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Resumen

En este trabajo se presenta un entorno de
experimentacion con 19 configuraciones de control
de nivel y control de caudal. El entorno se ha
desarrollado con el objetivo de incorporarlo en el
laboratorio virtual del Departamento de Informatica
y Automatica de la UNED.
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1 INTRODUCCION

El Departamento de Informatica y Automatica de la
UNED inici6 hace varios afios una linea de
investigacion sobre el impacto de Internet y de las
tecnologias de la informacion en la ensefianza a
distancia, que ha dado lugar a varias publicaciones,
entre las que cabe destacar [1], [2], [4] v [6].
Actualmente se encuentra inmerso en un proyecto
CICYT que tiene entre sus objetivos la puesta en
marcha de un laboratorio virtual y remoto de
Automatica. Uno de los pilares de este laboratorio
son los entornos de experimentacion basados en
simulacion, descritos con amplio detalle en la tesis
doctoral de J. Sanchez [5].

Estos entornos se caracterizan por permitir al alumno
la interaccion dinamica sobre modelos realistas, con
una sensacion analoga a la que tendria si estuviera en
una sala de control y centrard su atencidén en una
parte atomica del proceso. Al mismo tiempo, los
entornos estan dotados de una cierta flexibilidad para
permitir al instructor su adecuacion a la explicacion y
compresion de conceptos relacionados con la
Ingenieria de Control, mediante la correspondiente
configuracion de experimentos.

En la concepcion de los entornos se consideran tres
partes perfectamente diferenciadas: a) la ventana de

navegacion para localizacion de los experimentos, b)
las interfaces graficas de experimentacion para cada
uno de los procesos, ¢) los modelos dinamicos de los
procesos con sus respectivos controladores. Todo ello
se acompaiia de un conjunto de archivos en formato
texto para que el instructor pueda particularizar la
ventana de navegacion, con el nUmero de
experimentos y los objetivos docentes que considere
adecuados, y adecuar las interfaces de
experimentacion a estos objetivos [3] y [5].

Bajo el mismo paradigma de entorno local de
experimentacion propuesto en la tesis de J. Sanchez,
los autores de este trabajo han desarrollado un
entorno para experimentacion sobre control de nivel
y control de caudal, compuesto de: tres modelos
dinédmicos, tres interfaces graficas de
experimentacion (una para cada uno de los procesos
que constituyen la base del entorno), tres tipos de
archivos de configuracion de experimentos, y una
ventana de navegacion para seleccion de un total de
19 experimentos con sus correspondientes archivos
de configuracion.

En la seccidon 2 se presentan los tres procesos y las 19
configuraciones de control a las que pueden dar
lugar. La seccion 3 se dedica a justificar como se ha
abordado la configuracion de los experimentos,
presentando los modelos estaticos y dinamicos en los
que ésta se basa y unas tablas con los parametros que
el instructor debe prefijar y los parametros que el
entorno de experimentacion determina de forma
automatica. También se incluye un ejemplo
representativo de parametrizacion. En la seccion 4 se
describen los tipos de experimentos que se pueden
abordar, haciendo una mencién especial al modelo
lineal que tiene asociado cada una de las
configuraciones de control, con vistas a como deberia
proceder el instructor para diversificar los
experimentos y para plantear experiencias de ajuste
de los controladores. Por ultimo, en esta misma
seccion, se muestran dos ejemplos representativos de
interfaces de experimentacion.



2 LOS PROCESOS Y LAS CONFI-
GURACIONES DE CONTROL

La base del entorno de experimentacion son tres
procesos, modelados en SIMULINK, cuyos
esquemas se muestran en las figuras 1, 2 y 3. El
primer proceso contiene un deposito, el segundo dos
depositos conectados en cascada y el tercero dos
depositos conectados en paralelo.

