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Introduccion

1.1 MOTIVACION

El objeto de este proyecto es demostrar al lector la eficacia y la flexibilidad de la
aplicacién informética Easy Java Simulations (EJS), una herramienta empleada en el ambito

técnico para disefiar simulaciones por ordenador.

Las simulaciones son el ingrediente fundamental de la implantacién de los laboratorios
virtuales, presenciales o remotos, y su correcto disefio puede aportar la calidad necesaria a estos
laboratorios para que puedan desplazar o descargar significativamente de trabajo a sus
homdlogos reales. Un programa que permita crear estas simulaciones con la mayor rigurosidad
cientifica, presentarlas con un interfaz amigable para operadores y/o alumnos e integrarlas en
los sistemas informaticos mas empleados, siendo la herramienta necesaria para aportar esa
calidad buscada [9].

A su vez los laboratorios virtuales cuentan con una serie de considerables ventajas
respecto a los reales: son mucho mas econémicos, son versatiles, no requieren mantenimiento,
pueden ser configurados para emplearse desde el hogar y a cualquier hora, muchos usuarios y
pueden usarlos simultdneamente [10]. El correcto aprovechamiento de dichas ventajas deberia
permitir implantar plenamente estos laboratorios en los planes de estudios de los centros
docentes y en la formacion de personal de las empresas, de forma que pudiesen suplir las
carencias y dificultades que inevitablemente plantean las practicas presenciales en laboratorios

reales.

Las teorias del conocimiento constructivo, la tendencia al aprendizaje activo y el Plan
de Bolonia crean un contexto en el que la participacion del alumno y el trabajo practico deben
primar cada vez mas en la ensefianza. En este ambiente el empleo de EJS y sistemas similares
pueden ser una herramienta muy Util para adaptarse a las nuevas necesidades y potenciar estas

facetas del aprendizaje.

Asi, con este proyecto se espera demostrar, de forma practica y teérica, que EJS
permite crear simulaciones que pueden sustituir y/o complementar a los ejercicios practicos
tradicionales con una serie de ventajas que no van en detrimento de la formacion que los

estudiantes necesitan.
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En [2] se comenzd con el estudio de EJS y se implementaron unos primeros sistemas

sencillos.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal fin de este proyecto es desarrollar practicas de la asignatura Sefiales y
Sistemas basandose en simulaciones sobre plataformas informéaticas. Con dichas practicas se
pretende la correcta comprension de los sistemas y fendmenos emulados por ordenador sin que

el estudiante tenga que acudir fisicamente al laboratorio del centro docente.

Las simulaciones que se desarrollan son: el control del llenado de un deposito, el control
del movimiento de un avién y el control del desplazamiento del émbolo en un cilindro

hidraulico. S6lo en el primer caso se estudia también como trabaja el sistema no linealizado.

Los objetivos pueden concretarse en:
e Estudio de EJS como herramienta de disefio de Sistemas Virtuales.
e Desarrollo de tres sistemas con EJS:

o un depdsito controlado

o unavion controlado

o un cilindro hidraulico controlado

e Desarrollo de tres casos practicos:

o En el sistema del deposito se compara el modelo real y el lineal, ambos
controlados, y se estudia el comportamiento de los diferentes
reguladores.

o Para el sistema del avion se estudia el sistema lineal junto con las
posibles opciones para poder controlarlo.

o En el caso del cilindro hidraulico se comparan los distintos reguladores

para el sistema lineal, analizando su sefial de control.

Las simulaciones creadas estan enfocadas a ofrecer la maxima interactividad al alumno
y junto al interfaz gréafico presentan todos los datos de la evolucion que este puede requerir. A
su vez es necesario que el alumno realice un estudio previo para el total aprovechamiento de su

trabajo.
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1.3 PARTES DEL DOCUMENTO

Este Proyecto Final de Carrera se divide en ocho capitulos, detallados en el indice. A
continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos, con excepcidon del primero,

para poder dar una visién panoramica de la estructura del trabajo.

El capitulo 2 desglosa todas las partes de EJS de interés para sus usuarios. Se detallan
las posibilidades que el programa ofrece, asi como la forma de emplearlas, para crear una

simulacion desde el planteamiento matematico al disefio del interfaz.

En el capitulo 3 se hace una introduccion al control: partiendo de la definicion de los
elementos basicos de un sistema de control, pasando por la respuesta estatica y dindmica de los
sistemas de control y describiendo los posibles tipos de control que actlan para corregir el error

de un sistema y hacer que mejore su respuesta.

El capitulo 4 muestra al detalle el modo en que se elabora la simulacion del control del

llenado de un deposito, comentando cada paso tanto del modelo real como del lineal.

En el capitulo 5 se describe paso a paso el modo en que se lleva a cabo la simulacion,

explicando cada fase, del control del movimiento de un avién.

El capitulo 6 presenta la confeccion de la simulacion del control del desplazamiento del

pistdn de un cilindro hidraulico, ofrecida punto a punto.

El capitulo 7 muestra los resultados de la sistematica modificacion de las variables de
los tres sistemas y plasma las distintas respuestas para cada uno de ellos. Una vez estudiados los

resultados aporta una serie de conclusiones para explicar su funcionamiento.

El capitulo 8 contiene las conclusiones del proyecto en todo lo referente a EJS y su
validez y potencial para el desarrollo de simulaciones; y aporta nuevas lineas de investigacion

para futuros proyectos.

Por ultimo se incluye la bibliografia, donde se enumeran las publicaciones y paginas

Web empleadas en el proyecto o de interés en relacion con su tematica.
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2.1. INTRODUCCION

El contenido de este capitulo se basa en la lectura de [1].

2.1.1. ;Por qué EASY JAVA SIMULATIONS?

El motivo que ha llevado a elegir Easy Java Simulations para realizar este trabajo es
porque es una herramienta que presenta las caracteristicas idoneas para el entorno docente.
Dicho entorno tiene una serie de exigencias que pueden concretarse en las siguientes:

o Necesidad de acceso desde ordenadores particulares alejados del equipo que
aloje a la aplicacion.

o Compatibilidad con la multitud de configuraciones que los ordenadores
personales pueden tener.

e Posibilidad de empleo simultaneo por parte de multiples usuarios.

e Versatilidad.

e Facilidad de empleo.

Al ser una aplicacién basada en Java, EJS es compatible con los sistemas operativos
mas empleados. Esto permite que los equipos informaticos que se emplean en nuestro contexto
(ordenadores personales compatibles) puedan emplearla, sin importar si se trata de terminales

del centro de estudios o de terminales domésticos de los alumnos.

Java puede integrarse en la mayoria de los navegadores de Internet, de forma que los
desarrollos basados en ella pueden ser ejecutados por cualquier equipo con una configuracion
compatible con dichos navegadores, disfrutando ademéas de todas las posibilidades que una
pagina web puede ofrecer. No solo eso, el hecho de que EJS funcione a través de un navegador
hace muy sencillo ubicar nuestro trabajo en un servidor y hacer que los usuarios accedan a él a
través de un sitio web sin necesidad de albergar en sus ordenadores la aplicacion en concreto.
Esta infraestructura es sencilla de establecer, tanto a través de redes locales como a través de
Internet. Asimismo, la arquitectura “cliente-servidor” permite que todos los usuarios que lo

deseen trabajen al mismo tiempo con la aplicacion sin interferirse mutuamente.

EJS facilita enormemente, para los fines que nos interesan en este proyecto, el empleo
de los ya de por si populares codigos Java. Ademas la vista que el usuario tiene de las

simulaciones desarrolladas puede ser muy sencilla e intuitiva. Lo mismo puede decirse de los
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navegadores web y los procedimientos para emplear Internet o una red de area local para
acceder remotamente a informacion. Estas caracteristicas, junto a las previamente sefialadas, no
solo garantizan la versatilidad y la sencillez de las simulaciones sino también su reducido coste

econémico.

2.1.2. ;Como funciona EASY JAVA SIMULATIONS?

Una simulacion por ordenador es un programa informéatico que trata de emular un
sistema real a través de la visualizacion de los diferentes estados que éste puede presentar. Cada
uno de estos estados estd descrito por los valores que toman un conjunto de variables. Dichos
valores pueden venir determinados por el tiempo, en funcién de un algoritmo que se repite
continuamente, o por los valores de otras variables, dependiendo de las ecuaciones que las

relacionan y de la interaccién de los usuarios.

Las emulaciones de fendmenos reales son programas en si mismos. Es mas: muchos
sistemas reales, para ser simulados con rigurosidad, pueden requerir de desarrollos muy
complejos. EJS facilita la confeccion de estas simulaciones, sin embargo presenta una
caracteristica (aparte de las previamente mentadas) que lo diferencia de la mayoria de
programas con el mismo objetivo: EJS estd creado para que las simulaciones las disefien
profesores y alumnos, con fines de investigacién y pedagdgicos, de forma que vuelca su
esfuerzo en facilitar su empleo a usuarios que no son expertos en informatica. Es
responsabilidad de estos ultimos definir las variables y las ecuaciones adecuadas y la
herramienta las transforma en las instrucciones Java correspondientes y las aplica siguiendo
siempre una misma rutina. Asi se permite a los disefiadores hacer hincapié en la parte cientifica
y en los verdaderos objetivos de la simulacién. Otro tanto sucede con los interfaces de los
disefios EJS, sencillos de disefiar y de emplear, que ofrecen las mismas posibilidades que

cualquier otra aplicacion Java.

