t<=838 ) { }
u=35; if (£>=1315.5 && t<=1417.5
} ) {
if (£>=838.5 && t<=918.5 ) { u=33;
u=32; }
} 1f(£>=1418) {

u=30;

}

Una vez introducido el codigo, se ejecuta la simulacion, la cual se realiza sin
ruido de medida para una mayor precision en los resultados. Se guardan los
datos y se comparan con los datos reales de la planta. Primeramente, se
comparan los datos de las senales de control. Al ser una senal mandada por el
controlador y cuyo cambio es instantaneo no deberian existir diferencias entre
los dos ensayos.

Efectivamente la coincidencia es exacta. En la grafica de las senales de control
puede observarse como ambas se encuentran solapadas (Figura 56).
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SENALES DE CONTROL - EXPERIMENTO 1

m—Planta real  ssmlLaboratorio virtual

SENAL DE CONTROL (%)

TIEMPO (S)

Figura 56 - Grafica senal de control del experimento 1 (validacion)

A continuacion, se analiza la similitud entre las alturas del depésito izquierdo
obtenidas en cada ensayo (Figura 55).

ALTURA DEPOSITO IZQUIERDO - EXPERIMENTO 1

——Plantareal smmlaboratorio virtual

ALTURA DEL DEPOSITO IZQUIERDO 1 {CM}

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
TIEMPO (5)

Figura 55 - Grafica altura deposito izquierdo del experimento 1 (validacion)

Como era esperable los valores absolutos no son idénticos, aunque si similares.
La dinamica del sistema si se considera similar en ambos casos.

En base a los resultados de este experimento se determina que el laboratorio
virtual si representa con la suficiente fidelidad el fendmeno real de dos tanques
comunicantes.
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5.2 Segundo experimento

En este caso se partira de condiciones iniciales nulas, lo cual quiere decir que
ambos depodsitos en el instante cero se encontraran vacios. El experimento
durara 430 segundos y para una apertura de la valvula de salida del 24 % la
senal de control tomara los siguientes valores:

u=100% t<14
u=30% 14<t<33
-4 u=20% 33<t< 167
u=22% 167 <t< 375
u=30% 375<t

De nuevo, es necesario modificar el algoritmo de control de la simulacion
situado en la pagina “Control” de la pestana “Modelo”. Se introduce el codigo
siguiente:

1f (t<14) {
u=100;

}

if(£>=14 && t<33){
u=30;

}

if (£>=33 && t<167) {
u=20;

}

if (£>=167 && t<375) {
u=22;

}

1f (£>=375) {
u=30;

Una vez introducido el cddigo se vuelve a ejecutar la simulacién. Se guardan
los datos y de nuevo se comparan con los obtenidos del ensayo en la planta
real. Primero se comparan los datos de las senales de control, las cuales
deberian ser idénticos y después la altura del depésito izquierdo.
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Las senales de control son idénticas y se encuentran solapadas (Figura 57). Tal
y como se esperaba.

SENALES DE CONTROL - EXPERIMENTO 2

e Datos Lab virtual — essss=Datos reales

120

8

o]
(=]

B
[}

SERNAL DE CONTROL (%)
=)}
(=]

)
o]

]
o
(o]

30 80 130 180 230 280 330 380
TIEMPO (S)

Fisura 57 - Grafica senales de control del exoerimento 2 (validacion)

A continuacién, se comparan los valores de las alturas del depésito izquierdo
obtenidas en el ensayo real y en el ensayo del laboratorio virtual (Figura 58).

ALTURA DEPOSITO IZQUIERDO - EXPERIMENTO 2

e Datos reales  emmmmeDatos simulacion

ALTURA DEPOSITO IZQUIERDO {CM)
bR NN w
[l o w o wu o

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TIEMPO (S)

Figura 58 - Grafica altura deposito izquierdo del experimento 2 (validacion)

La dinamica sigue siendo similar, aunque los valores absolutos no sean
idénticos.

Este experimento también valida el modelo al demostrar que la simulacion
representa con suficiente fidelidad el comportamiento del fenémeno a estudio.
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5.3 Tercer experimento

Las condiciones de contorno consistiran en mantener la potencia de la bomba
al 30% y la apertura de la valvula de salida al 36.2%. Se esperara hasta que se
alcance el equilibrio y tomando ese instante como instante cero, se mandaran
a la bomba las siguientes senales de control. Estando expresada la senal de
control en % y el tiempo en segundos.

— u=30% t <432
u=35% 432 <t< 1006
u=25% 1006 <t < 1602
u=35% 1602 <t < 1900,5
u=25% 1900,5 <t <2196,5
u=35% 2196,5<t<2346,5
u=25% 2346,5<t<2496,5
u=35% 2496,5 <t < 2567
u=25% 2567 <t<2613,5
u=35% 2613,5<t<2642,5
u=25% 2642,5<t<2672
u=30% 2672<t

Por dltima vez, se modifica el algoritmo de control de la simulacion situado en
la pagina “Control” de la pestana “Modelo”. Se introduce el cédigo siguiente:
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1f(t<432) {
u=30;

}

if (t>=432 && t<1006) {
u=35;

}

if(t>=1006 && t<1602) {
u=25;

if (£>=1602 && t<1900.5) {
u=35;

}

if (£>=1900.5 && t<2196.5) {
u=25;

}

if (£>=2196.5 && t<2346.5) {

if(t>=2346.5 && t<2496.5) {
u=25;

}

1if(t>=2496.5 && t<2567) {
u=35;

}

if (t>=2567 && t<2613.5) {
u=25;

}

if (£>=2613.5 && t<2642.5) {
u=35;

}

if (£>=2642.5 && t<2672) {
u=25;

}

if (£>=2672) {
u=30;

Una vez introducido el cédigo se ejecuta la simulacion y se guardan los datos.
De nuevo se comparan los resultados obtenidos en ambos ensayos. Primero se
comparan los datos de las senales de control, las cuales deberian ser idénticos
y después las alturas del depésito izquierdo.

Las senales de control son idénticas y se encuentran solapadas, siendo el
resultado esperable (Figura 59).

