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Entorno virtual de Simulacion de un Sistema de 4
Tanques Acoplados

Soto Angles Mario *. Sotomayor Moriano Javier*. Pérez-Zufiiga Gustavo*. Cruz
Olano Christian

* Pontificia Universidad Catélica del Perd, Av. Universitaria 1801,
Lima, Pert Email: {mario.soto, gustavo.perez, a20057013} @pucp.pe; jsotom@pucp.edu.pe

Resumen: En este articulo se desarrolla un entorno de simulacién de un proceso de 4 tanques
acoplados, para uso en pruebas de simulacion de controladores. Se explica el modelamiento
matematico de un sistema de 4 tanques acoplados con las configuraciones mas utilizadas en la
literatura. Se describen los requerimientos para desarrollar un Entorno Virtual de Simulacion (EVS)
utilizando un software libre, en este caso EJS Java. Finalmente se presentan pruebas de uso del
entorno para evaluar el desempefio del sistema con control PID.

Keywords: Tanques acoplados, Entorno Virtual, Controladores, Sistema Multivariable.

1. INTRODUCCION

En control automatico, el empleo de un entorno virtual
constituye una excelente herramienta para llevar a cabo pruebas
experimentales con modelos apropiados de los componentes de
un sistema. Este tipo de herramientas pueden emplearse con
fines de ensefianza e investigacion.

Entre los requerimientos que se demandan a los EVS son: facil
interaccion con el usuario, funcionalidad (con uso de software
de facil acceso), uso de modelos apropiados en el entorno,
validez de los resultados de las pruebas de simulacién, etc.

Para la facil interaccion con el usuario, se aplican los conceptos
de imagenes dinamicas y sistemas interactivos virtuales, donde
el cambio de algin elemento activo en las ventanas graficas
genera una actualizacién inmediata y nueva presentacion del
entorno, visualizdndose el efecto de las modificaciones
realizadas (Wittenmark, 1998).

Es deseable que el EVS esté programado con software de facil
acceso, por ejemplo, EJS, el cual es una herramienta
desarrollada en Java que es gratuita y de codigo abierto y esta
diseflada para crear simulaciones interactivas mediante
representacion grafica y permite el desarrollo de modelos
dindmicos, sin necesidad de tener muchos conocimientos de
programacion (Fabregas, 2013). En la actualidad, bajo el
concepto de “Internet de las Cosas” (IoT), la principal idea de
disefio de EVS es usar una plataforma Web como una
estructura de comunicacion y un navegador Web como interfaz
de usuario (Jie et al, 2017). Las herramientas interactivas que
son accesibles en internet, se consideran un gran estimulo para
el desarrollo del aprendizaje en ingenieria (Sotomayor, 2017).

En los EVS, se emplean diversos tipos de modelos. Por
ejemplo, en Dormido et al (2008) se presenta un entorno virtual

y un laboratorio remoto para experimentacién de sistemas no
lineales multivariables, el sistema estudiado es una planta de 3
tanques acoplados, donde se emplea un modelo no lineal
basado en balance de flujos, asimismo, se obtienen funciones
de transferencia linealizando el modelo alrededor de un punto
de operacion.

La validez de los resultados de las pruebas, implica que los
datos obtenidos a partir del EVS sean muy aproximados a los
obtenidos a partir del sistema real. En Fabregas (2013) se
muestran los datos de dos plataformas de uso académico para
experimentos en control, tales como bola y aro, bola y plato,
presentando el EVS vy la planta real de cada uno de ellos, al
comparar los datos obtenidos se comprob6 que estos fueron
muy aproximados. En Dormido et al (2008) se mostrd los datos
de un EVS y del control remoto de la planta real de tres tanques
acoplados, correspondientes al seguimiento de trayectoria, en
este caso, los datos obtenidos fueron bastante similares.