Solo si se quieren implementar opciones complejas al margen del desarrollo de la
simulacion es necesario un conocimiento de instrucciones Java complejas. En cualquier caso la
sencillez y la interactividad, bazas principales de EJS, en ningin momento van en detrimento de

la validez técnica de la simulacion.
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2.1.3. Arrancando EASY JAVA SIMULATIONS

Al ejecutar EJS emergen dos ventanas: la consola de EJS y la interfaz de usuario.

La primera ventana presenta opciones de configuracion del programa: aspecto visual,
directorios empleados, mensajes sobre el funcionamiento de la aplicacion, etc. Dado que estas
opciones son de un menor interés al estudiar el proceso de disefio de una simulacién, remito al
lector interesado a [2].

La segunda ventana emergente se estudia en profundidad en el siguiente apartado.

2.1.3.1. Interfaz del usuario

Es esta ventana la que emplea el usuario para disefiar su simulacién (ver figura 1).

B o B

@ Descripcion < Modelo © Vista W
informacign D

Selector de o

Panel de &

frabajo >

&

|

Pulse para crear una pagina de descripcion
Pulse el botén derecho para otras ocpciones

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 1: Ventana inicial del interfaz de usuario

La barra de tareas de la derecha tiene una lista de iconos que permiten hacer gestiones
sobre las simulaciones con las que se esta trabajando: iniciar una nueva, abrir y guardar una
simulacion, buscar en el codigo Java, configurar EJS o mostrar el menu de ayuda de EJS. De la
misma forma ejecutan una simulacion, empaquetan una o mas simulaciones en un fichero JAR o
las exportan como objetos para paginas web. En el area de mensajes se muestra la informacion

que el programa tenga a bien proporcionar acerca del desarrollo del disefio o de la ejecucion de
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Implementacion de controladores PID con Easy Java Simulations para aplicaciones web docentes



Easy Java Simulations

la simulacion.

La parte central y mas importante es el panel de trabajo, en la que se desarrollan todas
las tareas de creacion de la simulacion. Puede mostrarse, segun marquemos en el selector, en

tres formas distintas: descripcion, modelo y vista.

Descripcidn se emplea para crear y editar codigo HTML adjunto a la simulacién. Estas
instrucciones, escritas en el lenguaje empleado para la elaboracion de péaginas web, permiten
introducir elementos o paginas previas que el usuario ve antes de ejecutar la simulacion o que se
integran en un sitio web junto a ésta si es el caso. Esto hace posible adjuntar a las simulaciones
instrucciones previas, explicaciones, cuestionarios y multitud de opciones méas. Asi se

contribuye a tener simulaciones méas amistosas y completas.

Los paneles modelo y vista por su importancia son estudiados en los siguientes

apartados.

2.2. MODELO

Desde este panel se elabora la parte matematica de nuestra simulacién y son los datos y
algoritmos que en él se introducen los que el computador emplea a la orden del usuario. Tiene

cinco subpaneles: Variables, inicializacion, evolucion, relaciones fijas y propio.

Al entrar en cada subpanel por primera vez se genera automaticamente una “pagina”, un
elemento que sirve para organizar en grupos la informacién que corresponda a cada apartado.
EJS permite crear varias paginas en un mismo panel con una finalidad puramente organizativa
de agrupar variables o ecuaciones con fines similares. EJS procesa estas paginas de igual

manera; siempre de izquierda a derecha.

En cualquier momento pueden crearse nuevas paginas, eliminarse, activarse o

desactivarse, modificarse, etc.

En los siguientes apartados se explica como funciona cada subpanel por separado y los

pasos a seguir para crear el modelo de una simulacion.
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2.2.1. Variables

El primer paso en la elaboracion del modelo es declarar las variables. Estas necesitan:
un nombre valido, declarar de que tipo son, un valor inicial y una dimension si se trata de un
vector o una matriz. Ademas en la parte inferior del editor existe un campo en el que se puede

incluir una breve descripcion de la variable.

2.2.1.1. Nomenclatura

A lo largo del proceso de confeccion se da nombre a multitud de elementos (variables,
paginas, métodos propios y elementos de la vista) y para evitar conflictos entre ellos y con los
procesos de EJS deben seguirse las siguientes normas:

e En el modelo cada variable o0 método propio debe tener un nombre Unico. Lo
mismo sucede con la vista de la simulacion y sus elementos.

e Los nombres de los elementos han de ser series de caracteres alfanuméricos que
empiecen con un caracter alfabético. No existe una longitud limite y se puede
emplear el simbolo « .

e Se recomienda que el primer caracter de todos los nombres del modelo se
escriba en mindsculas y el primero de los elementos de la vista en mayusculas.

e Es recomendable poner nombres descriptivos que no contengan espacios en
blanco.

e No se pueden emplear nombres empezando con “_”.

Ademas Java y EJS se reservan el empleo de los siguientes nombres: boolean, break,
byte, case, catch, char, continue, default, do, double, else, float, for, getSimulation, getView, if,
initialize, instanceof, int, long, Object, reset, return, short, step, String, switch, synchronized,

throws, try, update, while.

No es necesario tener en cuenta estas convenciones al dar nombre a las paginas de los

subpaneles.
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2.2.1.2. Tipos de variables

Para hacer un uso 6ptimo de sus capacidades el ordenador debe saber con que clase de
variables va a trabajar, para poder decidir cuanta memoria adjudicarles y como trabajar con
ellas. Java permite definir un gran nimero de tipos, pero EJS s6lo trabaja con las siguientes
clases de variables:

e Boolean: para valores tipo verdadero o falso (true y false respectivamente).

e Int: para valores enteros.

e Double: para nimeros reales.

e String: para trabajar con caracteres y textos.

e Object: permite introducir “objetos” desarrollados con Java que requieren de

conocimientos avanzados en este programa para elaborarse.

2.2.1.3. Valor inicial

El valor que en el instante inicial de la simulacion tiene una variable puede ser una
constante 0 una expresién sencilla que definiremos en la correspondiente cuadricula de este
subpanel. Si no se especifica nada en esta cuadricula EJS marca un valor por defecto (O si es una
variable numérica). En el subpanel Inicializacion o a través de las ecuaciones de ligadura

también pueden determinarse los valores iniciales de las variables.

2.2.2. Inicializacion

Para inicializaciones complejas, como cuando se debe dar un valor propio a cada
elemento de una matriz por ejemplo, la cuadricula de Valor inicial del subpanel Variables no es

suficiente.

En este subpanel se pueden crear tantas paginas como se quiera, en las que se escribiran
las instrucciones necesarias para dar valores iniciales a las variables deseadas. Estas

instrucciones seran las primeras en ejecutarse cuando se arranque la simulacion.
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2.2.3. Evolucién

En la figura 2 se observa que este subpanel es mas complejo que los anteriores. En él se
escriben las normas que marcan como varia el estado del sistema a simular en funcion del

tiempo: Las ecuaciones de evolucion.

Eje| EJS
O Descripcion @ Modelo © Vista
' Variables O Inicializacion ® Evolucién ' Relaciones fijas © Propio

(P

Imagenes =

por segundo Y

n - 100 @"

5]

> 20 Pulse para crear una pagina de codigo B

[&

15 P

10 @

5 ]

-1 Pulse para crear una pagina de EDO

IPS 20
PPY 1
[v] Arrangue

E P T T T TS T AT T TP T T T T T P T TR T T T T T T TR TP T T T T T T T T T T T T TP T T T T T T TP T T T R T T T T TR T R T T

Figura 2: Subpanel evolucién

El Subpanel esta dividido en tres partes: dos botones para crear paginas y una parte
vertical situada a la izquierda de éstos en la que podemos especificar los parametros de la

evolucion.

IPS (Imégenes Por Segundo) permite especificar la frecuencia con que EJS realizara
todos los pasos de la simulacion y puede modificarse desde el deslizador o tecleando un valor
en la celda IPS. Una cadencia demasiado elevada dificulta localizar un instante concreto y
puede sobrecargar el equipo, normalmente con un IPS de valor comprendido entre 10 y 20 es
suficiente. PPV (Pasos Por Visualizacion) marca el numero de veces que el ciclo de la
simulacion se repite antes de que se modifique la vista. Si lo que se busca es una aproximacion
en tiempo real de lo que tarda en ejecutarse la simulacién se tiene que poner un IPS de valor 10

junto con un valor asignado a la variable diferencial de tiempo de 0,1 segundos.
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Al crear las paginas en las que se escriben las ecuaciones se tiene que decidir entre
paginas para codigo ordinario (Pulse para crear una péagina de codigo) o paginas para
ecuaciones diferenciales (Pulse para crear una pagina de EDO). Si el sistema trabaja en
intervalos discretos de tiempo los célculos del programa son sencillos para el ordenador y puede
definirlos directamente el usuario en una pagina de cédigo normal. Sin embargo si la simulacion
trabaja en el tiempo de forma continua los calculos son mucho mas complicados para la
maquina. Las ecuaciones diferenciales deben convertirse en ecuaciones discretas para facilitar el

trabajo al ordenador. EJS puede realizar automéaticamente esta traduccion si asi se desea.