En el primer proceso, véase figura 1, se distinguen
dos caudales de entrada, uno de ellos procedente de
una bomba, y dos caudales de salida, uno a través de
una valvula y el otro a través de una bomba. En el
segundo proceso, véase figura 2, el primer depodsito
recibe dos caudales, uno de ellos procedente de una
bomba, y genera dos caudales de salida, uno a través
de una valvula y el otro a través de una bomba, el
segundo deposito recibe un caudal de entrada, el
procedente del primer depdsito a través de la valvula,
y genera un caudal de salida a través de una segunda
valvula. En el tercer proceso, véase figura 3, los dos
depoésitos estan interconectados a través de una
valvula, el primer depodsito recibe dos caudales de
entrada, uno de ellos procedente de una bomba, y
genera dos caudales de salida, uno a través de la
valvula de interconexion y el otro a través de una
bomba, el segundo deposito recibe un caudal de
entrada, el procedente del primer depoésito a través de
la valvula de interconexioén, y provoca un caudal de
salida a través de una segunda valvula.
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Figura 1: Esquema del proceso con un deposito

g

Figura 2: Esquema del proceso con dos depositos en
cascada
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Figura 3: Esquema del proceso con dos depositos en
paralelo

Estos procesos podrian dar lugar a multiples
configuraciones de control, entre las que estarian las
estrategias selectivas de nivel o de caudal y las
estrategias multivariables con dos o tres actuadores.
Pero incluso, aunque como en este trabajo solo se
considere uno de los elementos actuadores (valvula,
bomba a la entrada o bomba a la salida), hay
diecinueve configuraciones interesantes de control
PID monovariable, de nivel (LC) o de caudal (FC),
repartidas como se indica a continuacion.

Seis configuraciones en el proceso con un deposito:
o LC con la valvula, con la bomba a la entrada o
con la bomba a la salida
e FC con la valvula, con la bomba a la entrada o
con la bomba a la salida

Cuatro configuraciones en el proceso con dos
depositos en cascada:

e LC en el segundo depoésito con la bomba a la
entrada o con la bomba a la salida del primer
deposito

¢ FC a la salida del segundo deposito con la bomba
a la entrada o con la bomba a la salida del primer
deposito

Nueve configuraciones en el proceso con dos
depositos en paralelo:
e LC en el segundo depdsito con la segunda
valvula, con la bomba a la entrada o con la bomba
a la salida del primer depdsito
e FC a la salida del segundo depodsito con la
segunda valvula, con la bomba a la entrada o con
la bomba a la salida del primer deposito
e LC en el primer depdsito con la segunda valvula,
con la bomba a la entrada o con la bomba a la
salida del primer depdsito

3 LA CONFIGURACION DE LOS
EXPERIMENTOS

El entorno de experimentacion se acompaiia con 19
experimentos, uno para cada posible configuracion
de control. Pero esta abierto a la inclusion de nuevos
experimentos o a la modificacion de los ya
existentes. Esta tarea corre a cargo del instructor,
modificando los archivos que definen la estructura de



navegacion y/o modificando los archivos de
parametrizacion de los experimentos, todos ellos en
formato texto. La sintaxis de estos archivos siguen
las pautas marcadas por J. Sanchez en [5] y [6].

En la seccién 3.3 se presentan los aspectos mas
relevantes de una propuesta homogénea de
parametrizacion de experimentos para los tres
procesos. En esta propuesta se han utilizado los
modelos estaticos y los modelos dinamicos que se
describen a continuacion.

3.1 MODELOS ESTATICOS

Los modelos estaticos, dados por las expresiones (1)
a (3), se han obtenido por balance de los caudales de
entrada y de salida a todos y cada uno de los
depositos, con las siguientes hipodtesis:

1*) El caudal de liquido a través de una valvula es
directamente proporcional a la raiz cuadrada del
nivel de liquido en el depdsito y a la apertura de
la  valvula. Siendo la  constante de
proporcionalidad, c,, el pardmetro caracteristico
de la valvula. Si la valvula sirve de interconexion
de dos depositos, el caudal es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de
nivel de liquido en los depositos.

2%) El caudal de liquido a través de la bomba a la
entrada de wun depdsito es directamente
proporcional a la velocidad de la bomba. Siendo
la constante de proporcionalidad, ki, el parametro
caracteristico de la bomba a la entrada.

3% El caudal de liquido a través de la bomba a la
salida de un depdsito es directamente
proporcional a la velocidad de la bomba y a la
raiz cuadrada del nivel de liquido en el depdsito.
Siendo las constantes de proporcionalidad, b, y
b,, los parametros caracteristicos de la bomba a la
salida.