En el presente articulo se optd utilizar simulaciones simples en
java (EJS-Java), las cuales permiten desarrollar simulaciones
interactivas de forma completa en tres pasos, utilizando una
simplificacion del paradigma arquitecténico Modelo — Vista —
Controlador (MVC), es decir una arquitectura que implementa
de manera independiente el aspecto visual, la logica del sistema
0 proceso a implementar, y las relaciones e interacciones entre
componentes y acciones de usuario, ademas proporciona una
estructura simplificada para el desarrollo de las ecuaciones que
representan el comportamiento dindmico del sistema (Heradio
et al, 2016).

Este articulo se estructura de la siguiente manera: En la seccién
2 se detalla el modelo matematico del sistema de 4 tanques
acoplados, donde se explican las principales variables que
intervienen en el proceso. En la seccion 3 se explica el proceso
de implementacion de las ecuaciones del modelo en el EVS; en
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esta seccion también se describe la conectividad con Matlab.
En la secciéon 4 se presentan pruebas de uso del EVS para
evaluar un controlador PID.

2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE 4
TANQUES ACOPLADOS

Para describir el modelo se presentan las dos configuraciones
mas difundidas para esta planta piloto de tipo benchmark. La
primera, conocida como configuracion basica, fue presentada
inicialmente en (Johansson, 2000) y la segunda, conocida como
configuracion modificada, ha sido presentada originalmente en
(Numsomram, 2008). A partir de estas, con el cierre y/o
apertura de algunas de las valvulas que conforman el sistema,
es posible obtener otras configuraciones.

2.1. Modelado de la Configuracién basica

En la Fig. 1 se aprecia la configuracién basica del sistema de 4
tanques acoplados presentada por Johansson (Johansson, 2000,
Alvarado, 2006)

(1=7)

SN I ) v

iy b 6 u,

Bomba-1 Bomba-2

Fig. 1. Configuracién bésica del proceso de 4 tanques
(Alvarado, 2006)

Esta configuracion estd compuesta por un reservorio amplio en
su base y otros cuatros tanques de menores dimensiones
distribuidos en pares en dos niveles, con cada tanque del nivel
superior (tanques 3 y 4) encima de su correspondiente tanque
en el nivel inferior (tanques 1 y 2). Una bomba 1, que alimenta
del reservorio a los tanques 1y 4, con su respectiva valvula de
3 vias para regular el caudal distribuido a cada tanque; de modo
similar una bomba 2 que alimenta los tanques 2 y 3, también
con su respectiva valvula de 3 vias.

Se realiza el balance de flujos para cada tanque de la
configuracion basica mostrada en la Figura 1 y se obtiene el
modelo no lineal del sistema (Alvarado, 2006):

dh,

a, asz 12 (€8]
= ——.[2gh, + —=.[2gh; + -+
dt A, VeI TN 2 Ty
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dhz a, Ay Y, (2)
—2 = 2 [2gh, +—J2gh, + -2

" AZJyz AZ\/94 2, O

dh3 _ a3 (1 - yz) (3)
—= - 2ghs + 22

dt A, A, e

dh4_ _ a4 (1 - yl) (4)
— = 2gh + 2

Donde:

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

a;: Seccion transversal del orificio de salida del tanque i (cm?).
h;: Nivel del agua en el tanque i (m).

Ga ¥ 95 Flujo de salida de las bombas (m2/h)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

q;: Flujo de entrada al tanque (m?3/h)

v, Parametro de apertura de la valvula de 3 vias.

2.2. Modelado de la Configuracién modificada

Se incluye una conexion en la parte inferior entre los tanques 1
y 2, con una valvula reguladora R, en medio de esta. Este
modelo modificado ademas asume que el area de la seccién
transversal de los tanques es la misma e igual a “A”.
Adicionalmente, se agrega una valvula regulable en los
orificios de fuga de cada tanque con la finalidad de graduar el
flujo a través de los mismos. Esto genera una modificacion del
comportamiento dindmico del nivel de agua de los tanques 1y
2. Estas modificaciones se muestran en la Fig. 2 (Numsomran,
2008).