Para trabajar con el tiempo de forma discreta se crean “paginas de codigo” y alli se
escriben las ecuaciones adaptadas a Java, teniendo en cuenta todas las consideraciones de
caracter general gue se han indicado en apartados anteriores.

Si se trabaja con tiempo continuo deben elegirse “paginas EDO”. Las particularidades

de trabajar con estas ecuaciones se detallan en el siguiente apartado.

2.2.3.1. Ecuaciones diferenciales ordinarias (EDQO)

Las ecuaciones diferenciales ordinarias a introducir en EJS deben ser explicitas de
primer orden. Esta limitacion no supone ningln impedimento, sin embargo requiere en
ocasiones de una correcta eleccion de variables, de variables auxiliares y/o de un trabajo previo
sobre los sistemas de ecuaciones. También hay que tener en cuenta que todas las ecuaciones
diferenciales que compartan una misma variable independiente deben escribirse en la misma

pagina.

Para introducir en EJS un sistema de ecuaciones diferenciales en primer lugar hay que
declarar cual es la variable independiente (normalmente es el tiempo). A continuacion hay que
indicar el “paso de integracion” que se quiere utilizar. El “paso de integracion” marca el
aumento del valor de la variable independiente al final del proceso matematico que se da en

cada paso de la evolucion de la simulacion.

Por ultimo, para escribir las instrucciones propiamente dichas se llega a una tabla en la
que cada fila corresponde a una ecuacién. En una de las cuadriculas de la fila se indica la

variable que se quiere derivar y en la cuadricula contigua se plasma su expresion matematica.
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Cuando se trabaja con expresiones muy complejas pueden emplearse “métodos Java
propios”, instrucciones predefinidas de Java, para hacerlas mas sencillas y breves. En cualquier
caso, si se emplean estos “métodos”, debe tenerse en cuanta que sus parametros (si los hay)

deben estar correctamente referenciados a las variables o podrian producirse errores.

2.2.4. Relaciones fijas

El valor de cada variable no depende Unicamente del tiempo: las modificaciones en
otras variables también pueden afectarle. Estos lazos son lo que se denomina “relaciones fijas”.
Estas relaciones, independientes de las ecuaciones de evolucién y del tiempo, estan plasmadas

en las ecuaciones de ligadura.

No siempre es sencillo discernir entre ecuaciones de ligadura y de evolucion, pero es
importante para la simulacion distinguir los dos tipos ya que cada uno de ellos se aplicara en
momentos distintos y con distinta prioridad. Por ejemplo: las relaciones fijas deben tener efectos
practicos incluso cuando la simulacion esta detenida (en el caso hipotético de que el usuario
alterara manualmente una variable mientras la evolucion esta pausada) y en cambio la evolucion

no.

Este subpanel funciona de forma analoga a las paginas de cddigo del subpanel

Evolucion: se escriben las ecuaciones de ligadura del modelo transcritas a lenguaje Java.

2.2.5. Cédigo propio

El objeto de este subpanel es insertar métodos Java en la simulacion, bien para
simplificar y abreviar los cédigos o bien para afiadir funcionalidades soportadas por Java al

producto final.

Pese a que el funcionamiento del subpanel es parecido al de los subpaneles
inicializacion y relaciones fijas, los métodos que aqui se introducen tienen varias
peculiaridades:

e Los métodos Java aqui implantados solo son ejecutados si son invocados

explicitamente desde otro punto de la simulacién.
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e Puede emplearse cualquier método valido en Java, teniendo una mayor libertad

para la creacion de cadigo.

e Estos métodos necesitan de unos datos para coordinarse con la simulacién:

o

El nombre. Solo hay que tener en cuenta las limitaciones que se
describen en el punto “Nomenclatura” del apartado “Variables”.

La accesibilidad. Permite seleccionar desde que partes de la simulacion
(vista, modelo e incluso externamente desde JavaScript) se puede
acceder a los métodos. Si se declara el método como publico, con la
palabra clave public, se puede acceder a él desde todas partes; por el
contrario si al método tan s6lo se puede acceder desde el modelo, se
asignara la palabra clave private o no se asignara nada.

El tipo de valor de salida. Debe especificarse si el método devuelve
algun valor o no, y en el caso de que lo haga qué clase de valor Java es.
Si no devuelve ningan valor, el método funciona como subrutina, debe
indicarse con el tipo especial void. Si devuelve un valor el método
actuando como funcién debe finalizar con la sentencia return.

Los parametros. Debe escribirse una lista de las variables locales con
las que trabajara el método (puede no hacer uso de ninguna). Esta lista
debe escribirse dentro de los paréntesis que siguen al nombre del
método. Siempre que se invoque este método deberan proporcionarsele

las variables, en nimero y tipo, para las que se ha configurado.

Existe una libreria de métodos Java especificos de EJS (“métodos predefinidos”),

orientados principalmente a controlar el desarrollo de la simulacién (ver libro [1], paginas 79-

82). Java ademas cuenta con una libreria de métodos enfocados a problemas matematicos, que

pueden ser empleados en EJS para simplificar los codigos de las simulaciones (ver libro [1],

paginas 82-83).

2.3. VISTA

Una vez desarrollado el modelo hay que crear la vista de éste: el interfaz que presentara

los datos de forma visual al usuario y permitira a este Gltimo interactuar con la simulacién. En

un entorno pedagégico este aspecto de la simulacion cobra gran relevancia, siendo ademas

primordiales la sencillez y el uso intuitivo.
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Programar elementos gréaficos e interactivos requiere de conocimientos informaticos
avanzados, pero de nuevo EJS simplifica enormemente las tareas puramente informaticas y
facilita el trabajo del disefiador. El programa cuenta con una completa libreria de objetos y
codigos creados para la visualizacion de datos y procesos cientificos, de forma que el disefiador
solo tiene que elegir el que mas le convenga, ubicarlo y relacionarlo con los correspondientes

elementos del modelo.

2.3.1. Estructura de la vista

Se entiende por contenedor el elemento grafico que pueden albergar a otros elementos
en su zona de la pantalla; asi se denomina padre al elemento contenedor e hijo al elemento
contenido. Debido a que un contenedor puede ser a la vez padre e hijo, se puede crear una
estructura de elementos graficos en forma de arbol, a cuya raiz se la denomina Vista de la
simulacion. El primer hijo de la raiz es la ventana principal, que es la que aparece al generar la

simulacion.

En la figura 3 hay una imagen del panel Vista que ilustra la arquitectura I6gica de la
vista de una simulacion.

[Eje| EJS - Pendulo_2.xml 7 B
< Descripcion < Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista O
% Yista de la simulacian =] rinterfaz =
e s tararmr= = @
9 2z Panel_pioujo_20 E
" flecha_brazo >
® particula = — &
¢ [ Panel_Acciones (b e sl
i Play o e e a
= Pause S ffle N M ed T B
= Step Ml B = +
= Reset El tos de dibujo 3D
? ventanaDialogo M= = 'x
¢ o paneiconEjes o \ N T By
< trazasngulo ol (|
-~ trazavelocidad = BB @ @ ®w@ m %

Figura 3: Panel vista
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Existen dos clases de contenedores:

Contenedores para elementos bésicos y otros contenedores: la union de éstos
con los elementos bésicos proporcionan al usuario la capacidad de controlar la
simulacién y modificar el valor de las variables del modelo.

Contenedores para elementos de dibujo: junto con los elementos de dibujo se
crean graficos animados que permiten visualizar los distintos estados del

modelo.

La propiedad méas importante de los contenedores es la distribucion. Cuando queremos

afiadir un elemento a un contenedor, éste lo ubicara graficamente segun el espacio que tenga, lo

que solicite el elemento insertado y la politica de distribucién con que el contenedor haya sido

configurado. Las politicas de distribucion que los contenedores de EJS emplean son las

siguientes:

Flujo: distribuye los elementos en una fila de izquierda a derecha, como si de
palabras de un texto se trataran.

Margenes (o border): establece a los elementos en cinco posiciones (arriba,
abajo, izquierda, derecha y centro), entre las que éstos pueden elegir.

Rejilla: sitta los elementos en una tabla de cuadriculas idénticas, con tantas
filas y columnas como se desee.

Caja horizontal: funciona como una rejilla de una sola fila, pero no es necesario
gue todos los elementos tengan el mismo tamafio.

Caja vertical: funciona como una rejilla de una sola columna, sin que todos los

elementos tengan que tener las mismas dimensiones.

Los contenedores de elementos de dibujo funcionan como un sistema de ejes cartesianos

en el que cada elemento de dibujo indica las coordenadas de la posicion que quiere ocupar.

Esta manera de distribuir los elementos evita que se descoloquen o pierdan su posicion

relativa cuando cambiamos el tamafio de la vista.

2.3.2. Elementos gréficos

Para insertar un elemento grafico hay que seguir los siguientes pasos:

1. Eleccion del tipo de elemento a crear.
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2. Eleccidn del contenedor que albergara al elemento.
3. Eleccion de un nombre para el elemento.