102 |Padgina Validaciéon del laboratorio virtua



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

SENALES DE CONTROL - EXPERIMENTO 3

e Planta real e aboratorio virtual

35 r
30 W
25 4

SENAL DE CONTROL (%)
o
3

-200 300 800 1300 1800 2300 2800 3300
TIEMPO (S)

Figura 59 - Grafica senales de control del experimento 3 (validacion)
A continuacién, se comparan los valores de las alturas del depésito izquierdo

obtenidas en el ensayo real y las obtenidas en el ensayo mediante el laboratorio
virtual (Figura 60).

ALTURA DEPOSITO IZQUIERDO - EXPERIMENTO 3

e P13 (3] e LabOPaR OO Virtual

ALTURA DEL DEPOSITO IZQUIERDO {CM)

200 300 200 1300 1800 2300 2800 3300
TIEMPO (5]

Figura 60 - Grafica altura deposito izquierdo del experimento 3 (validacion)

La dinamica sigue siendo similar, aunque los valores absolutos no sean
idénticos.

Este experimento también valida el modelo al demostrar que la simulacion
representa con suficiente fidelidad el comportamiento del fenémeno a estudio.

Validacidon del laboratorio virtual 103 |[Pagina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

5.4 Conclusion

Los tres experimentos validan el laboratorio virtual al demostrar que este posee
una dinamica analoga al sistema real a estudio. Pueden apreciarse ciertas
diferencias en los valores absolutos de la altura del depésito izquierdo, pero es
esperable y entendible dada las diferencias entre diferentes montajes de la
misma planta.
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CAPITULO 6: Utilizacion del
laboratorio virtual

6.1 Apertura del laboratorio virtual

Para ejecutar el laboratorio virtual existen dos posibilidades:

La primera consiste en que el programa se encuentre subido en un servidor
web. En dicha circunstancia, con acceder al enlace suministrado por su
distribuidor mediante cualquier navegador es suficiente.

La segunda consiste en que recibamos los archivos del laboratorio virtual y lo
ejecutemos de forma local. Previsiblemente se reciba un archivo comprimido
cuyo contenido sea el siguientes (Figura 61):

MNombre . Fecha de modificacién Tipo Tamafio

g ejs_library 31753 Carpeta de archivos
) P

. fotos 31753 Carpeta de archivos

P Créditos.html 3 20:55 Chrome HTML Do...

3P Descripcion.html 9/ 31 Chreme HTML Do...

% Lab_Tanques_comunicantes.xhtml 6 316 Firefox HTML Doc...

Figura 61 - Archivos que componen el laboratorio virtual

En este caso, para ejecutar el laboratorio virtual sera necesario abrir el archivo
“Lab_Tanques_comunicantes.xhtml”. Es importante comentar que para el
correcto funcionamiento del programa la carpeta “Fotos” se debe encontrar en
el mismo directorio que los archivos tipo “html” y “xhtml”. Salvo indicacion
expresa, se abrira con el navegador por defecto del usuario, ajuste irrelevante
para su funcionamiento.
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Una vez abierto el programa, se encuentra la siguiente interfaz (Figura 62):

Descripeion | Operacién manual ~ Guardar (i ]

Tiempo: 0 s Altura del depésito 1

Caudal de entrada

OPCIONES CONTROL MANUAL
PPlay) 11 Pausa SResetear Bomba (%): @ =3
Periodn de musstrea (5): .5 VIS de 313 (16): e @) i
Velocidad de HEucion: 1.0 s ———
3 Ruido de medida h (desviacion estandar - em): [z
Franja temparsl visible (s)
[ Autoesealado e ¥

) Registro de datos

Figura 62 - Interfaz del laboratorio virtual

6.2 Barra de herramientas

En la parte superior puede encontrarse una barra de herramientas con
diferentes opciones. La primera de ellas es el botdn “Descripcion”, el cual abre
la pagina de descripcion del montaje en una ventana emergente (Figura 63).

LABORATORIO VIRTUAL DI DOS TANQUES
COMUNICANTLS

R = - S

Figura 63 - Pagina de descripcion del laboratorio virtual

Esta pagina explica brevemente el montaje a simular, asi como las
funcionalidades del laboratorio virtual. Consta de un indice interactivo el cual
nos lleva al contenido que se desee visualizar. En su parte superior posee
también una barra de herramientas con dos botones. El primero, a la izquierda
de la barra, “Volver a la simulacion”, cierra la ventana emergente de
descripcion. El otro botén, situado en la parte derecha, con un icono de
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informacion, abre una ventana emergente con los créditos, en los cuales se
muestra la autoria del programa.

Volviendo a la interfaz principal del laboratorio virtual (Figura 62), el botén a la
derecha del boton “Descripcion” indica “Operacion manual”’. Se trata en
realidad de un menu desplegable que permite escoger la tipologia de control
que se desea realizar (Figura 64).

Control On/Off v

. Operacion manual
Control PID
Control On/Off

Figura 64 - Menu
desplegable de tipologia
de control

Las tres opciones disponibles son las siguientes:

e Operacion manual: permite al usuario fijar el valor de la potencia de la
bomba y de apertura de la valvula manual de salida deseados en
cualquier instante.

e Control PID: permite al usuario utilizar un controlador tipo PID que se
encarga de determinar el valor de la potencia de la bomba para que el
deposito izquierdo alcance el nivel de agua indicado por la referencia.

e Control On/Off: permite al usuario utilizar una tipologia de control
Todo/Nada con histéresis que de igual manera trata de mantener el
valor del nivel de agua del depdsito izquierdo préximo a la referencia.

La opcion seleccionada en este menuU desplegable determina qué parametros
se pueden ver y modificar en la interfaz. Los parametros de control visibles
seran en cada instante los pertenecientes a la topologia de control en uso. Se
comentara posteriormente de qué ajustes se trata.