Utilizan la siguiente nomenclatura:

a apertura de la valvula

h nivel de liquido en el deposito

d. caudal de entrada al primer (o unico) deposito

Ve Velocidad de la bomba de entrada

Vs velocidad de la bomba de salida

1, » subindices para distinguir si el nivel se refiere al
primer o al segundo depdsito, o si la apertura o
el c, se refiere a la primera o a la segunda
valvula

o subindice para indicar que se trata del valor de
la variable en estado estacionario

Modelo estatico del proceso con un deposito.

Qe T Ky Voo =2, Cv\/i""\/bl V§50+b2 h, (1)

Modelo estatico del proceso con dos depdsitos en
cascada.

Qoo T Ky, Viey =2y, €1 40y, +4/b) Vo Tb, 1 2)
a10 cvl Vhlo :aZQ CVZ VhZQ

Modelo estatico del proceso con dos depdsitos en
paralelo.

Qoo + Ky Vi =2y, ¢y yhy, - By, +4/by Voo Ty 11 3)
ay, €y y/hy -hy, =2, ¢y yhy,

3.2 MODELOS DINAMICOS

Despreciando la dinamica de los elementos
actuadores, planteando las ecuaciones dinamicas que
describen el cambio instantaneo de nivel de liquido
en todos y cada uno de los depdsito, y linealizandolas
en torno a un punto de operacion se llega a los
modelos dindmicos descritos por las expresiones (4)
a (16). Donde intervienen las secciones S de los
distintos depositos y se indican las constantes de
tiempo T caracteristicas en funcioén de los parametros
del proceso y de las variables en el punto de
operacion.

Mientras que el modelo dinamico para el proceso con
un solo depdsito es completo y constituye la base
para la obtencion de los otros dos modelos. En el
modelo de los dos depositos en cascada se ha
supuesto que las dos valvulas actian como grifos,
con una apertura fija, para simplificar las
expresiones. Y en el modelo de los dos depdsitos en
paralelo se ha supuesto que la primera valvula actia
como grifo.

Modelo dinamico del depdsito con valvula, bomba a
la entrada y bomba a la salida.

2% H(s)+c, \h, A(s)

T T T
S S S
H(s)=—>— +k, —>—V, (s)-¢, /h, —>—A(s)-
©=—>5 Q) +k, — =V () cvﬁml (s)
T

b1 Vbso S Vb (S)

Vbl nyso+b2 ho TS+1

QS(S):

©)

2S'\/E \lbl Viso +b2 ho (6)
ao Cv Vbl V§50+b2 ho +b2 '\/E

Modelo dinamico de los depoésitos en cascada con
sendos grifos en sus salidas, bomba a la entrada y
bomba a la salida del primer deposito.

siendo

T=
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Modelo dindmico de los depdsitos interconectados
por un grifo, con bomba a la entrada y bomba a la
salida del primer depdsito y valvula a la salida del
segundo depdsito

aZo CVZ
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siendo

(12)

(13)

(14)

b, Vi, +by by, (15)
a4, €y \/bl Viso +b,h,, +b,4/h, -hy,

28, h,, -hy, 4y, (16)
a2o Cy2 \/hlo -h,, +a, ¢, \/T

T =

3.3 PARAMETRIZACION

La base de la parametrizacién de los experimentos
son las condiciones de operacion del proceso,
dejando que el entorno de experimentacion determine
de forma automatica aquellos parametros
caracteristicos del depodsito (o depositos), de los
elementos actuadores y del controlador que permitan
trabajar en esas condiciones. Las condiciones basicas
de operacion en el proceso con un depdsito son: el
nivel en el deposito, la apertura de la valvula, el
caudal de entrada y la velocidad de la bomba cuando
¢ésta se utilice. De forma analoga, las condiciones
basicas de operacion en el proceso con dos depositos
son: el nivel en ambos depdsitos, la aperturas de
ambas véalvulas, el caudal de entrada y la velocidad
de la bomba.