4. Asociacion entre las propiedades del elemento y las variables de la simulacion.

Existen dos familias de elementos gréaficos:

e Los elementos basicos. Son los que realizan las tareas de visualizar y
editar variables del modelo, invocar acciones de control y decorar la
vista. Pueden ser botones, campos de edicidn, deslizadores,
desplegables, etc. Son imprescindibles para interactuar con la
simulacion.

e Los elementos de dibujo. Se caracterizan porque crean graficos
animados que permiten visualizar dindmicamente los estados del
modelo. Pueden tener dos o tres dimensiones y adoptan multitud de
formas, sencillas y complejas. Son este tipo de elementos los que
presentan de forma intuitiva y agradable los valores del modelo al
usuario. Los elementos de dibuja a su vez se agrupan en elementos 2-D

y elementos 3-D.

2.3.3. Asociacion entre variables y propiedades

Conseguir que los elementos graficos cambien su forma, su tamafio, su posicion, su
inclinacion o los caracteres que muestran segun los valores que adopten las variables del modelo
es la razon de ser del interfaz gréfico de la simulacién. Para ello hay que establecer vinculos
entre los elementos graficos y el modelo. Este es un proceso complicado a nivel informatico,
pero EJS lo realiza automaticamente si le damos unas sencillas instrucciones y ademas los

objetos que utiliza estan especialmente disefiados para este tipo de tareas.

Cada elemento grafico tiene un menl Propiedades en el que se pueden determinar
muchas de sus caracteristicas, entre las cuales esta la de asociar alguna de las propiedades del
elemento a la variable del modelo que se desee. Este vinculo se establece en ambos sentidos: si
la variable cambia con la evolucion del modelo, el elemento de la vista refleja el cambio de
forma instantanea; de la misma forma que si el usuario modifica alguna propiedad de un

elemento de la vista, la variable del modelo recibe el nuevo valor.
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Reguladores automaticos

Capitulo 3

Reguladores automaticos
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Reguladores automaticos

3.1 INTRODUCCION AL CONTROL

3.1.1 Clasificacion de los sistemas de control

Se entiende por sistema de control el conjunto de elementos relacionados entre si
capaces de realizar una funcion deseada. Asi podemos distinguir dos tipos de sistemas de
control:

-Sistema de control de lazo abierto: En este tipo de sistemas la sefial de salida no afecta
a la sefial de entrada [6].

-Sistema de control de lazo cerrado: Al contrario que en lazo abierto existe una
realimentacion de la sefial de salida, de manera que ésta ejerce un efecto sobre la accion de

control [6]. En la figura 4 se puede apreciar un lazo cerrado de control.

Como ejemplo para su entendimiento se opta por un sistema de aire acondicionado. Se
programa la temperatura idénea y por medio de un termostato cuando la temperatura difiere de

la deseada, se modifica la temperatura hasta alcanzar el valor programado.

Para el caso de lazo abierto el sistema no estaria dotado de termostato, mientras que en

lazo cerrado si.

ALTERACIOHES
ENTRADA
DE ENERGIA
Yo VARLABLE
MATERIAL COMTROLADA
¥ *  PROCESD -
:
ELEMENTO CE INSTRUMENTO DE
CONTROL FINAL MET/IW,
¥
CONTROLADOR

VALOR: DESEADD DE LA
VARLABLE CONTROLADA
{SET POINT}

Figura 4: Lazo cerrado de control
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3.1.2 Sistema de control automético

Hay que destacar que un sistema de control automatico (“sistema que es capaz de
regular el funcionamiento de una planta por si mismo, de modo Optimo, corrigiendo las
perturbaciones que se presentan”) siempre exige un lazo cerrado de accion, ya que el
controlador automatico utiliza la diferencia entre al valor deseado (conocido como valor de

consigna, de referencia o set-point) y la sefial medida para obtener lo deseado [8,6].
En la figura 5 se procede a detallar el funcionamiento de un sistema automatico de

control mediante la presentacién un diagrama de bloques de control en lazo cerrado con la

descripcion de funcionamiento de cada elemento.

Perturbaciones

Sefial deseada  Sefial de error Accion de control
ref (f) ¢  Controlador o |[Y® | Actuador o | |Plantao | Salida
Regulador Accionador Proceso

Figura 5: Sistema automatico de control

Planta: Sistema sobre el que hay que actuar.

e Entrada: Estimulo procedente de una fuente de energia externa que se le aplica a
un sistema de control.

o ref(t): Sefial de referencia, como se ha dicho anteriormente es el valor que se
guiere conseguir.

e Unidad de realimentacion: Mide el valor actual de la variable cuyo valor se
quiere mantener dentro de unos limites aceptables y lo traslada al comparador
[5].

e Comparador: También llamado detector de error. En él se calcula la diferencia
entre la sefial de referencia y la sefial medida, siendo esta diferencia la sefial de

error e(t).
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e Regulador: Condiciona la accion del actuador dependiendo de la sefial de error
obtenida. La sefial de control creada por el regulador se denomina accién de
control [11].

e Actuador: Recibe la orden del regulador y actla sobre los elementos del sistema
Ilevando a cabo la accion de control.

o Salida: Respuesta del sistema de control.

3.1.3 Clasificacion de las acciones de control

La manera en que el regulador genera la sefial de control es la accién de control. Las
acciones de control basicas son las siguientes:

-Control proporcional o tipo P: La sefial de error obtenida en el comparador se amplifica
y se transmite al actuador [8].

-Control integral o tipo I: En el caso de que la sefial de error sea muy pequefa el
actuador no actla porque la sefial de control no supera el umbral minimo necesario; si el
actuador deja de funcionar la sefial de salida nunca tomara el valor de la de referencia. Si se
quiere solucionar este problema se debe realizar una integracion de la sefial de error para
conseguir que la sefial de control alcance el umbral necesario de actuacién y asi el actuador
cumpla su funcion [8].

-Control derivativo o tipo D: Al calcular la derivada del error se obtiene por adelantado
coémo va a variar la sefial de error y con esta informacidn se puede actuar de manera mas rapida

contra la perturbacion [8].

Los tipos de control expuestos se pueden combinar entre si para mejorar la respuesta del
sistema de control. Esto es lo que se va a describir en los apartados 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5. El valor
correcto de los ajustes de los diferentes tipos de control depende de las caracteristicas del

proceso.

3.1.4 Respuesta estatica y dindmica de un sistema de control automatico

Descrito el punto anterior se procede a explicar la respuesta estatica y dinamica de un

sistema de control.

27

Implementacion de controladores PID con Easy Java Simulations para aplicaciones web docentes



Reguladores automaticos

Cuando se varia la sefial de referencia o el sistema de control sufre una perturbacion se
producen una serie de fendmenos transitorios antes de que las variables del sistema se
estabilicen (respuesta permanente del sistema). Este valor estatico que toma la salida del sistema
se obtiene pasado un periodo de tiempo llamado tiempo de respuesta [5].

Haciendo referencia al ejemplo del sistema de aire acondicionado al cambiar el valor de
la temperatura de referencia la respuesta estatica seria el valor que toma la temperatura de la
habitacion al cabo de un tiempo determinado, mientras que la respuesta dindmica transcurre en

el tiempo que tarda en llegar al valor estacionario.

Observando la respuesta transitoria se percibe la estabilidad y la rapidez que pueda tener

un sistema, con la repuesta permanente la precision del sistema.

3.2 REGULADORES P

La respuesta proporcional es la base de los reguladores, es decir si la accidn derivativa o

integral estan presentes, también lo va a estar la accién proporcional [6].

La accion de control es proporcional a la sefial de error del sistema. Dicho de otra

forma la sefial de error es amplificada para luego aplicarla al actuador correspondiente.

Llamando u(t) a la accion de control (sefial de salida del regulador) y e(t) a la sefial de
error (sefial de entrada al regulador), con un control proporcional se obtiene:

u(t) = kp.e(t), donde kp es la constante o ganancia proporcional.

En este tipo de reguladores matematicamente si el error es cero la salida del controlador

también deberia ser cero; pero en la practica no se cumple [5].

Se procede a ejemplificar la respuesta real observando un caso en el que la sefial de

error es un escalén unitario. Ver figura 6.
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saflal npo ascaiarn

L FESE SR feOrica

e respoesia real

e

!

Figura 6: Respuesta de regulador P ante una entrada de tipo escalén unitario

Una consecuencia del regulador P es el offset. Cuando la variable regulada se acerca al
valor de consigna la accion proporcional se hace més débil y no vence la tendencia de la
variable, alcanzando un reposo antes de lo previsto y por lo tanto manteniendo un error

permanente. El regulador P no puede compensar esta sefial de error permanente del sistema.

3.3 REGULADORES PD

Como se expuso anteriormente, la accidn derivativa anticipa como va a variar la sefial
de error. Por tanto esta accién contrarresta la inercia del proceso, frendndolo cuando evoluciona

demasiado rapido y acelerandolo en caso contrario [6].

Cuando se tiene un regulador proporcional y derivativo, la accién de control responde a

la siguiente ecuacion:

v(t) = Kp.e(t) + kd. 2= = kp.e(t) + kp.Td.

dt

delt)
de

El pardmetro Td, tiempo derivativo o de adelanto, controla la accion derivativa del

sistema; mientras que kp controla ambas acciones.