A continuacion, a la derecha de este menu desplegable se encuentra el boton
“Guardar”, el cual almacena los datos de la simulacion en un fichero de texto
plano denominado “Datos Laboratorio Tanques Comunicantes”. Cabe notar
que los estados de la simulacion guardados en el fichero son Unicamente los
gue hayan tenido lugar con la casilla de seleccion “Registro de datos” marcada.
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La estructura del archivo de guardado de datos es la siguiente (Figura 65):

Figura 65 - Archivo guardado datos

Este archivo posee un titulo que indica el laboratorio al que pertenecen los
datos y una cabecera que denota la universidad y escuela a la que pertenece,
asi como la fecha y hora de realizacion de la simulacion. Posteriormente se
incluye una aclaracion de a qué tipo de control se refieren los diferentes valores
que puede adoptar la variable y a continuacion estan los datos, separados en
columnas. Los datos registrados son el tiempo, la altura del depésito izquierdo,
la tipologia de control empleada, la referencia aplicada para los sistemas de
control PID o Todo/Nada, y la senal de control de cada instante.

Si se desea realizar un analisis de estos datos en aplicaciones terceras es
posible exportarlos mediante, por ejemplo, Excel, un programa de hojas de
calculo del paquete MS Office.

El procedimiento a seguir consiste en eliminar la cabecera del archivo, dejando
Unicamente los datos y usar la opcion de “Obtener datos de texto/CSV”. A
continuacién, aparece un cuadro de dialogo (Figura 66).
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Figura 66 - Exportacion de datos a Excel

El programa nos pide indicar el tipo de separacion entre datos y nos permite
previsualizar las columnas en las que los separa.

Por defecto Excel considera un delimitador de datos “Personalizado”,
consistente en los espacios existentes entre valores. Ese ajuste es suficiente y
solo resta hacer clic sobre el boton “Cargar” para importarlos a la hoja de
calculo.

Si por el contrario se desea importar los datos en Matlab, no es necesario
eliminar la cabecera del archivo de datos. Se abre Matlab y en la barra de
herramientas, en la pestana “Home”, se hace clic sobre el botdén “Import Data”
situado en la seccion “Variable”. Se abre un cuadro de seleccion de archivo en
el que se busca el fichero de datos y se abre (Figura 67).

s

Figura 67 - Cuadro de seleccion de archivo de datos para exportacion
de datos a Excel
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A continuacion, se abre el cuadro de dialogo de importacion (Figura 68) en el
que se escoge la opcion “Fixed Width” (ancho fijo) y en la opcion Range (Rango
de datos a exportar) se indica de “A9” (posicion de la celda de la primera fila
de datos de la primera columna) a “AX”. Siendo “X” el nimero de la Ultima fila

con datos.

i acaen0 ol
Output Type: [ Replace = ursmportable calls vth = NaH - +fp ¥
i e - i
= @ e Options = | JE -
SMPORTED DATA unmoRTARE Crus mecRr

Range: 175

Vanabie Names R

] G F
Datostaboratorio smqussComnicantas
WTES VarNamess VarNameh

v 0.00 0.0
.00 .01

1 0.00 0.00

1 0.00 0.00

o

0.00
85,20

Figura 68 - Cuadro de importacion de datos a Matlab

Los datos se cargan en Matlab en forma de tabla (Figura 69). En caso de mal
reconocimiento de los datos es posible ajustar los datos cargados
manualmente.

RO -

Figura 69 - Datos importados a Matlab

Volviendo a la interfaz principal del programa Figura 62), en el extremo derecho
de la barra de herramientas se encuentra también un boton de informacion el
cual al realizar un clic se abre la pagina de créditos (Figura 70):
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Trahago de fin de grado de Juan Carlux Rios Vieenle

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Figura 70 - Pagina de créditos

La pagina de descripcion se abre en una ventana emergente y en ella se
reconoce la autoria de este proyecto, realizado por Juan Carlos Rios Vicente,
alumno de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad de
Valladolid. El Gnico boton disponible en la barra de herramientas dice “Volver a
la simulacion” y su accion es cerrar la ventana emergente.

6.3 Visualizacion grafica

Volviendo a la interfaz principal del laboratorio virtual (Figura 62), puede
apreciarse como debajo de la barra de herramientas se encuentran la
visualizacion de la simulacién y a la derecha las graficas.

La visualizaciéon de la simulacion, la cual se encuentra en la parte izquierda, es
la siguiente (Figura 71):

Tiempo: 29 s

AlvulaZ
50%

Figura 71 - Sindptico de la
simulacion
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El dibujo representa los tanques comunicados a estudio y su evolucion
temporal. En la esquina superior izquierda aparece el tiempo de simulacion y
también pueden verse los instrumentos de medicion que incorpora el montaje
con sus respectivas lecturas. Estos son un indicador de la potencia de la bomba
en %, un caudalimetro que muestra el caudal suministrado por la bomba en
L/min, un indicador de la altura del nivel de agua del depdsito izquierdo en cm,
y un indicador de la apertura de la valvula de salida en %. Sus lecturas se
actualizan en cada instante a los valores de la simulacion. Los instrumentos
representados reproducen el tipo de instrumentacion que se encuentra en la
planta real. Todo ello con el objetivo de asemejar lo maximo posible la
experiencia de laboratorio del programa a la del montaje real.

En caso de que el sistema desborde, se representan dos flujos que caen desde
la parte superior del tanque a la bancada (Figura 72).

Tiempo: 44 s

=

DY

Figura 72 - Representacion del
desbordamiento del tanque

Notese como el ancho de las representaciones de los caudales de entrada y
salida del sistema, asi como los que representan su desbordamiento, varian
segun sus respectivas magnitudes.
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En cuanto a las graficas de la parte derecha, poseen la siguiente forma (Figura
73):

Altura depdsito 1 Referencia

Altura del depésito 1

o s
Tiempo (s)

Caudal de entrada

Pr) s 450
Tiempo (s)

Figura 73 - Graficas del laboratorio virtual

La grafica de la parte superior representa con una traza azul la evolucion de la
altura del depdsito izquierdo (cm) respecto del tiempo (s). En caso de que el
tipo de control sea diferente del manual, adicionalmente aparecera con trazo
rojo la referencia (cm) seguida por el controlador.

En la grafica de la parte inferior, se representa con una traza también azul el
caudal de entrada al depésito derecho (L/min) respecto del tiempo (s).

