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Resumen

El proceso de los cuatro tanques descrito por
Johansson [5] ilustra de forma muy clara e
intuitiva las ventajas y limitaciones de
rendimiento que poseen las técnicas de control
multivariable. En el presente articulo se describe
un laboratorio remoto basado en web que permite
interactuar y aplicar técnicas de control sobre una
maqueta de dicho proceso, facilitando su
utilizacion para docencia e investigacion en
control automatico.

1. Introduccion.

En los ultimos afios multitud de trabajos de
investigacion tienen como objetivo la mejora del
proceso educativo de técnicas de control. Se
busca logar una mayor interactividad del alumno
durante el aprendizaje, que le permita poner en
practica los conocimientos teodricos adquiridos.
Este aprendizaje activo facilita la comprension y
reflexion sobre los conceptos impartidos,
abstrayéndose del fundamento matematico que
subyace bajo las técnicas de control.

Para mejorar dicha interactividad, se estudia la
utilizacion de nuevas herramientas docentes
basadas en simulaciones locales, maquetas a
escala, herramientas interactivas, y laboratorios
virtuales o remotos [3],[4],[7],[11]. Estas nuevas
herramientas se basan en la utilizacion de las
nuevas  tecnologias de  Informacion y
Comunicacion (TIC), que han permitido la
incorporaciéon de nuevos conceptos tales como
telecontrol, educacion a distancia, o teleoperacion.

Estos conceptos resultan ser fundamentales
gracias a la reduccion de costes en el
acondicionamiento de laboratorios, asi como a la
obtencion de una mayor disponibilidad y difusion
de los recursos disponibles para el alumnado y
personal investigador [1], [9], [10], [2].

Uno de los campos de interés en la Ingenieria
de Sistemas y Automatica son las técnicas de
control multivariable. Existen multitud de
procesos industriales, especialmente en la
industria aeronautica y quimica, cuya estabilidad
depende del estado de varias variables y en donde
la aplicacion de técnicas de control clasicas puede
producir resultados poco eficientes [5]. El proceso
de los cuatro tanques se presenta como una
excelente herramienta para la docencia de este
tipo de técnicas de control, ya que muestra de
forma clara e intuitiva la importancia de la
localizacion y direccion de los ceros, asi como su
repercusion sobre la estabilidad del sistema.

Conscientes de esto, el Instituto de
Automatica y Fabricacion de la Universidad de
Leén, en colaboracion con la UNED y Ia
Universidad de Almeria han desarrollado una
maqueta del proceso de los cuatro tanques con el
objeto de su utilizacion con fines docentes y de
investigacion. En este trabajo se presenta el
laboratorio remoto desarrollado sobre esta
maqueta, que permite el acceso remoto a la planta,
asi como la prueba de distintas técnicas de control
multivariable. En un primer paso se describiran
brevemente los aspectos basicos de modelado, asi
como los elementos que componen el laboratorio
remoto, finalizando con varios ejemplos de
control realizados sobre la maqueta de forma
remota.
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2. Descripcion y modelado del proceso.

El proceso de los cuatro tanques es descrito
ampliamente por Johansson en [5]. La planta esta
formada por cuatro tanques interconectados segun
el esquema mostrado en la figura 1, siendo el
objetivo controlar el nivel de los tanques
inferiores mediante la regulacion de las tensiones
enviadas a las bombas (v; y v, €[0,10] V). Las
valvulas de tres vias permiten fraccionar el caudal
de salida hacia cada una de sus ramas, en funcion
de su posicion (y; y 9 €[0,1]). Dependiendo de
los valores de y; y 7, el sistema tendrd un
comportamiento de fase minima o no minima [5].

(1-7) gy 1-31) %,

—W— —W—

Tanque 5

Figura 1. Esquema del proceso de los cuatro tanques.
2.1. Modelo no-lineal del sistema.

El modelo desarrollado en [5] se basa en la ley de
Bernoulli y las leyes del balance de masas:

dh, a, a 7.k,

L =—"L Dgh +2.2gh, + L

di 4 & 4 8y 4 Vi

ah__ & 2gh, + %4 [2gh, + v2ky v,
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En (1), 4, representa el area de la seccion del
tanque, a; el area del orificio de descarga y #4; la
altura del liquido del tanque, para i=1/-4. Por otro

lado, kv, representa el caudal de salida
correspondiente a la bomba j, para j=I-2. Por
ultimo, la constante g representa la aceleracion de
la gravedad. Este modelo teodrico es sencillo e
intuitivo, aunque la experiencia ha demostrado sin
embargo que se parte de ciertas hipdtesis que
pueden ser erréneas en una implementacion real
de este proceso. Por ejemplo, supone un
comportamiento lineal de los actuadores del
sistema (valvulas de tres vias y bombas).