Primero decir que el control derivativo Unicamente es Util en los casos en los que la
sefial de error varia en el tiempo de forma continua; es decir, si el error es constante su derivada

se anula y por tanto la accién derivativa también lo hace.
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En la figura 7 se expone un ejemplo para su mejor comprension:

/ accion P.D
= _ - accién P.
Ks 4_ ———e — = — @CCION P

Figura 7: Respuesta de regulador PD al recibir a su entrada una sefial de error rampa unitaria

Como se observa en la figura la respuesta del controlador se anticipa a la sefial de error,

demostrando todo lo expuesto anteriormente.

Al incorporar a un regulador proporcional la accién derivativa mejora de manera
considerable la velocidad de respuesta del sistema. El regulador PD se utiliza en sistemas que
deben actuar rapidamente, ya que la utilidad de este tipo de controlador reside en aumentar la

velocidad de respuesta de un sistema de control.
El control PD no es ampliamente utilizado debido a que no puede compensar las

desviaciones permanentes del sistema y por otro lado si hay un exceso de control derivativo

puede ser causa de inestabilidad del sistema.

3.4 REGULADORESPI

La accion de control de un regulador Pl es la siguiente:

v(t) = kp.e(t) + ki.f;e(t]dt = kp.e(t) +J;—Tf;e(t]dt

A Ti se le denomina tiempo integral y controla la accion integral (o de reset) del
sistema, mientras que kp controla tanto la accion proporcional como la integral. Al ser Ti grande

la pendiente de la rampa correspondiente al efecto integral es pequefia y en consecuencia el
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efecto de esta accion débil, y viceversa. Cuanta mas accion integral exista en el regulador, mas

rapido cambia la salida en funcion del tiempo.

En la figura 8 se expone un ejemplo de respuesta de regulador Pl ante una sefial de error

escaldn unitario:

e(t

2Kp oo accion del control P.1.

accion del control P.

Figura 8: Respuesta de regulador Pl ante un escalon unitario

Observando la figura se percibe que la respuesta del controlador PI es la suma de las
respuestas de un controlador proporcional y un controlador integral. Esto implica una respuesta
casi instantanea (en la realidad no es tan inmediata como aparece en la figura) provocada por la
accion proporcional y un posterior control integral que hard que la variable regulada coincida
con la sefial de referencia. EI momento en el cual coincide la variable controlada con la sefial de
referencia se elimina el posible error remanente del sistema. La funcion de la accién integral es

eliminar el offset [11].

Los reguladores Pl son bastante utilizados debido a la sensibilidad al ruido que presenta

la accion derivativa.

3.5 REGULADORES PID

La salida de un regulador PID viene dada por la siguiente expresion:

y(£) = kp.e(t) + ki. [} e(D)dt + kd. =2,

de '
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También se puede expresar de la siguiente manera:

deit)
dt

y(8) = kp.e(t) +=. [} e(t)dt + kp.Td.

Los valores de las constantes proporcional, integral y derivativa definen el
comportamiento del regulador. El objetivo de los ajustes del PID es conseguir que se corrija de

manera eficaz y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones.

El PID es el algoritmo de control méas ampliamente extendido ya que proporciona

buenos resultados en la inmensa mayoria de los casos.

La accién proporcional es la que hace que el regulador PID actle enérgicamente
cuando el error es grande, con esto parece suficiente, pero no es asi debido a dos motivos: El
primero se debe a la aparicion del offset, ya que cuando la variable regulada se acerca al valor
de consigna la accion proporcional se debilita y alcanza el reposo antes de lo previsto; el
segundo es que si se aumenta en gran medida la accién proporcional para disminuir el error la
variable controlada se acercard al valor de consigna demasiado deprisa, provocando la

inestabilidad del sistema [4].

Por la primera razén expuesta conviene afiadir una accion integral que mantenga una
respuesta cuando el error se anula, gracias al error que existié en el pasado. Por la segunda
razon se percibe la necesidad de afiadir la accion derivativa frena el proceso cuando evoluciona

demasiado réapido y lo acelera en caso contrario.

El problema reside en dar valores a las constantes que representan las intensidades con
las que actlan las tres acciones. La solucién no es inmediata ya que depende de como responde

el proceso a los esfuerzos que desarrolla el regulador para corregir el error [4].

En los siguientes capitulos la variable asociada a la respuesta del controlador se expresa

como u(t) en lugar de y(t).
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Capitulo 4

Control de un depdsito
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Control de un deposito

4.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El sistema a estudiar consiste en un deposito de area constante A, el cual almacena
liquido, siendo h(t) la altura del liquido en el depdsito. La entrada de liquido tiene un caudal

ge(t) y un caudal de salida gs(t). Ver figura 9.

Figura 9: Esquema sistema depdsito

Se desea controlar el nivel del liquido en el depo6sito, manteniéndolo a la altura
indicada por la sefial de referencia href. Para ello se utilizan varios tipos de reguladores:
proporcional (P), proporcional derivativo (PD), proporcional integral (Pl) y proporcional
integral derivativo (PID).

El diagrama de bloques correspondiente al regulador PID que se muestra en la figura 10
contempla las tres acciones basicas de control. Para el caso del regulador proporcional se anula
la accion integral y la accion derivativa, en el regulador PD se anula la accidn integral y en el

regulador PI se anula la accion derivativa.

Y
o

heef(t) eit)

deposite it

Y
O
=
=

Figura 10: Diagrama de bloques de regulador PID sistema depdsito
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En primer lugar se estudia el sistema real y posteriormente se trabaja con el modelo
linealizado en torno al punto de equilibrio elegido.

Control de un deposito

Las ecuaciones que modelan el sistema junto con la ecuacion necesaria para poder
controlarlo son las que se muestran a continuacion:

_ a.dh®)

.-, =A m @)
g, () =a-/2-g-h(t) ()
. () =k-u(t) ®3)

La unidn de (1), (2) y (3) da lugar a la ecuacion siguiente:
dh(t) a

"0 2 g+ )

A

Cuando se trabaja con el modelo linealizado el sistema permanece estable, y por tanto la
altura h(t) permanece constante, por lo que su derivada se hace cero; con lo cual tenemos:

0=-2 25 + K

0 k

La ecuacion con la que obtenemos el error, e(t), entra la sefial de salida y la sefial de
referencia:

e(t) = href (t) - h(t)

Por Gltimo la accién de control que actla sobre el depdsito depende del tipo de
regulador con el que se controla el sistema:

e Parael regulador proporcional:
u(t) = kpe(t)

o Parael regulador proporcional derivativo:

_ de(t)
u(t) = kpe(t) +kd. =
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e Para el regulador proporcional integral:

u(t) =kpe(t) + ki..t[e(t)dt

e Para el regulador proporcional integral derivativo:

_ N de(t)
u(t) = kpe(t) +ki. ! e(t)dt +kd.—

4.2 RESOLUCION DEL SISTEMA: IMPLEMENTACION CON EJS

Ahora se procede a solucionar el problema a través de la herramienta software EJS. Para
conseguir la simulacién hay que contemplar los distintos paneles de trabajo: descripcion,
modelo y vista. Se comienza con el panel de trabajo modelo (a su vez el panel modelo se divide
en variables, inicializacion, evolucidn, relaciones fijas y propio), seguidamente con el panel
vista y por ultimo con el panel de trabajo descripcion.

Se simulara el modelo del sistema no linealizado y el del modelo linealizado.

4.2.1 Modelo real

4.2.1.1 Variables

Se declaran las variables que comparten los dos modelos:
e : Gravedad.
La gravedad toma el valor 9.8 m/s.
¢ R:Radio de la circunferencia que define el depdsito.
El radio R vale 2.95x10%m.
¢ r: Radio de la circunferencia que define las tuberias
El radio r vale 1.5x10° m.

e A: Area del depbsito.

El 4rea del depésito es: A= 7 - R?(m?).
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a: Area de las tuberias.

El 4rea de las tuberfases: a= z-r?(md).
o k: Constante.
La constante k tiene un valor de 2.7x10°.
e href: Altura del liquido buscada en el deposito.
La altura que inicialmente se quiere conseguir es 0.5 m.
e t: Tiempo.
La variable t se inicia con el valor cero y con el cambio de este valor iremos
viendo como evoluciona el sistema en el tiempo.
e dt: Diferencial de tiempo.
El diferencial de tiempo va a tener el valor 0.1 s. Para valores inferiores el
proceso de estabilizacion del sistema es mas lento.
o kp: Constante de proporcionalidad del regulador.
La variable kp se inicia con el valor 100.
e kd: Constante derivativa del regulador.
La variable kd comienza tomando el valor numérico cero.
e ki: Constante de integracidon del regulador.

La variable ki comienza teniendo el valor cero.

Y afiadimos las del modelo no lineal:

e h: Altura del liquido en el depésito.
A la variable h se le da un valor distinto a href para observar cdmo actua el
regulador ante esta diferencia (la altura tiene que variar para conseguir igualar a
la altura de referencia).
Se inicializa con valor nulo.

e error: Error cometido por el controlador.
Este valor comienza tomando el valor 0 m.

o derror: La derivada del error.
Esta variable auxiliar se emplea para calcular la derivada del error; asignandole
su valor. Necesaria para la accion derivativa del regulador.