Para evitar confusiones en la interpretacion de los datos de la grafica de la
parte superior, que posee dos rectas, se ha incluido una leyenda en la parte
superior derecha.

6.4 Ajustes de la simulacién y los controladores

Debajo de la ilustracion de la simulacion y de las graficas puede encontrarse
tanto los ajustes de la simulacion como los parametros de la tipologia de
control en uso. Se comentaran primero los ajustes de la simulacion (Figura 74).
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OPCIONES
) Play [l Pausa| HResetear
Periodo de muestreo (s): |0,5

Velocidad de ejecucion: 1.0 s @) -
Ruido de medida h1 (desviacion estandar - em): 0,1
Franja temporal visible (s) |30
Autoescalado eje Y

Registro de datos

Figura 74 - Ajustes de la simulacion

Después del titulo que indica que se trata de las opciones, la primera fila consta
de los botones “Play”, “Pausa” y “Resetear”. Sus funciones son
respectivamente reanudar la simulacion, detenerla, y resetearla; esta ultima
implica borrar todos los datos y volver a las condiciones iniciales.

A continuacion, aparece el periodo de muestreo, el cual marca la diferencia de
tiempo entre tiempos en los cuales el método numérico calcula el estado del
sistema. Cuanto mas pequeno sea el periodo de muestreo con mayor precision
se conocera la evolucion del sistema, pero peor rendimiento tendra el
laboratorio virtual. Esto debido a la necesidad de realizar un mayor nimero de
iteraciones por unidad de tiempo.

En la siguiente fila se encuentra “Velocidad de ejecucion”. La alteracion del
slider modifica el valor inicialmente en 1, y que puede oscilar entre 0,1y 2.
Representa la relacion entre el tiempo de simulacion y el tiempo real. Un valor
de 2 implica que la simulacién se ejecuta a una velocidad doble a la que el
fendmeno tendria lugar en una planta fisica real.

La siguiente fila permite ajustar el error de medida, el cual representa el error
que poseeria el instrumento en un montaje real. Consta de una casilla de
seleccion y de un cuadro de texto. La casilla de seleccion permite activar o
desactivar el ruido de medida, y el cuadro de texto modificar su valor. El ruido
de medida sigue una distribucion normal cuya desviacion estandar es el valor
indicado en el recuadro de texto. Desactivar el ruido de medida implica suponer
un instrumento de medida ideal, sin error en la toma de medidas.

La siguiente fila permite ajustar la franja temporal visible, la cual se ajusta por
medio de un cuadro de texto. Este valor, introducido en segundos, marca
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cuantos segundos anteriores al instante actual se pueden visualizar en las
graficas. Un mayor valor implica apreciar mejor el histérico de estados del
fendmeno, pero reduce el rendimiento del programa.

El siguiente ajuste consiste en una casilla de seleccion mediante la cual se
activa o se desactiva el autoescalado en el eje de ordenadas en ambas
graficas.

Como ultimo ajuste se encuentra el registro de datos. Consiste en una casilla
de seleccion que se puede activar y desactivar. Si esta casilla esta marcada los
datos de la simulacion se registraran internamente y, en el caso de hacer uso
posteriormente del boton “Guardar”, se almacenaran en el fichero de texto
plano. Si se da el caso de haber mantenido esta casilla desactivada y hacer clic
sobre el botén “Guardar”, se almacenara un fichero de texto plano, con la
cabecera y los titulos de las columnas, pero sin datos.

A |la parte derecha de las opciones de la simulacién se encuentran los ajustes
de los parametros de la tipologia de control en uso.

En el caso de “Operacion manual” los ajustes disponibles son los siguientes
(Figura 75):

CONTROL MANUAL
Bomba (%): @- 0.00
Valvula de salida (96): == 16,1

Figura 75 - Parametros de Operacion manual

Es posible modificar tanto la potencia de la bomba como la apertura de la
valvula salida. Ambos valores en porcentaje.

En el caso de “Control PID”, los ajustes disponibles son (Figura 76):
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Valvula de salida (%): == @)- 16,1

CONTROLADOR PID
PID ideal v

Referencia (cm): |23,2

Parametros del PID
Kp: 1,82 Ti= 1,307 Td = |o0,03504
Filtro: 0,331

Figura 76 - Parametros de control PID

Es posible modificar la apertura de la valvula de salida (en %), el tipo de
controlador PID, la referencia (cm), la constante proporcional (cm/%), el tiempo

integral (minutos), el tiempo derivativo (min) y la constante del filtro.

El tipo de controlador PID se selecciona segin un menu desplegable y las dos

opciones disponibles son PID ideal con filtro y PID de JavaRegula.

El controlador tratara de alcanzar la referencia especificada mediante los

parametros especificados.

En el caso de “Control On/Off”, los ajustes disponibles son (Figura 77):

Valvula de salida (%): ==@- 16,1

CONTROL TODO-NADA CON HISTERESIS
Referencia (cm) 23,18
Ancho de banda (cm) |40
Potencia bomba O (%) |100.0
Potencia bomba OFF (%) |0.0

Figura 77 - Parametros del controlador Todo/Nada
con histéresis
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Es posible modificar la apertura de la valvula de salida (%), la referencia (cm),
el ancho de banda (cm), el valor de la potencia de la bomba en el caso ON (%),
y en el caso OFF (%).

La potencia de la bomba alternara entre los valores ON y OFF segun la altura

del depdsito evolucione dentro de la franja delimitada por la referencia y el
ancho de banda.
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CAPITULO 7: Casos practicos

7.1 Operaciéon manual

La operacion manual puede ser Util para conocer el punto de equilibrio dado
un caudal de entrada y una apertura de la valvula de salida o bien para realizar
el experimento de obtencion de datos para la sintonizacion de un controlador
PID. Habitualmente, se calcula el sistema de primer orden equivalente
correspondiente a un salto en la senal de control desde un punto de equilibrio.

Ejemplo de obtencion de un punto de equilibrio: Para una potencia de la bomba
del 50% y para una apertura de salida del 50% se obtiene la siguiente evolucion
de la altura del depésito (Figura 78).