En el proceso con un deposito, ademas de las
condiciones basicas de operacion, el instructor esta
obligado a decidir si existe 0 no bomba y si ésta esta
situada a la entrada o a la salida del depdsito. Si no
existe bomba, el control se llevara a cabo con la
valvula, pero si existe bomba, ésta sera el actuador y
por tanto la valvula hard el papel de grifo. Si la
bomba estd a la entrada, el instructor estd obligado a
indicar qué porcentaje del caudal total de entrada
llega a través de la bomba. Y si la bomba estd a la
salida, el instructor estd obligado a indicar qué
porcentaje del caudal de entrada abandona el
depdsito a través de la bomba. El Uinico parametro
fisico que esta obligado a elegir es la seccion del
deposito, salvo que lo quiera elegir de forma
indirecta, fijando en su lugar la constante de tiempo
del proceso. No obstante si la bomba esta a la salida
también debe decidir qué razon b,/b; (comprendida
entre 0 y 1) desea mantener en los parametros de la
bomba. Mediante esta razén, el instructor puede
forzar a que el caudal evacuado por la bomba sea casi
independiente del nivel de liquido en el deposito o a
todo lo contrario. Por ultimo el instructor esta
obligado a elegir si desea realizar control de nivel o
de caudal.

En el proceso con dos depdsitos en cascada, el
instructor estd obligado a decidir si la bomba esta
situada a la entrada o a la salida del primer deposito.
Si la bomba estd a la entrada, el instructor esta
obligado a indicar qué porcentaje del caudal total de
entrada llega a través de la bomba. Y si la bomba esta
a la salida, el instructor esta obligado a indicar qué
porcentaje del caudal de entrada abandona el primer
deposito a través de la bomba. Los tnicos parametros
fisicos que esta obligado a elegir son las secciones de
los deposito, salvo que las quiera elegir de forma
indirecta, fijando en su lugar las constantes de
tiempo. Pero si la bomba esta a la salida también
debe decidir qué razon b,/b; desea mantener en los



parametros de la bomba. Por tltimo el instructor esta
obligado a elegir si desea realizar control de nivel o
de caudal en el segundo depdsito. No se contemplan
las opciones de control en el primer depdsito pues
este tipo de experimentos se pueden realizar con el
proceso de un deposito.

En el proceso con dos depdsitos en paralelo, el
instructor estd obligado a decidir si existe o no
bomba y si ésta esta situada a la entrada o a la salida
del primer deposito. Si no existe bomba, el control se
llevara a cabo con la valvula a la salida del segundo
deposito, pero si existe bomba, ésta sera el actuador y
por tanto la valvula a la salida del segundo deposito
hara el papel de grifo. Si la bomba est4 a la entrada,
el instructor estd obligado a indicar qué porcentaje
del caudal total de entrada llega a través de la bomba.
Y si la bomba esta a la salida, el instructor esta
obligado a indicar qué porcentaje del caudal de
entrada abandona el primer depdsito a través de la
bomba. Los tUnico parametros fisicos que esta
obligado a elegir son las secciones de los depositos,
salvo que las quiera elegir de forma indirecta, fijando
en su lugar las constantes de tiempo del proceso. No
obstante si la bomba estd a la salida también debe
decidir qué relacion by/b; (comprendida entre 0 y 1)
desea mantener en los parametros de la bomba. Por
ultimo el instructor estd obligado a elegir si desea
realizar control de nivel en el primer o en el segundo
deposito o si por el contrario desea realizar control de
caudal.

Todas las variables basicas de operacion (niveles,
aperturas, caudales de entrada y velocidades de
bomba) tienen su respectivo rango, delimitado por un
valor minimo y un valor maximo, que, aunque no
estan recogidos en las tablas para evitar que éstas
fueran muy grandes, el instructor elige inicialmente.
Estos rangos también son importantes en la
configuracion de experimentos, pues como parte de
ella se ha incluido la determinacién automética de las
restricciones de operacion del lazo de control, que el
instructor puede solicitar que se haga o no. Estas
restricciones se determinan en funciéon del rango
completo asignado a la variable manipulada (la
apertura si el control es con la valvula o la velocidad
de la bomba en caso contrario) y en funcion del tipo
de control elegido. Las restricciones informan sobre
los cambios de la variable de perturbacion (el caudal
de entrada) que se pueden rechazar, y sobre las
consignas (nivel o caudal de salida) del lazo de
control que se pueden alcanzar.