Su valor inicial es cero.
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e int_error: La integral del error.

Esta variable auxiliar se emplea para calcular la integral del error, necesaria

para la accion integral del regulador. Al no admitir EJS integrales, se procede a

calcular la integral asignando a esta variable la suma acumulativa del error.

Su valor al inicio es cero.

e Uu: Accion de control.

Esta variable se inicializa al valor cero.

Para facilitar la comprension y el seguimiento del codigo se van a clasificar las variables

en tres grupos; el primer grupo de variables se halla situado dentro de la pestafia

variables_comunes (figura 11) y son por tanto las variables comunes para los dos modelos

(linealizado y no linealizado). En el segundo grupo se encuentran las variables especificas del

modelo no lineal, en la pestafia regulador_nolineal (figura 12).

Luego se afiade una tercera pestafia (apartado 4.2.2.1), regulador_lineal, para el modelo

lineal (ver figuras 11y 12).

[Ejs] E4S -

© Descripcion ® Modelo © Vista

o d

=

® Variables © Inicializacion © Evolucion © Relaciones fijas ' Propio

variables_comunes r'regulador_nolmeal r'regulador_\mea\ |

Mombre

Walor

Tipo

Dimensidn

9.8

double

0.0295

double

0.0015

double

Math.PI*R*R

double

Math.PI*r*r

double

2.7e-6

double

[~ & % ¥ ol B 6O [

0.5

double

100

double

0

double

double

double

dt

0
a
0.1

double

Comentario

Comentario Pdgina

=

Mensajes

Limpiar mensajes |

Figura 11: Variables comunes a los modelos real y lineal del depdsito
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| EJS - deposi R e
© Descripcion ® Modelo © Vista
® Variables ©C Inicializacién © Evolucién O Relaciones fijas ' Propio [
variables_comunes regulador_nolineal rregnlador_\meal ‘ (=]
(8]
Nombre Walor Tipo Dimensién [?]
h 0.0 double &
error 0 double [&
derror 1] double [ 3
int_error 1] double 2]
u o double
Comentario
Comentario Pagina |
FS.2
Mensajes ‘ Limpiar mensajes |

Figura 12: Variables del modelo no lineal del depoésito

4.2.1.2 Ecuaciones

Presentadas las variables, se escriben las ecuaciones que van a definir nuestro sistema.
Las ecuaciones, transcritas a lenguaje Java, las vamos a escribir en el panel modelo dentro de la

opciones evoluciodn (figura 13) y relaciones fijas y propio (figura 14).

En la opcion evolucién se encuentran las ecuaciones que se vean afectadas por el paso

del tiempo, como la formula de la derivada del error y la ecuacién que modela el

dh(t) _ a

k
sistema: —K-,IZ‘g-h(t)+K-u(t) también aparece aqui al ser una ecuacion

diferencial; pero al encontrarse h(t) en el segundo término de la ecuacién se crea una funcion
auxiliar, f1, que calcula ademas el error, el valor de la variable int_error y el parametro de

control. Esta funcion auxiliar se encuentra en la opcion propio.

ElEJS— i ol ﬂ(ﬁ' [
© Descripcion @ Modelo © Vista
' Variables © Inicializacién ® Evolucién © Relaciones fijas © Propio [
Imagenes deposito controlado_nolineal rdepos\tocontmladoflineal | (]
por segundo [E']
MAX | var. Indep. |t Incremento |di =
AL Estado Derivada kY
15 |derar .
10 T derror &
5 lgh
MIN W = f1(h) @
IPS MAX
PPV 1 Me‘lodo:‘Pnnto medio (Euler-Richardson) |v ‘ ‘ Eventos ‘ 0
[] Arranque Cumentanul ‘
Mensajes | Limpiar mensajes |

Figura 13: Subpanel evolucién del modelo real del depdsito
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Al pardmetro imagenes por segundo (IPS) se le da el valor maximo para que la

simulacion sea lo més répida posible ya que en algunas ocasiones el sistema tarda mucho en

estabilizarse.

Si se quisiera aproximar al tiempo real lo que tarda en ejecutarse la simulacion lo que se

tiene que poner es un valor de IPS de 10 junto con un diferencial de tiempo de 0.1 segundos.

e EJS -depositocontroladoxml 07 e o A A
O Descripcion ® Modelo © Vista
' Variables © Inicializacion © Evolucion O Relaciones fijas ® Propio [
—_nolineal rfunc\onauxwllarjmeal ‘ (5]
- &
public double f1 (double h) | — &
error=href-h;
int_error=int error+error; [&
w=kp*error+kd*derror+ki*int_error; (| ™
&
if [he=0j)
return -a/A*Math. sort(2tg*h) +k/A%u; @
else
return k/2*u; -
Comentario
R
Mensajes ‘ Limpiar mensajes ‘

Figura 14: Subpanel propio del modelo real del depdsito

En la opcion relaciones fijas aparece el codigo necesario para que se eliminen las trazas

de las gréaficas cuando t toma el valor 1000 y comiencen de nuevo su aparicién desde el origen

de coordenadas. Aparte se afiaden unas sentencias en las que se establece que si la altura del

liquido es menor que cero la altura sea cero, y que si la altura es mayor que uno su valor se

iguale a uno; es decir que el controlador solo funcione cuando el caudal de agua se encuentre

dentro de las dimensiones del depésito (ver figura 15).

[ EJs - i xmi

© Descripcion ® Model

C Vista

=

O Variables C Inicializacion © Evolucion ® Relaciones fijas © Propio

_nolineal r/

_lineal r/punlo_equmbno |

if (t=1000} |
=0;
_wview.resetTraces();

¥

if (h>1.0} {
h=1.0;
i

if (k<0.00] {
K=0.00;
}

BV EED

Comentario

[

Mensajes

Limpiar mensajes |

Figura 15: Subpanel relaciones fijas del modelo real del deposito
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4.2.1.3 Vista

El siguiente paso es centrarse en el panel vista. En este apartado se describen todos los
elementos graficos pertenecientes al modelo no linealizado y los elementos de los dos modelos
en comdn.

En primer lugar se coloca la ventana principal donde se incluyen todos los elementos
necesarios para la vista. Esta ventana recibe de titulo Depoésito y sigue una politica de
distribucion rejilla (una fila y tres columnas). Esta distribucion se presenta a través de los tres
contenedores en los que se desglosa la ventana principal: no lineal, comun y lineal (ver figura
16).

© Descripcién < Modelo @® Vista

Arbol de elementos ; Elemer
£ Vista de la simulacion [-intert:
? ventanappal (& |
o O nolineal f
o B3 comun Propiedades de ventanappal (Ventana) == = = 7 =
o [ lineal E| Principal Aspecto Grafico
Titulo ["Deposite” | [|e® Fondo — -Elin:s
Imagen = Color &= 3 ﬁ
Distribucién |GRID:1,3,0,0 = Fuente = AN ®
Visible |txue <) Ayuda Fe i |'|'|
Al Redimensionar % rEleme
Al Cerrar By [®
Posicién y Tamafio L]
Posicién ("5, 0" @ E ,:-;
Tamaiio ["1178, 541" =
Dimensionable ==
Mensajes

Figura 16: Men0 propiedades de ventana principal sistema depdsito

El contenedor no lineal tiene una distribucion de margenes (o border). En la posicion de
arriba se localiza el contenedor panel, en el centro se encuentra el panel dibujo y abajo el

contenedor panel4 (ver figura 17).
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B o = e
O Descripcion < Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
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=% \Vista de la simulacion |2 {||rinterfaz: 1= ‘[;]
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iE;

— Elementos de dibujo 2D—————
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q il [

| Limpiar mensajes ‘
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[

Figura 17: Elementos de contenedor nolineal

En el contenedor panelDibujo se asignan las variables que se han presentado
anteriormente a sus correspondientes elementos graficos dentro de un entorno que simula el
sistema real. También se encuentran un conjunto de textos interactivos que facilitan la

visualizacidn del nivel de liquido (ver figura 18).