Altura depdsito izquierdo

25
20
15

10

Altura depdsito izquierdo (cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 78 - Evolucion de la altura del depésito izquierdo

Se observa que el punto de equilibrio se encuentra a una altura de 22,15 cm
aproximadamente.

7.2 Controlador PID (Sintonizacion)

El controlador PID es la tipologia de control mas cominmente utilizada. La
situacion habitual de utilizacion de este tipo de control es trabajar en torno a
un punto de equilibrio a partir del cual se realizan pequenas variaciones en la
referencia o bien aparecen perturbaciones (cambio en la apertura de la valvula
de salida). Es necesario sintonizar el controlador, lo cual consiste en determinar
los parametros a aplicar. Se trata de un problema de optimizacién con solucion
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multiple donde se decidira en base a las especificaciones de diseno deseadas
(mejor respuesta ante cambios en la referencia, frente a perturbaciones...).

Las sintonizaciones aqui realizadas se van a realizar por uso de tablas y
formulas, aplicando las dos siguientes metodologias:

¢ Sintonia de Rivera-Morari (también conocida como “Lambda Tunning”)
permite obtener los parametros del controlador con los cuales lograr la
constante de tiempo deseada en el sistema en lazo cerrado. Segun la
rapidez de transitorio obtenida se clasifica al controlador obtenido como
conservador, moderado o agresivo).

e Sintonia de Lépez permite obtener los parametros del controlador
enfocandose en un buen rechazo de perturbaciones. Es valido para
procesos monétonos con d / T < 1. Existen tres diferentes criterios de
sintonia aplicables segln la magnitud del error que se desea minimizar.

7.2.1 Obtencion del sistema de primer orden aproximado

Seleccionando como potencia de la bomba el 25% y como apertura de la
valvula el 40% se alcanza un punto de equilibrio en cual la altura del depésito
izquierdo es de 10,86 cm. A continuacion, se aumenta la potencia de la bomba
hasta el 30%.

La evolucion temporal del sistema es la siguiente (Figura 79):

Altura deposito

P =
“n a

-
=

-
¥)

-
[

Altura deposito izquierdo (cm)
=
w

[
o

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 79 - Evolucion temporal de la altura del depdsito
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Este sistema se asemeja a uno de primer orden por lo que se procede a obtener
el sistema aproximado equivalente (Ganancia, constante de tiempo y retardo).
Para ello, se utiliza el software “Loop-Pro”, el cual realiza un ajuste por minimos
cuadrados (Figura 80).

Constante de tiempo (Min) 1.2M Tiempo de inactividad (Min)  0.07206

PV/SP

@

100F-PRO 2073 (2. 5047614104) |
s

Figura 80 - Ajuste por minimos cuadrados

Siendo los parametros obtenidos mediante el ajuste los siguientes:

e K (Ganancia) =0.9547 (cm/%).
e T (Constante de tiempo) = 1.271 (min).
e d (Retardo) = 0.07206 (min).

7.2.2 Sintonia Lambda Tuning PID sin filtro

Mediante el programa “Loop-Pro” se realiza la sintonia de un controlador PID
sin filtro aplicando el método “Lambda Tuning”. Fijando un tiempo de respuesta
del sistema en lazo cerrado de 0,30415 min los parametros obtenidos son los
siguientes:

o Kp=2.013 (cm/%).
e Ti=1.307 (min).

e Td=0.03504 (min).
e Alfa=0.
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A continuacion, se introducen los parametros del controlador en el laboratorio
y se experimenta realizando un salto en la referencia a 15 c¢cm desde el punto
de equilibrio (Figura 81).

Altura (cm)
16
15
14
13
12
11

Altura deposito (cm)

10
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (5)

Figura 81 - Evolucion altura depésito ante salto en la referencia con controlador
PID sin filtro (Lambda Tuning)

La evolucion temporal de la senal de control es la siguiente (Figura 82):

Sefal de control

Sefial de control (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (S)

Figura 82 - Evolucion senal de control ante salto en la referencia con controlador
PID sin filtro (Lambda Tuning)

A continuacion, se vuelve al punto de equilibrio y se realiza una perturbacion
consistente en incrementar la apertura de la valvula de salida hasta el 50%. La
evolucion de la altura del depdsito es la siguiente (Figura 83):
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Altura depésito

11,5

Rt

g 105

Q 10

3

g 95
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W

9 85
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g 0 50 100 150 200 250 300 350 400
= .

< Tiempo (s)

Figura 83 - Evolucion altura depdsito ante perturbacion con controlador PID sin filtro
(Lambda Tuning)

La senal de control de este Ultimo experimento es la siguiente (Figura 84):

Sefial de control

36
34
32
30
28
26
24
22
20

Sefial de control (%)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 84 - Evolucién senal de control ante perturbacién con controlador PID sin filtro
(Lambda Tuning)

El ruido de medida provoca una conmutacion elevada en la senal de control al
carecer de filtro en el término derivativo.

7.2.3 Sintonia Lambda Tuning PID con filtro

Mediante el programa “Loop-Pro” se realiza la sintonia de un controlador PID
con filtro aplicando el método “Lambda Tuning”. Fijando un tiempo de
respuesta del sistema en lazo cerrado de 0,30415 min los parametros
obtenidos son los siguientes:

e Kp=1.82(cm/%).
e Ti=1.307 (min).
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e Td=0.03504 (min).
e Alfa=0.8314.

A continuacion, se introducen los parametros del controlador en el laboratorio
y si experimenta realizando un salto en la referencia a 15 cm desde el punto
de equilibrio (Figura 85).