Las tablas 1, 2 y 3 resumen el proceso de
parametrizacion para los tres procesos utilizados en
el entorno de experimentacion, haciendo distincion
de cual es el elemento actuador (valvula, bomba a la
entrada o bomba a la salida) pues existen ligeras
diferencias en cada caso. En la columna etiquetada

“Parametros prefijados” se recogen tanto las
variables como los parametros que el instructor debe
elegir, mientras que en la columna etiquetada
“Parametros calculados” se recogen los parametros
que determina el entorno de experimentacién para
completar la configuracion del experimento.

Actuador Parametros Parametros
prefijados calculados
- Nivel inicial (h,) - ¢y de la valvula
Vialvula - Apertura inicial (a,) - Seccion S del deposito

- Caudal de entrada si se ha prefijado la
(9eo) cte de tiempo
- Seccion del depodsito | - Rango para el caudal

(S) o cte de tiempo de entrada
(7) del proceso - Consignas para el
controlador de nivel
- Nivel inicial (h,) - ¢y del grifo

Bomba a la | - Apertura del grifo (a,) | - k, de la bomba
entrada - Velocidad inicial de la | - Seccion S del depdsito
bomba (Vieo) si se ha prefijado la

- Caudal de entrada cte de tiempo
total - Rango para el caudal

- Porcentaje de caudal a de entrada
través de la bomba - Consignas para el

- Seccion del deposito controlador de nivel y
(S) o cte de tiempo el controlador de
(1) del proceso caudal

- Nivel inicial (h,) - ¢y del grifo
Bomba a la | - Apertura del grifo (a,) | - Pardametros (b; y b,)
salida - Velocidad inicial de la |  de la bomba

bomba (Viso) - Seccion S del deposito

- Caudal de entrada si se ha prefijado la
(9eo) cte de tiempo

- Porcentaje de caudal a | - Rango para el caudal
través de la bomba de entrada

- Razon entre los - Consignas para el
parametros de la controlador de nivel y
bomba el controlador de

- Seccion del deposito caudal
(S) o cte de tiempo
(1) del proceso

Tabla 1: Parametrizacién de experimentos con un
deposito.

34 EJEMPLO DE PARAMETRIZACION

A continuacion se muestra, como ejemplo
representativo de parametrizacion, la secuencia de
pasos que se siguen para determinar los parametros
en el caso del proceso con un depdsito si el control
es con la bomba a la salida.

1) Todo el caudal de entrada tiene que salir del
deposito, una parte a través del grifo y el resto a
través de la bomba. Por tanto, de los datos (caudal de
entrada q., y porcentaje x a través de la bomba) se
determina el caudal de salida a través del grifo qs, y
el caudal a través de la bomba qy,

_100-x : _ X
qso 100 qeo qbo 100

qcn

2) Conocido el caudal a través del grifo q y los
datos (apertura del grifo a, y nivel de liquido h,) se
determina el c, del grifo




3) Conocido el caudal a través de la bomba qy, y los
datos (velocidad de la bomba vy, nivel de liquido h,
y razén r entre los parametros de la bomba) se
determinan los parametros b; y b, de la bomba
9% 5 b,=rb,

v, +rh,

b,

4) Si el instructor ha fijado el valor de la constante de
tiempo T, el valor de la seccion S del depodsito se
despeja de la expresion (6), pues todas las variables y
parametros que intervienen en ella son ya conocidos

entrada del depdsito qemax coincidird con la suma del
caudal de salida a través del grifo y el que puede
atravesar la bomba cuando su velocidad es maxima

Vbsmax-

qemin :qso + VbZ ho ’ qemax :qso + Vbl Vﬁsmax +b2 ho

Actuador Parametros Parametros
prefijados calculados
- Niveles iniciales en - ¢ de los grifos
Bomba a la ambos depositos (hy, | - ky de la bomba
entrada y hyo) - Secciones de los
- Aperturas de los depositos si se han
grifos (a; y ay) prefijado la ctes de
- Velocidad inicial de la tiempo
bomba (Vi) - Rango para el caudal
- Caudal de entrada de entrada
total - Consignas para el
- Porcentaje de caudal a controlador de nivel y
través de la bomba el controlador de
- Secciones de los caudal
depdsitos (S1y Sz) o
ctes de tiempo (T;y
T,) del proceso
- Niveles iniciales en - ¢y de los grifos
Bomba a la ambos dep0sitos (h;, |- Parametros (b; y by)
salida y hy,) de la bomba