2.2. Modelo lineal del sistema.

Si se linealiza (1) en torno a un punto de trabajo:

Vi (1_}/2)01
Tis+1 (Tys+D)(T;s+1)
G(s) = 1 3 1 9
) (I-7)e, V26, @
T,s+1)(Trs+1) T,s+1

Donde las constantes de tiempo y ganancias son:
A |2h° Tk

=20 |24 =21 j=1..2 (3
a, \ g 4,

3. Laboratorio remoto.

En este apartado se describen los elementos que
componen el laboratorio remoto desarrollado.

3.1. Descripcién de la planta real.

El laboratorio remoto se basa en una maqueta del
proceso de los cuatro tanques, a la que se han
afiadido tuberias de rebosamiento en cada uno de
los tanques superiores. La figura 2 muestra una
fotografia de la planta y la tabla 1 los valores de
los parametros descriptivos.

Figura 2. Maqueta del proceso.

Parametro A; a;

g
Valor 389.16 cm® | 2.0106 cm® | 981 crv/s®

Tabla 1. Parametros generales del proceso.
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La maqueta intenta mantener la estructura
original, pero estd equipada con actuadores e
instrumentaciéon industrial con no-linealidades
caracteristicas como zonas muertas, histéresis, ...:

e Bombas Grundfos UPE 25-40 con modulos
de expansion MC 40/60, regulables mediante
una sefial analogica.

e Valvulas neumaticas de tres vias Samson
3226, de apertura  regulable con
posicionadores Samson tipo 3760.

e Transmisores de presion Endress & Hauser
PCM 731 como sensores de nivel.

e Electrovalvulas todo/nada SMC, instaladas en
la base de los cuatro tanques principales para
permitir la aplicacion de perturbaciones.

e Sistema de adquisicion Snap Ultimate I/0 de
Opto 22, compuesto por un rail sobre el que se
monta el procesador y una serie de mdodulos
de entrada/salida analdgicos y digitales, a los
que se conecta la instrumentacion de la planta.
Este tipo de sistemas se pueden conectar a
cualquier topologia de red fisica (cableada,
inalambrica, PPP) asi como integrarse en todo
tipo de redes empresariales o industriales sin
necesidad de middleware, ya que soporta una
alta variedad de protocolos como FTP, SMTP,
SNMP, OPC, MODBUS/TCP... [12], [13].

La maqueta se ha integrado en la red local
Ethernet del laboratorio de Control Automatico,
Robética y Vision Atrtificial de la Universidad de
Almeria, como un dispositivo mas accesible a
través de la red, con direccion IP propia.

3.2. Herramienta SCADA remota.

Se ha desarrollado una herramienta SCADA para
la monitorizaciéon y supervision de la planta
utilizando el entorno de desarrollo LabVIEW 7.1
de National Instruments. En la figura 3 se muestra
una imagen de la aplicacion desarrollada.

Esta herramienta permite la utilizacion remota
del laboratorio, ya que utiliza protocolos basados
en Internet como TCP/IP e IEEE1934 para
comunicarse e interactuar con el sistema de
adquisicion instalado en la maqueta. El usuario
remoto Unicamente necesita el ejecutable de la
aplicacion, asi como el componente ActiveX
proporcionado por Opto 22 que contiene la
implementacion de los métodos de comunicacion
e interaccion con el Snap Ultimate.

‘ Figura 3. Aplicacion SCADA y laboratorio remo.tg

En el resto de este apartado se comentan los
aspectos mas destacados del SCADA.

Adquisicion y registro de datos: Cada periodo de
muestreo, se produce una lectura remota de los
sensores y actuadores y se registra en un archivo
de datos, que es ofrecido al usuario una vez
finalizado el ensayo. El tiempo de muestreo puede
ser modificado a lo largo de la ejecucion.

Representacion del proceso: Los datos adquiridos
del sistema real son presentados graficamente en
la aplicacion, con la finalidad de mostrar su valor
actual, su evolucién y facilitar al usuario su
interpretacion. La aplicaciéon consta de los
siguientes métodos de representacion:

e Sinoptico de la maqueta: en la parte central de
la aplicacion (figura 3) se encuentra una
representacion grafica de la maqueta, que
muestra en cada momento de forma grafica
los niveles en cada tanque y los valores de
referencia, asi como el estado de las bombas y
vélvulas.

e Grdficas de evolucion: en la parte derecha de
la aplicacion se encuentran tres ejes graficos
que permite al wusuario representar la
evolucion de ciertas variables del proceso. Las
dos graficas superiores muestran la evolucion
dinamica de los niveles de aquellos tanques
seleccionados en el menu desplegable situado
sobre cada una de ellas. En el caso de
seleccionar los tanques 1 y 2, también se
muestra la evolucion de sus alturas de
referencia. La grafica inferior muestra la
evolucion de la sefial de actuacion de las
bombas desde el comienzo del ensayo. Cada
bomba tiene su propia escala sobre el eje Y.
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e Imagen en tiempo real: con el fin de aportar
realimentacion  visual del proceso, la
aplicacion ofrece en tiempo real la imagen de
la maqueta tomada a través de una camara
AXIS 2111 instalada en el laboratorio (figura

. ;.2
[ e o =

Figura 4. Imagen del sistema remoto.