Altura depdsito

=
ea]
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=
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212
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< 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (s)

Figura 85 - Evolucion altura depdsito ante salto en la referencia con controlador PID
con filtro (Lambda Tuning)

La evolucion temporal de la senal de control es la siguiente (Figura 86):

Sefal de control

wu
=]

W B
o O

=N
o O

Sefial de control (%)

(=]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (s)

Figura 86 - Evolucion senal de control ante salto en la referencia con controlador PID
con filtro (Lambda Tuning)

Gracias a la presencia del filtro de paso bajo la senal de control reduce su
oscilacion, reduciendo el esfuerzo de control del actuador.
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A continuacion, se vuelve al punto de equilibrio y se realiza una perturbacion
consistente en incrementar la apertura de la valvula de salida hasta el 50%. La
evolucion de la altura del depésito es la siguiente Figura 87):

Altura depdsito
12
11

10

(cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (s)

Altura deposito izquierdo

Figura 87 - Evolucion altura depdsito ante perturbacion con controlador PID con filtro
(Lambda Tuning)

La senal de control de este experimento es la siguiente (Figura 88):

Sefial de control

o W
O N

Sefial de control (%)
[ B R S B o B
[ T L R S o N <)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 88 - Evolucion senal de control ante perturbacion con controlador PID con filtro
(Lambda Tuning)

Gracias al filtro de paso bajo en el término derivativo la senal de control y la
altura del depodsito izquierdo presentan una oscilacion mucho menor. Al
haberse especificado la misma constante de tiempo que en el caso anterior
ambos controladores presentan la misma velocidad en transitorio.
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7.2.4 Sintonia Lambda Tuning Pl

Mediante el programa “Loop-Pro” se realiza la sintonia de un controlador PI
aplicando el método “Lambda Tuning”. Fijando un tiempo de respuesta del
sistema en lazo cerrado de 0,30415 min los parametros obtenidos son los
siguientes:

o Kp=1.77 (cm/%).
e Ti=1.271 (min).
e Td =0 (min).

e Alfa=0.

A continuacion, se introducen los parametros del controlador en el laboratorio
y se experimenta realizando un cambio de referencia a 15 cm desde el punto
de equilibrio (Figura 89).

Altura depdsito

e
SR VI =R B )]

=
o o

Altura depdsito izquierdo (cm)
) =

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (s)

Figura 89 - Evolucion altura depdsito ante salto en la referencia con controlador Pl
(Lambda Tuning)

Se aprecia como debido a no poseer accion derivativa el sistema no amplifica
el ruido, pero su transitorio es mas lento. La evolucion temporal de la senal de
control es la siguiente (Figura 90):
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Sefial de control
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Figura 90 - Evolucién senal de control ante salto en la referencia con controlador Pl
(Lambda Tuning)

A continuacion, se vuelve al punto de equilibrio y se realiza una perturbacion
consistente en incrementar la apertura de la valvula de salida hasta el 50%. La
evolucion de la altura del deposito es la siguiente (Figura 91).

Altura depdsito
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Figura 91 Evolucion altura depdsito ante perturbacion con controlador Pl (Lambda
Tuning)
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La senal de control de este experimento es la siguiente (Figura 92):

Sefial de control

w
(=2

T 34
° 2 A A Ao Ay Aty
£ 30 A tlestorrlgfe Ty T ot
S 28
I 26
T 24
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20
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Figura 92 - Evolucion sefnal de control ante perturbacion con controlador Pl (Lambda
Tuning)

Frente a una perturbacion las especificaciones obtenidas son las mismas que
para un salto en la referencia.

7.2.5 Sintonia L6pez PID

Se utiliza la tabla de sintonia de Lopez para obtener los parametros del
controlador PID. Esta sintonizacion, basada en un modelo de primer orden con
retardo, tiene como objetivo un correcto rechazo de las perturbaciones. El
controlador obtenido carece de filtro. La tabla de sintonia a aplicar es la
siguiente (Figura 93):

Criterio Proporcional Integral Derivativo

MIAE a=1.435 a=0.878 a=0.482
=-0.921 b=-0.749 b=1.137
MISE a=1.495 a=1.101  a=0.560

b=-0.945 =-0.771  b=1.006
MITAE a=1.357 a=0.842 a=0.381
b=-0.947 =-0.738 b=0.995

Validas para procesos monétonos con d <t

Figura 93 - Tabla de sintonia de Lopez
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Se aplica el criterio “MIAE”, el cual busca minimizar la integral del error
absoluto. Los parametros obtenidos tras aplicar las formulas son:

o Kp=21.13 (cm/%).
e Ti=0.17 (min).

e Td=0.0234(min).
e Alfa=0.

A continuacion, se introducen los parametros del controlador en el laboratorio
y se experimenta realizando un salto en la referencia a 15 cm desde el punto
de equilibrio (Figura 94).

Altura deposito

16
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Altura deposito izquierdo (cm)

Figura 94 - Evolucion altura depésito ante salto en la referencia con controlador PID
(Lopez)
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La senal de control de este experimento es la siguiente (Figura 95):

Sefial de control
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Figura 95 - Evolucion senal de control ante salto en la referencia con controlador PID
(Lopez)

A continuacion, se vuelve al punto de equilibrio y se realiza una perturbacion
consistente en incrementar la apertura de la valvula de salida hasta el 50%. La
evolucion de la altura del depdsito es la siguiente (Figura 96):

Altura depésito
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Figura 96 - Evolucion altura depésito ante perturbacion con controlador PID (Lopez)

Siendo la senal de control aplicada en el experimento la siguiente (Figura 97):
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Figura 97 - Evolucion senal de control ante perturbacion con controlador PID (Lépez)

Al no incorporarse un filtro en el término derivativo y poseer una constante
proporcional considerablemente mayor que el resto de los controladores, la
oscilacion debida al ruido de medida es considerablemente mas notable. No
obstante, el sistema en lazo cerrado es considerablemente mas rapido (al tener
una mayor ganancia) y la sintonizacion logra su objetivo: el sistema responde
realmente bien ante una perturbacion.

7.3 Controlador Todo/Nada con histéresis

El control Todo/Nada con histéresis es una tipologia de control sencilla de
implantar ampliamente utilizado en sistemas de regulacion de temperatura de
calderas o aires acondicionados. Esta tipologia puede ayudar a conocer el
comportamiento de dicho tipo de sistemas.