- Aperturas de los
grifos (a; y ay)

- Velocidad inicial de la
bomba (Viso)

- Caudal de entrada
(qeo)

- Porcentaje de caudal a
través de la bomba

- Razodn entre los
parametros de la
bomba

- Secciones de los
depositos si se han
prefijado la ctes de
tiempo

- Rango para el caudal
de entrada

- Consignas para el
controlador de nivel y
el controlador de
caudal

- Secciones de los
depdsitos (S1y Sz) o
ctes de tiempo (T;y
T,) del proceso

Tabla 2: Parametrizaciéon de experimentos con dos
depositos en cascada.

5) La tnica forma de rechazar las variaciones del
caudal de entrada es mediante la velocidad de la
bomba. Si el caudal de entrada disminuye (aumenta)
la velocidad de la bomba debe disminuir (aumentar)
para conseguir que el caudal de salida del deposito
siga siendo el mismo y que el nivel permanezca en su
punto de consigna. Por tanto el caudal minimo ey,
que se puede admitir en este proceso es la suma del
caudal de salida a través del grifo y el que puede
atravesar la bomba cuando su velocidad es nula.
Mientras que el caudal maximo admisible a la

Actuador Parametros Parametros
prefijados calculados
- Nivel inicial en el - ¢y del grifo y de la
Valvula primer deposito (hj,) véalvula
- Nivel inicial en el - Secciones de los
segundo deposito (h,, depositos si se han
<hy,) prefijado la ctes de
- Aperturas del grifoy tiempo
de la vélvula (a; y a5,) | - Rango para el caudal
- Caudal de entrada de entrada
(9eo) - Consignas para los
- Secciones de los controladores de nivel
depositos (S; y Sz) o
ctes de tiempo (T;y
T,) del proceso
- Nivel inicial en el - ¢ de los grifos
Bomba a la primer deposito (h;,) | - kp de la bomba
entrada - Nivel inicial en el - Secciones de los
segundo deposito (hy, depositos si se han
<hy,) prefijado la ctes de
- Aperturas de los tiempo
grifos (ajo y az) - Rango para el caudal
- Velocidad inicial de la de entrada
bomba (Vi) - Consignas para los
- Caudal de entrada controladores de nivel
total y el controlador de
- Porcentaje de caudal a caudal
través de la bomba
- Secciones de los
depdsitos (S1y Sz) o
ctes de tiempo (T;y
T,) del proceso
- Nivel inicial en el - ¢y de los grifo
Bomba a la primer deposito (h;,) | - Parametros (b; y b,)
salida - Nivel inicial en el de la bomba
segundo deposito (hy, | - Secciones de los
<hy,) depositos si se han
- Aperturas de los prefijado la ctes de
grifos (aj, y az) tiempo
- Velocidad inicial de la | - Rango para el caudal
bomba (Viso) de entrada
- Caudal de entrada - Consignas para los
(9eo) controladores de nivel
- Porcentaje de caudal a y el controlador de
través de la bomba caudal
- Razén entre los
parametros de la
bomba
- Secciones de los
depositos (S; y Sz) o
ctes de tiempo (T, y
T,) del proceso

Tabla 3: Parametrizacion de experimentos con dos
depositos en paralelo.

6) Si el caudal de entrada permanece constante, la
disminucion (el aumento) de la consigna de nivel
llevara implicita un aumento (una disminucion) de la
velocidad de la bomba. Por tanto la menor consigna
de nivel sph,;, que se puede conseguir coincidira con
la situacion en la que la bomba ha alcanzado su




velocidad maxima, salvo que el nivel de liquido
hubiera ya alcanzado el minimo valor fisico posible
(0) o el fijado por el instructor (hy;,). Y de la misma
forma, la mayor consigna de nivel sph,,, que se
puede conseguir coincidira con la situacion de bomba
parada, salvo que este valor esté por encima de la
altura del deposito (h,,.y) fijada por el instructor, que
es el limite fisico al maximo nivel de liquido sin que
se produzca rebose. En definitiva la determinacion de
sphynin vy de sphp, obliga a resolver las dos
ecuaciones siguientes imponiendo los limites fisicos
[hinin hinax] previamente fijados por el instructor