Interaccion con el proceso: durante la ejecucion
del programa, el usuario puede interactuar con las
bombas, valvulas de tres vias y valvulas todo/nada
actuando directamente sobre la representacion de
estos elementos en el sindptico de la figura 3.

Gestion de alarmas: para conseguir robustez y
seguridad, en cada periodo de adquisicion, se
comprueban las sefiales de fallo en la
instrumentacion y el volumen total de liquido que
se encuentra en los tanques superiores para evitar
dafios en las bombas por falta de liquido en el
tanque 5, asi como que el nivel alcanzado en los
tanques superiores no supere el nivel maximo del
rebosadero. En cualquiera de estas situaciones, se
detienen automaticamente las bombas y se
muestra un mensaje de error explicativo.

Control Multivariable: se han implantado las
siguientes técnicas de control multivariable: PID
desacoplados y control por desacoplo, estando el
control predictivo multivariable en proceso de
desarrollo. Se selecciona el tipo de control
mediante el menu desplegable “Control Mode” y,
mientras esté llevandose a cabo el control, no se
permite al usuario interactuar con las bombas.

e Paso de control manual a automdtico: se
puede llevar de forma manual el sistema al
punto de trabajo para el que los controladores
han sido disefnados, refrescando las variables
internas de los PID para conseguir
transferencia sin saltos.

e PID Desacoplados: se permite al usuario
controlar el nivel de los tanques 1 y 2

mediante dos controladores PID con
mecanismo anti-windup, cuyos parametros
son configurables a través de los campos de
texto localizados en la pestafia “Control”,
situada en la izquierda de la aplicacion.
Ademas, es posible configurar una zona
muerta para cada controlador.

e Control por desacoplo: se necesitan las
funciones de transferencia de las matrices de
desacoplo, que pueden ser introducidas en la
aplicacion en tiempo continuo, siguiendo la
notacion polinomial de Matlab. Internamente,
la aplicacion lleva a cabo su discretizacion,
utilizando el tiempo de muestreo del ensayo.

3.3. Laboratorio remoto basado en Web.

Aunque la  herramienta SCADA  cubre
sobradamente los requerimientos de uso remoto
de la maqueta, posee limitaciones de difusion,
disponibilidad y sencillez de uso, ya que es
necesario que cada usuario remoto obtenga el
ejecutable de la aplicacion asi como las librerias
necesarias. Estas limitaciones dificultan la
finalidad docente del laboratorio remoto [6], [14].

Ante esto, se ha desarrollado una version Web
del laboratorio remoto. Consiste en un servidor
que acepta peticiones http de clientes remotos.
Cuando una peticion ha sido recibida, el servidor
ejecuta de forma local la herramienta SCADA,
ofreciendo al cliente una pagina html que integra
una representacion exacta de la herramienta
SCADA. A través de esta representacion, el
cliente puede interactuar con el sistema fisico,
aprovechando toda la funcionalidad que ofrece la
herramienta SCADA. Gracias a esto, inicamente
es necesario una conexion a Internet y un
navegador Web para que un usuario pueda hacer
uso del laboratorio remoto. La figura 3 muestra
también la pagina html ofrecida por el servidor y
que integra la herramienta SCADA, vista en un
navegador Web.

4. Ejercicios sobre el laboratorio remoto.

Se describen a continuacion ejemplos de practicas
de modelado y control multivariable realizados
con el laboratorio remoto. Estas practicas han sido
utilizadas en la docencia de la asignatura “Control
Avanzado de Procesos Quimicos” de la titulacion
de Ingeniero Quimico de la Universidad de
Almeria.
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4.1. Obtencion del modelo lineal del sistema.