Ejemplo: Para una apertura de la valvula de salida del 50%, una referencia de
15 cm y un ancho de banda de 6 cm, una potencia de la bomba en ON del 85
% y una potencia de la bomba en OFF del 15% se obtiene la siguiente evolucion
de la altura del depésito (Figura 98).
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Altura (cm)
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Figura 98 - Evolucion altura del depdsito con control On/Off

Se produce la oscilacién caracteristica del tipo de control Todo/Nada y es
posible distinguir como la variacion en la senal de control se produce cuando
la variable controlada alcanza el limite superior o inferior.

La senal de control alterna entre el valor maximo y minimo (Figura 99).
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Figura 99 - Evolucion senal de control con control On/Off
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CAPITULO 8: Conclusiones y
trabajo futuro

8.1 Conclusiones

El objetivo principal del proyecto era la creacion de un laboratorio virtual que
modele el montaje de dos tanques comunicantes para que los estudiantes
pudieran realizar una practica previa al uso del montaje real. En vista del
resultado del proceso de validacion puede afirmarse que dicho laboratorio ha
sido creado satisfactoriamente con las funcionalidades buscadas.

Su diseno se ha basado en la obtencion del modelo del fendmeno a estudio, la
programacion del laboratorio virtual, su validacion, la optimizacion del
programa, y la experimentacion final con la cual dejar constancia de ejemplos
practicos. No se han presentado inconvenientes remarcables ni cambios de
rumbo importantes en la linea de desarrollo.

La simulacion creada no presenta unos valores idénticos a los de la planta real,
de la misma manera que dos plantas fisicas tampoco se corresponderian
exactamente. No obstante, la dinamica es analoga y la respuesta del sistema
en ambos casos ante el mismo tipo de entrada presenta la misma forma.

En su elaboracion se han empleado conocimientos de Fluidomecanica,
Fundamentos de Automatica y Fundamentos de Informatica y ha sido necesario
ahondar en el uso HTML, CSS y JavaScript.

En cuanto al entorno de desarrollo, Easy Java/JavaScript Simulations posee
partes de su documentacion desactualizadas o inaccesibles y se deberia
aumentar el nimero de funcionalidades disponibles. La traduccion del entorno
al espanol no es completa y se hace necesario trabajar en inglés, o al menos,
conocer los nombres que ciertos conceptos de desarrollo de aplicaciones
reciben en dicho idioma.

La creacibn de wuna aplicacion sigue requiriendo grandes dosis de
programacion, lo que centra su publico en aquellos que ya poseen un cierto
nivel del diseno web. Se echa en falta la revision de la sintaxis del cédigo en
tiempo real tal y como es habitual en un entorno de desarrollo estandar.
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El empaquetamiento de la simulacion genera una serie de archivos y
estructuras adicionales superfluas que es recomendable eliminar. Es necesario
mantener todos los archivos que lo componen bajo el mismo directorio.

Pese a sus defectos, se trata de un programa de c6digo abierto muy interesante
y que simplifica enormemente el desarrollo de este tipo de proyectos. Ademas,
el continuo desarrollo del entorno posibilita la subsanacién de los puntos
anteriormente mencionados a corto-medio plazo.

8.2 Trabajo futuro

En cuanto a las perspectivas de trabajo futuro, la linea natural de continuacion
del presente trabajo, ademas de posibles mejoras en la interfaz, consiste en la
incorporacion de un servidor RIP en la planta real que permita modificar el
laboratorio virtual para convertirlo en un laboratorio remoto.

Un laboratorio remoto es “una herramienta tecnoldgica, compuesta por
software y hardware, que permite a docentes y estudiantes, realizar, a través
de internet, sus practicas como si estuvieran en un laboratorio tradicional”. En
vez de mostrarse los resultados de una simulacion, el usuario operaria
telematica sobre la planta real y observaria su evolucién mediante una camara
web. Adicionalmente, los valores obtenidos por los instrumentos de medida se
mostrarian en la interfaz grafica del laboratorio. Puede encontrarse un ejemplo
de un laboratorio remoto consistente en el estudio del balanceo de una bola
sobre una placa movil (Figura 100).

UNILabs m Enghst () » tourses s

FENTES Y

Figura 100 - Ejemplo laboratorio remoto

El servidor RIP (Remote Interoperability Protocol), es el encargado de realizar
las comunicaciones entre la planta real y el laboratorio remoto, lo que lo hace
imprescindible en esta linea de trabajo. Este servidor se instalaria en el
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ordenador situado en las inmediaciones de la planta y deberia mantenerse
activo de forma continua en el periodo de tiempo en el que se desee que el
laboratorio remoto sea operable. El esquema de comunicaciones del
laboratorio virtual es el siguiente (Figura 101).

£

3/

- ; g UNILabsg o) ‘
- nternet

Y 5 — T - \ T

Laboratorio web

9

Lado del cliente
Dispositivo del usuario

Lado del servidor

Instrumentacion

1 0

LabVIEW

Labview Lab JIL Server

PSS taer

@ Ordenador Laboratorio remoto

Figura 101 - Esquema comunicaciones servidor RIP

Una vez terminados tanto el laboratorio virtual como el laboratorio remoto seria
interesante incluir ambos en el proyecto UNILabs (Figura 102). Esta iniciativa
consiste en “una red de laboratorios de automatica compartidos entre
diferentes universidades espanolas e internacionales, liderada por la UNED”.

Figura 102 - Repositorio de UNILabs

Este repositorio permite a cualquier persona con interés en la materia
experimentar libremente con cualquiera de las simulaciones disponibles.

La inclusiéon del software aqui propuesto en el programa UNILabs apuesta por
una formacion libre, inclusiva y de calidad, con la intencién de apoyar al
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Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) ndmero 4 (Figura 103). El cual aboga
por “Garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos”.

@
. DE
!. SOSTENIBLE

)y OBJETIVE2SSosteniee
Y

17 OBJETIVOS PARA TRANSFORMAR NUESTRO MUNDO

EDUCACION
DECALIDAD

DUCCIONDELAS
SIBUALDADES

PAZ, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA
EINSTITUCIDNES
SOLIDAS

LDGRAR
LOS 0BJETIVOS

DESARROLL

Figura 103 - Objetivos de desarrollo sostenible

Los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) son “17 objetivos globales
interconectados para ser un plan para lograr un futuro mejor y mas sostenible
para todos”. Fueron establecidos en 2015 por la Asamblea General de las
Naciones Unidas (AG-ONU) y se encuentran incluidos dentro de lo que se
conoce como agenda 2030 (medidas y objetivos que se desean alcanzar para

dicho ano).