ElEJS- i T S u“m" B4
O Descripcién © Modelo ® Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
. - O (i)
¢ ventanappal ~| /||interfaz =
? O nolineal M EEEE N AE RS &
2 panelD\Du]o &
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ﬁ Valvu?a rElementos de dibujo 2D- @
tuberiaentrada & ' m m X
== {uberiasalida
L] A T
= tuberizentrada2 - ~ BV
== {uberiaentradal |.||| ) +
T nivel rElementos de dibujo 3D:
T nivel_b W & [ [ = [ X
T nivel_c e N ourld T oG
T nivel d
. == e®ad %
T nivel e =
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

Figura 18: Elementos de contenedor panelDibujo

Como elemento se escoge la tuberia de salida, tuberiasalida, cuyo caudal se presenta en
el caso de que h sea mayor que cero. Dentro del men( propiedades se puede definir el color del
liquido, la posicion, la orientacion que tiene esta tuberia dentro de la ventana principal, etc. (ver
figura 19).
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E‘ EJS - depositocontrolado.xml

O Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos
& Visia de la simulacion
3 ventanappal
¢ [ nolineal
L3 panelDibujo
W tanque p—
¥ valvuia Propiedades de tiberiasalda(Tuberia) - . - . . . o T
== tuberiaentrada [ Entrada isibilidad e i6 Aspecto Grafico
== tuberiasalida Puntos He Visible Color Linea [ELUE =
“Per::ir;i:lbeﬁasa”da x |(0- 708256973 (¥ | = Movible |trus @ | Color Relleno [51.0= e i
Renombrar Y |{-0.80335284 D &= | Dimensionable |true Color Vacio =5 T
Cambiar padre Posicién y Tamafio Punto Sel [F|e= Grosor |3 e |
La posicién esta impuesta Posicion X |0.25 2 Vértices Fijos = Ancho % e
[y Dusickiagg0 . 021 2] Al Pulsar %y | Dibujar Relleno [n>0 & |
Mover arriba Tamafio X %|e= - 7
Mover abajo Al Arrastrar % Final Cerrado =
r—— Tamaiio Y @ == Al Soltar %
Copiar Al Entrar E
Pegar Al Salir L
Eliminar
Ayuda
T
& [ lineal

T T T O S ST T T D D e S o S BT S eETT T s

Figura 19: Propiedades de elemento tuberiasalida

Como ejemplo de texto interactivo se escoge nivel_c, que informa de cuando la altura h
alcanza un nivel de 0.6 m (ver figura 20).
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Figura 20: Propiedades de texto interactivo nivel_c

En el contenedor panel4 se encuentra una etiqueta que informa de que el modelo
presente es el no lineal. Dentro del mend propiedades se puede elegir el estilo, el tamafio, el
color de la fuente, etc. (ver figura 21).
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IEE EJS - depositocontrolado.xml
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Figura 21: Propiedades de etiqueta_nolineal

Dentro del contenedor panel se encuentra el campo h para mostrar y modificar el valor
numérico de la altura del liquido. El valor inicial de h es cero y el formato de su presentacion es

decimal (ver figura 22).

[Eie] EJS - it olado.xml
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Figura 22: Propiedades de campo h
Ahora se pasa a estudiar el contenedor comun, sitio donde se encuentran los elementos
que comparten el modelo real y el lineal. Dicho contenedor presenta una distribucion VBOX
(caja vertical). En el arbol de elementos, dentro del contenedor comun, estan los contenedores

panel2, panel7, panel5 y PANEL_HREF; y el panelConEjes.

45
Implementacion de controladores PID con Easy Java Simulations para aplicaciones web docentes



Control de un deposito

El panelConEjes es un contenedor de dibujo 2D con un sistema de ejes cartesianos.

El titulo que ponemos a este panel es “altura VS tiempo”, el eje x representa el tiempo y
el eje y, dependiendo de si se quiere ver el gréfico del sistema linealizado o no linealizado,
representa hl o h (ver figura 23).

Lo que muestra la evolucion de la altura (h 6 hl) a lo largo del tiempo (t), es la traza (no
lineal: traza o lineal: traza_lineal) que se incluye dentro de panelConEjes (ver figura 24).

También se incluye una traza que representa la altura de referencia, que permite ver
como esta funcionando el regulador (ver figura 24).

El eje x alberga valores de tiempo comprendidos entre cero y mil segundos, mientras

gue los valores que se representan en el eje y van de cero a un metro.
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Figura 23: Propiedades de contenedor panelConEjes
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Figura 24: Propiedades de traza_lineal

El contenedor panel2 sigue una politica de distribucion rejilla con tres filas y una
columna; en él se encuentran una serie de deslizadores cuyo cometido es variar el valor de kp,

kd y kiy con ello estudiar el comportamiento de los distintos reguladores (ver figura 25).
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Figura 25: Elementos de panel2

El contenedor panel7 sigue una distribucion de rejilla con tres filas y una columna; en
él se han situado tres campos para mostrar el valor numérico de kp, kd y ki respectivamente (ver
figura 26).
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Figura 26: Elementos de panel7

En el panel5 (con una distribucion rejilla de una fila y tres columnas) se obtiene un

panel con tres botones para controlar la ejecucion de la simulacién (ver figura 27).
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Figura 27: Elementos de panel5

Al pulsar el botdn play se pone en marcha la evolucion de la simulacién, siempre y

cuando la evolucion esté parada (ver figura 28).

de play (Boton) ::iiin i s s [
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Texto [PLREY (5= Tamaiio &=
Imagen & Fondo =]
Mneménico [%e Color &=
Alineacién &= Fuente =
Activado |_isPaused () e Ayuda [H|es
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Figura 28: Menu propiedades de boton play

Cuando se presiona el boton pause se detiene la evolucion de la simulaciéon cuando la

evolucion estd en marcha (ver figura 29).
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Figura 29: Menu propiedades de boton pause

Al pulsar reset se inicializan las variables al valor en las tablas de variables (apartado

variables dentro de panel modelo) y se limpia la vista (ver figura 30).
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Figura 30: Menu propiedades de botdn reset

En el contenedor PANEL_HREF, con una distribucion rejilla de dos filas y una
columna, se encuentra un deslizador que permite modificar el valor de href y un campo para

mostrar su valor numérico (ver figura 31).
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Figura 31: Elementos de PANEL_HREF
Con el deslizador al variar la altura de referencia el regulador actta para alcanzar una
altura aproximada a la buscada (la aproximacion depende del tipo de regulador y de las

constantes asociadas).

Este deslizador esta asociado a la variable href, inicializada al valor 0.5 m, su formato
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de presentacion es el decimal, el valor que puede tomar href se puede variar de cero a uno con

una precision de centésimas, la orientacion del deslizador es horizontal, el color de la fuente con

el que se escribe href es roja, etc. (ver figura 32).
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4.2.2 Modelo lineal

4.2.2.1 Variables

Figura 32: Propiedades de deslizador HREF

Se declaran las variables del modelo lineal

e hl: Altura que alcanza el liquido cuando el sistema esta linealizado.

A la variable hl le damos un valor distinto a href y asi observar el

comportamiento del regulador ante esta diferencia (la altura tiene que variar

para conseguir igualar a la altura de referencia).

Se inicializa con el valor 0 m.

o errorl: Error cometido por el controlador cuando el sistema ha sido linealizado.

Esta variable se inicializa a un valor de 0 m.

e derrorl: Es la derivada del error en el sistema linealizado.

Esta variable auxiliar se empleara para calcular la derivada del error, necesaria

para la accion derivativa del regulador.
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Esta variable comienza tomando el valor cero.
e int_errorl: Es la integral del error en el modelo lineal.
Esta variable auxiliar se empleard para calcular la integral del error, necesaria
para la accion integral del regulador.
Esta variable se inicializa con un valor cero.
e ul: Accidn de control en el sistema linealizado.
Comienza valiendo cero.
Las variables que definen el punto de equilibrio son h0 y u0;
e hO: Altura del liquido en equilibrio.
Al inicio vale 0.3 m.
e u0: Accion de control en equilibrio.

Comienza tomando el valor cero.

Estas variables se incluyen dentro de la pestafia regulador_lineal en el apartado

variables del panel modelo (ver figura 33).
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Figura 33: Pestafia regulador_lineal del subpanel variables

4.2.2.2 Ecuaciones

Definidas las variables, se escriben las ecuaciones que van a definir nuestro sistema. Las
ecuaciones, transcritas a lenguaje Java, las vamos a escribir en el panel modelo dentro de la
opciones evolucion, relaciones fijas y propio.

En la opcion evolucidon vamos a encontrar las ecuaciones que se vean afectadas por el

paso del tiempo; se tiene la férmula de la derivada del error para el modelo lineal y la ecuacion
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k
que modela el sistema Iineal,%:—3-L-(hl(t)—hO)+X-(uI(t)—uO),

A [2.-g-hO
también aparecera aqui al ser una ecuacién diferencial; pero al encontrarse hl (t) en el segundo
término de la ecuacidn, se creard una funcion auxiliar, f2, que calculard ademas el error en el
modelo lineal, el valor de la variable int_errorl y el pardmetro de control para el sistema

linealizado. Esta funcidn auxiliar se encuentra en la opcion propio (ver figuras 34 y 35).