En las bombas instaladas, la relacion entre el
voltaje de entrada al regulador y el caudal de
salida no es lineal, dependiendo del punto de
trabajo seleccionado y de la configuracion del
circuito hidraulico (dada por %; y y). Por tanto, a
la hora de linealizar el modelo se deben utilizar
los valores de las constantes k; y k;
correspondientes al punto de trabajo y
configuracion seleccionados. La obtencion de
dichos valores es un proceso tedioso (su
explicacion cae fuera del objeto de este articulo)
que puede simplificarse mediante el uso de
caudalimetros de precision. La tabla 2 muestra un

ejemplo  representativo de  valores para
funcionamiento en fase minima.
PARAMETRO VALOR
h's hYshdshy 12.6; 13.8, 0.5, 0.5 [cm]
v vy 6.5;6.5[V]
Y13V, 0.6; 0.6
ki k, 20.908; 19.978 [cm*/sV]

Tabla 2. Parametros del punto de trabajo.

Los elementos del modelo linealizado son:

1 ) 1.1
G,(8)=———G(S)=————
n(®) 31.0219s +1 =(5) 32.4655s+1
0.666666
G,(8)= “)
(6.17975 +1)(31.0219s +1)
0.7396812
Gﬂ(S):

(6.7695s +1)(32.4655s +1)
4.2. Control multilazo del nivel de tanques 1y 2

El método RGA proporciona la matriz de
ganancias relativas que se muestra en (5).

1.81255 —0.81255
—0.81255 1.81255

Q)

Se corrobora lo que dice la intuiciéon en el
caso de fase minima; el mejor emparejamiento es
tratar de controlar la altura del tanque 1 con la
bomba 1, y la del tanque 2 con la bomba 2. Se
disefan dos controladores PI desacoplados
mediante cancelacion de polos, suponiendo que el
sistema en bucle cerrado es el doble de rapido que
en bucle abierto y no hay error en régimen
permanente en bucle cerrado. Se ha establecido
una zona muerta de 0.05 cm. para ambos

controladores con el fin de reducir el nimero de
actuaciones sobre la bomba. En la figura 5 se
muestra la evolucion del nivel en los tanques 1 y 2
asi como de las sefiales de control a lo largo del
ensayo. En las gréficas de nivel, la linea roja
representa el nivel, mientras que la linea azul la
referencia. En la figura se puede observar como
existe acoplamiento en el comportamiento de los
controladores, aunque consiguen alcanzar los
niveles de referencia tras cambios en la consigna,
asi como ante una perdida de caudal en el tanque
2 causada por la apertura temporal de la valvula
todo/nada de dicho tanque.
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Figura 5. PI Desacoplados.
4.3. Control por desacoplo.

Esta técnica trata de eliminar el efecto de las
interacciones [8]. Las funciones de desacoplo
utilizadas se muestran en (6), obtenidas a partir
del modelo linealizado (4).

0.6724

0.6666
TR Dy = ()
6.1794s +1 6.7695s +1

La figura 6 muestra el comportamiento del
sistema bajo este tipo de control ante sucesivos
cambios en las seflales de referencia. Se ha
reducido la interaccion existente, aunque esta
reduccion no ha sido homogénea durante todo el
ensayo. En el caso concreto de un cambio en la
consigna del tanque 1, la interaccion en el nivel
del tanque 2 se ha reducido considerablemente.
Sin embargo, esta técnica de control no esta
ofreciendo el rendimiento esperado a priori, pues
el modelo dado por (1) y (2), realmente no
representa de manera fiable el comportamiento del
sistema.

12
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Figura 6. Control por Desacoplo.
5. Conclusiones.

El proceso de los cuatro tanques ilustra de forma
muy sencilla e intuitiva las limitaciones de
rendimiento que posee el control multivariable.
Como consecuencia, hemos desarrollado un
laboratorio remoto basado en Web, sobre una
maqueta a escala de este proceso, que permite
acceder, monitorizar y controlar el sistema de
forma remota. Que este proceso posea unas
caracteristicas tan atrayentes, se debe en gran
medida al modelo presentado para especificar el
sistema. Sin embargo, este modelo parte de ciertas
suposiciones acerca del comportamiento de los
actuadores e incluso de los propios tanques, que
pueden no resultar ciertas cuando se lleva a cabo
una implementacion real del proceso, con
instrumentacion industrial. Por tanto, es necesario
llegar a un modelo de compromiso, que, ain
manteniendo las caracteristicas ventajosas del
modelo inicial, represente de manera mas o menos
fiable, el comportamiento real de la planta.

Los futuros trabajos se van a orientar en las

siguientes direcciones:

e Complementar el laboratorio remoto con
nuevos  elementos de  representacion
interactivos, que faciliten la comprension de
conceptos. Por ejemplo, la representacion del
lugar de las raices del proceso.

e Formular un modelo lineal y no lineal del
sistema que modele de forma satisfactoria su
comportamiento.

e Incluir técnicas de
multivariable.

control  predictivo
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