136 |Pagina

Conclusiones y trabajo futuro



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

CAPITULO 9: Bibliografia

Astrom, K. J., & Murray, R. (2021). ingenieros, Sistemas retroalimentados:
introduccion para cientificos e (2 ed.). Princeton University Press.

Canche, M. X. (24 de Agosto de 2020). Algoritmo Box-Mdiller. Obtenido de
https://github.com/xaviercanche/AlgoritmoBoxMuller

Cooper, D. (2020). Control practico de procesos usando el software Loop-Pro.
Control Station. Obtenido de
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd
=&ved=2ahUKEwjnj5un80oKAAXVsVQQEHTXGA40QFnNoECAKQAQ&url=ht
tp%3A%2F%2Fcomet.eng.unipr.it%2F~miccio%2FDCPC_teaching_aids
%2FPractical_Process_Control_Textbook_20060612.pdf&usg=A0vVaw
2GiywKOav_7KmZ6Aw

Esquembre, F. (Septiembre de 2013). Easy Java Simulations Wiki. Obtenido de
https://www.um.es/fem/EjsWiki/

Fabregas, E., & Dormido Canto, S. (18 de Octubre de 2017). Laboratorio Virtual
y remoto de bola y sistema de placa. Obtenido de https://laris.univ-
angers.fr/_resource/IFAC2017/IFAC_Paper_777.pdf

Garcia, A. F. (Diciembre de 2010). Vasos comunicantes. Obtenido de Fisica con
ordenador:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/fluidos/dinamica/vasos/vasos.ht
m

INCIBE. (s.f.). UNILabs. Obtenido de https://www.incibe.es/incibe-
cert/laboratorios/unilabs

Is it possible to write data to file using only JavaScript? (mayo de 2017).
Obtenido de Stack overflow:
https://stackoverflow.com/questions/21012580/is-it-possible-to-
write-data-to-file-using-only-javascript

MDN Web Docs. (s.f.). Documentacion de HTML, CSS y JavaScript. Obtenido de
Recursos para desarrolladores: https://developer.mozilla.org/es/

Bibliografia 137 |Pdgina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

Método de Box-Muller. (7 de mayo de 2023). Obtenido de Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Box-Muller

Método de Runge-Kutta. (21 de abril de 2023). Obtenido de Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Runge-Kutta

Métodos numéricos para ecuaciones diferenciales ordinarias. (30 de
noviembre de 2022). Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todos_num%C3%A9ricos_par
a_ecuaciones_diferenciales_ordinarias

Moya, J. L. (13 de octubre de 2022). ;Qué es un laboratorio remoto? Obtenido
de Labs Land: https://labsland.com/blog/es/2022/10/13/que-es-un-
laboratorio-remoto/

Naciones Unidas. (25 de septiembre de 2015). Objetivos de desarrollo
sostenible. Obtenido de
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-
desarrollo-sostenible/

Obando, L. F. (6 de febrero de 2022). Modelo matematico de sistemas -
Sistemas de control. Obtenido de
https://dademuch.com/2022/02/06/modelo-matematico-de-
sistemas-sistemas-de-control/

Objetivos de Desarrollo Sostenible. (13 de junio de 2023). Obtenido de
Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Objetivos_de_Desarrollo_Sostenible

Ogata, K. (1996). Sistemas de control en tiempo discreto (2 ed.). Pearson.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de control moderna (5 ed.). Pearson.

Pardo Martin, C. (10 de diciembre de 2018). Controlador PID. Obtenido de
Picuino: https://www.picuino.com/es/control-pid.html

Prada, C. d. (marzo de 2007). Validacion de modelos. Obtenido de
https://www.eii.uva.es/~prada/Validacion.pdf

138 | Pdagina Bibliografia



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

RAE. (s.f.). Diccionario de Ila lengua espanola. Obtenido de
https://dle.rae.es/simular

Santos, C. R. (2020). Simulacion dinamica de una planta de intercambio de
calor [Tesis de pregrado]. Universidad de Valladolid. Obtenido de
https://uvadoc.uva.es/handle/10324/40829

Shannon, R. E. (2012). Simulacion de sistemas: Diseno, desarrollo e
implantacion. Trillas.

Teorema de Torricelli. (s.f.). Obtenido de Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_Torricelli

Torre, L. d. (Enero de 2018). Laboratorio remoto para levitacion optica de gotas
cargadas. Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/322728730_A_remote_lab
oratory_for_optical_levitation_of_charged_droplets

UNED. (s.f.). University Network of Interactive Laboratories (UNILabs). Obtenido
de https://unilabs.dia.uned.es/

Villajulca, J. C. (junio de 2018). Control ON/OFF o Todo/Nada. Obtenido de
InstrumentacionyControl.net:
https://instrumentacionycontrol.net/control-on-off-o-todo-nada/

Bibliografia 139 |Pdgina



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

140 | Pagina Bibliografia



Laboratorio virtual de una planta piloto de dos tanques comunicantes

CAPITULO 10: Anexos

El conjunto de archivos que compone el laboratorio virtual ha sido incluido en
los anejos. La relacion de archivos contenidos en estos es la siguiente:

Anexos

“Lab_Tanques_Comunicantes.ejss”: codigo fuente del programa. Para
su apertura es necesario emplear el entorno de desarrollo EJS.

“_ejs_library”: carpeta que contiene las librerias necesarias para la
ejecucion del laboratorio virtual.

“fotos”: carpeta que contiene las fotos empleadas por el programa.
“Creditos.html”: pagina web con los créditos del laboratorio.
“Descripcion.html” pagina web con la descripcion del laboratorio.
“Lab_Tanques_Comunicantes.xhtml”: pagina web que contiene el
laboratorio virtual. Es el fichero principal.
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