T, T
a-ml ~ Ja-n
m /1 R4 R} 42 EH
L R T
S

o} R R iy
Bomba-1 Bomba-2

Fig. 2. Configuracién Modificada del Proceso de 4 tanques.
(Numsomran, 2008)

Se realizaron los respectivos balances de flujos obteniéndose
las siguientes ecuaciones que definen el modelo:




dhy  —piay B3tz —— ®)
Y
- hz) 2glhy = hyl + -4
dh, —p,a, Baty —— (6)
a
Bl o,
Y
— ho)V2glhy = hy| + 4,
dh;  Bsas (1-7v2) O
Gt =g VAghst 7 da
dhy  Baa, (1-vy1) 8)
Gr = g Vighat
Donde:

B;: Pardmetros de apertura de las valvulas de salida del tanque i
B, Parémetro de apertura de las véalvulas de conexidn entre
tanques 1y 2.

2.3. Linealizacion del modelo de configuracion basica.

En el entorno EVS se trabaja con el modelo no lineal a fin de
obtener una mejor aproximacion al comportamiento real.

El objetivo de linealizar, es poder llevar a cabo el disefio del
sistema de control (con controlador PID). El modelo linealizado
del sistema para entradas q,, g, de la configuracion bésica se
muestra en la ecuacion (9) (Alvarado, 2006)

—1 A -
— 0 —= o0 L4 0
T, AT, A,
0o L o M 0 Z—Z
T, A,T, 2
dx = 1 x+ -y |*
0 0 — 0 0 : 9
T, As
0 0 0 -1 (1-v1) 0
T, L A,
_ [1 00 o]x
Y=lo 1 0 o
Donde:

x;=h;—hu =q; - qf

_ A 2R
T, = >0;i=1234
a9

Son las constantes de tiempo de cada tanque.

Donde (h?, q]) es el punto de operacién del modelo linealizado.
2.4. Linealizacion del modelo de configuracién modificada

De manera similar se obtiene el modelo linealizado para la
configuracion modificada (Ecuacién 10)
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1 1 1 3 0
T, T, Ty ATy
x:l l _l_l 0 As 1
x| _ T, T, T, ATy 1| %2
X3 - X3
X, 0 0 T_3 0 X4
-1
0 0 0 ?4
Yikp 0 (10)
Ay
0 V2kp2
" A, u1]
0 (1_)/2)kp2 Uz
Az
(1_Y1)kp1 0
Ay
X1
[)’1] _ [1 0 0 0] X2
Y2 01 0 0l)xs
X4
Donde:

2h 2|h1 hZ — 1234
h= ﬁlal ﬁxax

DESARROLLO DEL ENTORNO DE SIMULACION

El EVS se desarrolla en Java con ayuda del APl (Application
programming interface) EJS, que proporciona un conjunto de
librerias e interfaces predefinidas para simulaciones de control.
Adicionalmente, se provee al entorno, la capacidad de trabajo
de manera integrada con Matlab/Simulink, haciendo uso del
API SoftwareLinks (Sanchez, 2005). En el EVS propuesto, se
emplearén los datos de disefio de una planta piloto de 4 tanques
acoplados (ver fig. 3), implementada en el Lab. de Control
Avanzado de la PUCP, en esta planta:

e Caudal max. entregado por las bombas: 16It/min

(266.7cm3/s)
e Diametro de la tuberia: %2’* (1.27cm)
e Altura maxima en los tanques: 40cm

Fig. 3. Planta piloto de 4 tanques acoplados. Lab. de Control
Avanzado de la PUCP




3.1. Requerimientos bésicos de trabajo

Para utilizar el EVS con la funcionalidad de comunicacion con
Matlab, fisicamente se requiere de al menos dos computadoras.
Una que funcione como cliente y otra como servidor, las que
podrian estar instaladas en un mismo equipo fisico.