Qoo =2, €y \/Sphmin +\/bl Vﬁsmax +b, sph,,,

Qe =2, C, y/sph,,, +4/b,sph

7) Las consignas de caudal spqmin ¥ SPQmax €Stan
directamente relacionadas con las consignas de nivel
determinadas en el paso anterior mediante las
expresiones siguientes

Spq min a 0 ¢ v Sph min > Spq max a o c v Sph max

4 TIPOS DE EXPERIMENTOS

Las constantes de tiempo de los modelos dinamicos
descritos en la seccion 3.2 juegan un papel
importante en la  parametrizacion de los
experimentos, pues es la forma mas comoda que
tiene el instructor de fijar o de conocer la principal
caracteristica dinamica de los procesos. Y por tanto
el camino para fijar o dejarse asesorar sobre otro tipo
de parametros como son la duracion de la simulacion,
el periodo de muestreo (el intervalo de tiempo que
utilizara el controlador entre cada calculo de la sefial
de control) y el periodo de grabacion de datos (el
intervalo de tiempo entre las muestras que el entorno
de experimentacion grabara en un archivo de datos).

Pero los modelos dinamicos son ademas una fuente
inagotable para la definicion de experimentos, desde
los que estan relacionados con el conocimiento
cualitativo del proceso [5] y de su repuesta dinamica,
a los que se pueden plantear sobre registros de datos
con ayuda de algin método de estimacion
paramétrica, y a todos los relacionados con la
seleccion y ajuste del controlador [2]. La tabla 4
muestra una clasificacion de los seis tipos de
modelos paramétricos a los que dan lugar las 19
configuraciones de control del entorno de
experimentacién, con sus respectivas funciones de
transferencia entre la variable manipulada y la
variable controlada. En la columna de las
configuraciones se han utilizado las siguientes siglas:
LC y FC para indicar el tipo de control (nivel o
caudal); 1 6 2 para indicar el primer o segundo
deposito; V, BE o BS para indicar el tipo de actuador

(valvula, bomba a la entrada o bomba a la salida); y
DC o DP para indicar si los depdsitos estan en
cascada o en paralelo.

Modelo | Funcién de transferencia Configuraciones
1 K
LCV, LCBE, FCBE,
Ts+1
LCBS, FCBS
2 Ks
Ts+1 Fev
3 K

s+ 1)(5,s+1) LC2BEDC, FCBEDC,

LC2BSDC, FCBSDC

4 K
T L, Tt LC1VDP, LC2BEDP,
s™+ s+1
P p FCBEDP, LC2BSDP,
FCBSDP
3 Ks(tys+1)
FCVDP
Mhge Wty ¢
P P
6 K (t,s+1)
7T, o, T +T, LC2VDP, LC1BEDP,
—— s +—=s+l
P P LC1BSDP

Tabla 4: Funciones de transferencia entre la variable
manipulada y la variable controlada.

Como informacion adicional a la tabla 4 se sabe que
el parametro p de los modelos 4, 5 y 6 es siempre
menor que la unidad, y por tanto que sus polos son
siempre reales. Luego, a la vista de la tabla 4 se
puede concluir que las respuesta escalones de las
configuraciones de control en lazo abierto seran
monoétonas crecientes salvo que se trate de una
configuracion de control de caudal con la valvula,
pues en ese caso el correspondiente modelo, 2 ¢ 5,
tiene un cero en el origen y su repuesta escalon
presentara un cambio instantaneo, recuperando de
forma suave el estacionario inicial.

Cualquiera de los seis modelos, con independencia
del valor concreto de sus parametros, se puede
controlar con un PI, por tanto este tipo de controlador
sera el mas utilizado en el entorno de
experimentaciéon. Fijando unos parametros de
control, serd muy facil programar experimentos de
regulacion o de servo (seguimiento de consignas) con
excepcion de las configuraciones de control de
caudal con la valvula que sb6lo se prestan a
experimentos de regulacion. Estos experimentos
pueden servir para ajustar el controlador por prueba y
error, pero logicamente el conocimiento de los seis
modelos lineales y de sus parametros permitira al
instructor poder plantear el ajuste del controlador en



otros entornos de disefio y aplicar los métodos que
considere mas oportunos en cada momento. Por ello
se ha considerado oportuno que como consecuencia
de la parametrizacién, el instructor reciba
informacion de la funcion de transferencia que
deberia utilizar para ajustar el controlador, y unos
parametros de control para el controlador PI. Es
decir, el entorno de experimentacién tiene
incorporada la sintonia automatica de un controlador
PI para todas y cada una de las configuraciones de
control. Pero al facilitar el modelo utilizado, esta
permitiendo que el instructor pueda probar otros
ajustes u otros métodos de disefio.

El entorno de experimentacidon usa internamente tres
interfaces graficas, una para cada uno de los
procesos, que se presentan al alumno particularizadas
segin la configuraciéon que se haya hecho del
experimento. Las figuras 4 y 5 son dos ejemplos
representativos de estas interfaces. La primera
muestra la interfaz de experimentacion para el
proceso con un depdsito cuando se ha programado un
experimento de control de nivel con la valvula. Y la
segunda muestra la interfaz de experimentacion
cuando se ha programado un experimento sobre los
dos depositos en cascada, con la configuracion de
control de nivel en el segundo deposito mediante la
bomba de salida del primer deposito.

La parte central de todas las interfaces esta ocupada
por el esquema del proceso, con animacion grafica
del nivel (de los niveles) de liquido en el deposito
(los depositos), con los indicadores numéricos
habituales, con el controlador de nivel, y con los
objetos interactivos que el instructor ha decidido
presentar para interactuar con las posibles
perturbaciones. En el caso de la figura 4, s6lo esta
permitido interactuar sobre el caudal de entrada, y en
caso de la figura 5, esta permitido interactuar sobre el
caudal de entrada y sobre la apertura de la valvula
del segundo deposito. En la parte superior hay
indicacion numérica del tiempo transcurrido en la
simulacion y  estin  los  botones  para
comenzar/continuar el experimento, arrancar de
nuevo, y seleccionar al grafico con todas las variables
del proceso. En la parte inferior hay dos registros
graficos para mostrar las dos variables mas
importantes del experimento, la sefial de control y la
variable controlada, pero la seleccion puede ir
cambiando conforme avanza el experimento.

Sobre los escalados de nivel de las figuras 4 y 5
aparecen unas marcas en rojo que delimitan las
consignas alcanzables de nivel, el entorno de
experimentacion las determina de forma automatica
pero el instructor tiene la opcién de mostrarlas u
ocultarlas en funcion del tipo de experimento que
quiera plantear al alumno. Los registros que se
muestran corresponden a la duracion completa del

experimento en ambos casos para un cambio en la
consigna de nivel, con los parametros de control
determinados automaticamente por el entorno de
experimentacion.

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado un entorno de experimentacion con:

- 3 tipos de procesos que combinan depositos,
valvulas y bombas; el mas elemental con un
deposito, otro con dos depositos en cascada, y el
tercero con dos depositos en paralelo.

- 19 configuraciones de control PID, de las cuales 11
corresponden a control de nivel, 6 a control de
caudal y 2 a regulacion de caudal.

El entorno, que esta disefiado con el objetivo de

cubrir los contenidos docentes basicos del control de

procesos, es configurable por el instructor con el fin

de atender experimentos relacionados con:

- El estudio cualitativo del proceso y de su dindmica.

- La obtencién de registros para la aplicacion de
técnicas de estimacion paramétrica.

- El disefio y prueba de controladores PID sobre seis
tipos de modelos.

El entorno aun sé6lo se puede utilizar en modo local,
pero en el futuro se incorporara en el laboratorio
virtual del Departamento de Informatica vy
Automatica de la UNED, para su uso remoto a través
de Internet.
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Figura 4: Ejemplo de interfaz de experimentacion para el proceso con un deposito.
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Figura 5: Ejemplo de interfaz de experimentacion para el proceso con dos depositos en cascada.