El cliente requiere contar con (necesario):

e Plataforma Java: JDK o JRE 1.6 o superior

e RPC Matlab Client ( Cliente JIM, solo si se requiere
funcionalidad adicional de ejecutar cédigo en Matlab)

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

Y en el lado del Servidor se requiere tener instalado

e Plataforma Java: JDK O JRE 1.6 o superior
e Matlab / Simulink
e RPC Matlab Server ( Servidor JIM)

3.2. Entorno de Simulacion
La arquitectura del EVS se describe de la siguiente manera:

e El modelo: describe el comportamiento del sistema de
cuatro tanques en funcion a las variables utilizadas.

e El controlador: define las acciones que se pueden
ejecutar por parte del usuario.

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

3.3. Proceso de desarrollo

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

b) Inicializacion de Variables:
condiciones iniciales.

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

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

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

f) Asociacion de elementos de la interfaz gréfica con variables
0 propiedades.

g) Relacionamiento de acciones con elementos de la interfaz
grafica.

h) Definicion de funciones
implementacion del PID.

i) Definicion de la légica de control a aplicar de manera
recurrente

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

establecimiento de las

personalizadas para la

3.4. Comunicacion con Matlab
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Para la comunicacion con Matlab/Simulink se utiliza una
arquitectura Cliente — Servidor, para lograr la misma se trabaja
con un conjunto de librerias que afiaden al EVS la posibilidad
de trabajar en conjunto con este software de manera externa e
incluso de manera remota. Para esto se instala un servidor JIM
para crear conexion entre Matlab instalado en el mismo y Java
instalado en el cliente JIM a través de RPC (remote procedure
calls). El servidor JIM se instala por medio de un archivo .jar
(Java) ejecutable, que luego de iniciado debe mantenerse en
ejecucion en el servidor, el “RPC Matlab Server”. El cliente
JIM denominado EJS Matlab Connector Element es un plugin
implementado que debe ser incluido en la carpeta de ejecucion
del entorno de simulacién, para estar accesible cuando sea
requerido. Adicionalmente se requiere incluir en el workpath de
JAVA un conjunto de librerias matlabcontrol para
comunicacion local o remota con MATLAB. En la Fig. 4 el
esquema Cliente- Servidor utilizado.

‘ Ei) o
»Ja\/a a'—'(:// Intemet )™ ; E

Fig. 4. Esquema Cliente-Servidor

3.4. Implementacién del Controlador PID

En el controlador PID empleado la sefial v es la suma de los
términos proporcional, integral y derivativo.

v(t) =P({t)+1(t) +D(t) (12)
La salida del controlador es u = sat(v), donde sat es la
funcion de saturacion que modela el actuador.

Para el calculo de la accion proporcional se considera la
constante proporcional k,, por la version discreta del error.

P(ti) = kp(yr(ti) — y(ti)) (12)
Donde t, denota los instantes de muestreo, de manera que:
terr =t + T
Donde T es el tiempo de muestreo.

La accion integral se calcula aproximando la integral:

I(tg41) = 1(te) + KiTse(ty) + Ke(u — v) (13)
Donde K; es un término antiwindup y K; es la constante
integrativa.

Se considera una accion derivativa con filtro obtenida mediante
diferencias en retroceso:

T, K
D8 = 7 D) = 7 (/8 = YCe) (14)

Donde K, es la constante derivativa y Ty es un parametro del
filtro. La ventaja de usar diferencias en retroceso es que el
parametro T /(T; + Ts) es no negativo y menor que 1 para todo
T, > 0, lo que garantiza que la ecuacion diferencial es estable.

Finalmente se obtiene el entorno de simulacién mostrado en la
Fig. 5. Donde se aprecia las distintas opciones de utilizacion de




la configuracién béasica y modificada,
modo manual y automatico.

[Eid Sistema de 4 tanques

Ficheros Priv. Control Configuracion

Basica | Moaificada |

asi como el control en

Tiempo [seg) = 605

Ci H1 -HZ -H3 - H4

CONTROL | PID
Parametros de control del PID

0 10 200 30 400 S0 600
Kpt= 3 Kp2= 27 e
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H3 () = Ha from] =
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Bomba [%] = Bomba2 [%] =
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Fig. 5. Vista del entorno de simulacion funcionando bajo el
modo de control automatico. H1-Rojo, H2—Azul, H3—Negro,
H4-Verde, Bombal—Amarillo, Bomba2—Magenta.

4. RESULTADOS DE SIMULACION

4.1. Configuracion basica paray, = 0.6 yy, = 0.7.

La estrategia de control se desarroll6 a partir del supuesto de
que la suma de las aperturas de las valvulas de 3 vias era mayor
al (y;+vyz>1). Se evallan 3 casos para comprobar la
efectividad de la estrategia de control en base al
comportamiento tedrico del proceso estudiado. Primero se
ejecuta la simulacion paray, = 0.6y y, = 0.7, se observa en la
Fig. 6 que efectivamente el sistema alcanza los valores
deseados de nivel de liquido en los tanques 1 y 2.
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Fig. 6. Simulacién paray, = 0.6 yy, = 0.7

4.2. Configuracion bésica paray; = 0.5y y, = 0.5.
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Este es el caso limite tedrico a partir del cual la estrategia de
control deja de ser efectiva pues y; + y, = 1 . Observandose
también que se cumple lo analizado tedricamente, el
controlador no es capaz de alcanzar los valores deseados de
nivel de los tanques 1 y 2. No obstante, el sistema alcanza
valores estacionarios como se puede apreciar en la Figura 7.
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Fig. 7. Simulacién paray; = 0.5yy, = 0.5

4.3. Configuracion bésica paray; = 0.3y y, = 0.4.

En la Fig. 8 se muestra la simulacion paray, = 0.3y vy, = 0.4.
Este caso es aun mas extremo pues y; + v, < 1. Se observa
también que se cumple lo planteado tedricamente, el supuesto
analizado con la matriz de ganancias relativas deja de cumplirse
totalmente de modo que el nivel de liquido en el tanque 1 no es
principalmente afectado por la bomba 1 y similar en caso del
nivel en el tanque 2. La estrategia de control es totalmente
inadecuada y rapidamente el tanque 4 se llena alcanzando a
activarse el mecanismo de seguridad que apaga ambas bombas.
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Fig. 8. Simulacion paray; = 0.3yy, = 0.4

4.4. Configuracién modificada con y; =06 y y, =07 y
AperX=0.2 (bajo)




A continuacion, se evalla la efectividad del controlador para
distintos valores de apertura de la valvula indicada (AperX).
Para valores bajos de porcentaje de apertura, como es el caso de
20%, el sistema no presenta problemas para alcanzar los
valores de nivel deseados como se observa en la Fig. 9.

Tiempo [seq] = 930
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Fig. 9.y, = 0.6 yy, = 0.7 y AperX=0.2 (bajo)

4.5. Configuracion modificada con y; =06 y y, =07 y
AperX=0.8 (alto)

A medida que los porcentajes de apertura aumentan, el sistema
presenta mayor demora para alcanzar los valores de niveles
deseados y en valores proximos o mayores a 80% por ejemplo,
el sistema ya no es capaz de alcanzar los valores de nivel
deseados como se observa en la Fig. 10.
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Fig. 10. y; = 0.6 yy, = 0.7 y AperX=0.8 (alto)
5. CONCLUSIONES

Se desarrollé un Entorno Virtual de Simulacion para un sistema
de 4 tanques acoplados y se validé su funcionamiento con
resultados reales obtenidos en una planta piloto. Los resultados
obtenidos son satisfactorios.
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Se describié el proceso de desarrollo y comunicacién para la
creacion de un Entorno Virtual de Simulacién utilizando
software libre, en este caso EJS Java.

Se presentaron pruebas de simulacion de control del sistema de
4 tanques utilizando un controlador convencional en dos
configuraciones del sistema con variaciones en las aperturas de
valvulas y ante la presencia de perturbaciones.

El entorno virtual disefiado permite una conectividad en linea
con Matlab/Simulink, en ese sentido, el trabajo actual se enfoca
en evaluar el desempefio de la plataforma con estrategias de
control avanzado.
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