© Descripcién @ Modelo © Vista
U Variables T Inicializacion ® Evolucion O Relaciones fijlas ©' Propio [}

Imagenes deposito controlado_nolineal depositocontrolado_lineal

=5
por segundo H
MAX | Var. Indep. |t Incremento |dt E'é']
20 Estado Derivada &
15 |daroil
= derrorl >
10 af &
s |dhal _
T T 2 (a1} [A
IPS|  MAX
PPV 1 Mélodo:|Punlo medio (Euler-Richardson) |V‘ | Eventos ‘ 0
[] Arranque Cnmentarinl |

Mensajes ‘ Limpiar mensajes |

Figura 34: Subpanel evolucion del modelo lineal del depoésito

[E8] EJ5 - deposi xml e d M
© Descripcion @ Modelo © Vista
© Variables O Inicializacion © Evolucién O Relaciones fijas ® Propio [}
i iar_nolineal i iliar_lineal | (=]
) =] |El
public double £2 (double hl] | e
errorl=href-hl;
int_errorl=int_errorlterrorl; @-
ul=kp*errorl+kd*derrorl+ki*int errorl; »>
||
if (hl:=0j
return [(-a/A) *g* (h1-h0} /Math.sqrk (2% gt h0) )+ (k/2% (ul-ul} ) ; G
else =
return k/a* (ul-u0); |
j ~
Comentarinl
Mensajes ‘ Limpiar mensajes ‘
H

Figura 35: Subpanel propio del modelo lineal del depdsito

Se afiaden unas sentencias en relaciones fijas en las que se establece que si la altura del
liquido en el deposito del sistema linealizado es menor que cero la altura hl sea cero, y que si la
altura es mayor que uno su valor se iguale a uno; es decir que el controlador solo funcione

cuando el caudal de agua se encuentre dentro de las dimensiones del depdsito (ver figura 36).
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Ex| EJs - i . = = = = o
O Descripcion ® Modelo © Vista
' Variables O Inicializacion © Evolucion @ Relaciones fijas © Propio [
~_nolineal i _lineal rpuntofequi\ibno | (=]
2]
if (hlw1.0) § &l
h1=1.0; &
) »
&
if (h1<0.00) { A
h1=0.00;
}
Comentario
Mensajes | Limpiar mensajes ‘
| H

Figura 36: Subpanel relaciones fijas del modelo lineal del dep6sito

En relaciones fijas se incluye la ecuacion del punto de equilibrio (ver figura 37).

ElEJS' it X u“d ()
O Descripcion ® Modelo © Vista
' Variables © Inicializacién © Evolucién ® Relaciones fijas © Propio [}
i ~_nolineal r i _lineal rpnnlofequi\ibno (=]
- &
ul=a/k*Math. sqrt (2*g*h0) ; [‘%‘-]
&
P
&
6|

Comentario
Mensajes | Limpiar mensajes |

Figura 37: Ecuacion del punto de equilibrio en subpanel relaciones fijas

4.2.2.3 Vista

Después de declarar las variables y las ecuaciones se pasa a crear la parte del interfaz de

usuario del modelo linealizado en el panel vista.

Se pasan a describir los elementos graficos situados dentro del contenedor lineal (ver
ubicacion en el arbol de elementos en la figura 38).

El contenedor lineal tiene una distribucion de margenes (o border).

En la posicién de arriba se encuentra el contenedor panel3, en el centro se localiza el

panel Dibujo2 y en la parte inferior el contenedor panel6 (ver figura 38).
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3] EJsS - i xml % =
O Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
& Vista de la simulacion =] [[-interfaz =
ks ventanappal ] T =] = [ e [ ¥ X [E']
e O nolineal T [5]\
e [ comun 1 H
¢ Elne"jmu]w rElementos de dibujo 2D
o [ panel3 w mlmx — [0

o [ panels [=] ‘[« Il I'I:
Mensajes | Limpiar mensajes ‘
2]

Figura 38: Composicion de panel lineal

El panelDibujo2 alberga una serie de elementos graficos los cuales se van a ligar a las
variables correspondientes para poder crear la simulacién. En este panel de dibujo también se
encuentran un conjunto de textos interactivos que facilitan la visualizacion del nivel de liquido
(ver figura 39).

@EJS- it KT
© Descripcién < Modelo @® Vista

Arbol de elementos ; Elemen
&8 Vista de la simulacion interfa
+ [ ventanappal (=
¢ [ nolineal i
o O comun
¢ O lineal =
? il
i tanquez :
o4 valvulaz ¢
= tuberia_entrada2? Lkl
== {uberia_entrada22 | rEleme
= tuberia_entrada23 il &
= tuberia_salida2 Al o
T nivel_1 Lo
al
T nivel 2
T nivel_3
T nivel_4
T nivel_5
o [ panel3
o [ panels
Mansains

Figura 39: Composicion de panelDibujo2

Como elemento grafico se elige valvula2 a través de la cual aparece caudal en el caso de
existir una accion de control por el regulador. En el menu propiedades se puede definir el color

del liquido, la posicidn, el tamafio de esta valvula dentro de la ventana principal, etc. (ver figura
40).
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[Eis| EJS - depositocontrolado.xmi e
© Descripcion < Modelo @® Vista

Arbol de elementos ; Elem
=% Vista de la simulacién ;| |rinter
¢+ [&] ventanappal AN
o [ nolineal
¢ [ comun H
¢ O lineal L
Elen
? :ane\DlDUJcQ -
tanque2
L ]
ﬁ valvula2
= tuberia_ Ll
Propiedadesdevail2Vabula) /A I
= fuberia e o - i |-Elen
- Entrada v e Interaccion Aspecto Grafico H
=ty beria p p Al e
- Valor [H|e= Visible == Estilo == g
= tuberia_ = ~ il -
T Incremento (%) e Activado @ | Mostrar Valor &= H
nivel_1 e = ] e
T nivel 2 Eo3ccayiiamang Movible [true =] Formato = 1=
= -0.367833827 = E |
T nivel 3 x|-0.367833827) (¥ Al Pulsar A Color Texto &=
— [ 738 = = =
T el 4 ¥ [0. 3673809523 (¥ Al Arrastrar £ Fuente &
- i = ~ . —~
T nivel 5 Tamaiio X £ Al Soltar 4|  ColorLinea BLUE @
- fi == = 1
o [ panel3 Tamafio ¥ & Al Entrar %s| Color Relleno [3LUE &=
=3 _ .
= [ panel6 s [ Al Salir %5 | Color Manivela =
Grosor |3 &=
Dibujar Relleno [al>0 &

Figura 40: Menu propiedades de valvula2

Como texto interactivo se escoge nivel_5, que indica que la altura del

deposito linealizado alcanza su nivel maximo (ver figura 41).

liquido en el

[ EJS - xml
© Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos

#E Vista de la simulacion
3 ventanappal
& [ nolineal
e [ comun
¢ [ lineal
? panelDibujo2
i tanque
»l4 valvulaz
= tuberia_entrada21
== tuberia_entrada22
== tuberia_entrada23
= tuberia_salida2

!“
8
=

* e

m
o
3

[t o Tal &

T nivel_1
T nivel_2 Propiedades de nivel_5 (Texto) | /;
T nivel_3 H Posicién y Tamaiio Aspecto Grafico
T nivel_4 x fo.oz0 e Visible ) Texto |"1.0" [F|e=
T nivel 5 ¥|0.206 e Movible |tru= = Posicién ]
o 11 panei3 Position == Al Pulsar iy Girar %)=
& [ paneié Al Arrastrar %% | Color Relleno &=
Al Soltar By Fuente ]
Al Entrar £
. Al Salir e

Figura 41: Men0 propiedades de texto interactivo nivel 5

En el contenedor panel6 hay una etiqueta que informa de que el modelo presente es el

linealizado.
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Dentro del menU propiedades se puede elegir el estilo, el tamafio, el color de la fuente,

etc. (ver figura 42).

@ EJS - depositocontrolado.xml

= Descripcion < Modelo # Vista

Arbol de elementos

& Vista de la simulacion
3 ventanappal
¢ [ nolineal
o [ comun
¢ O lineal
o [ paneiDibujo2
o [ panel3
¢ [ panels
A etiqueta_lineal

Propiedades de etiqueta_lineal (Etiqueta) B
B Principal Aspecto Grafico

Texto| "sisTEM 1) [¥|e®| Tamaiio ==
Imagen == Fondo ==
Alineacion &= Color [MAGENTR &=
Al Pulsar L% Fuente Monospaced, Bl &=
Al Soltar By Ayuda I}

e 5, Elija una fuente (5

lombre hd

Estilo Normal -

Tamaiio (10) 4] [][] [»

|5 COE FGHI JRLMOFQRITUVWRY 2
abadefghijklmnopgrstuvixys

=

Mensajes

01238567882\ " 16458752 (1_*1~, . /<52
Aceptar Cancelar

Figura 42: Menu propiedades de etiqueta_lineal

Dentro del contenedor panel3 (el cual sigue una politica de distribucibn HBOX) se

encuentran los campos hl, h0 y u0; desde los que se puede mostrar y modificar el valor

numeérico de la altura del liquido y del punto de equilibrio.

Una vez descritas todas las partes de la interfaz grafica se pasa a mostrar su

visualizacion en la figura 43.

SISTEMA NO LINEALIZADO

href=0.500 |

SISTEMA LINEALIZADO

5 N e T aE
h=0.000 |e—= Jep=1 — |hi=0.000 [[ne=0.200 |uo=s.248 |
[ke=100
Jra=0
k=0
altura VS tiempo
1.0 - T
09
1.0 o 1.0,
07
0.8 < os 0.8
ENE
0.6 £ 04 0.6
E
0.4] a2 0.4]
01
0.2 00 0.2
0 200 400 600 800 1.000
S ttiempo (5) S
| PLAY | PAUSE | reset |

Figura 43: Vista de simulacion sistema depésito
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4.2.3 Descripcién

Como se dijo en el capitulo 2 el panel descripcion tiene como finalidad crear y editar
codigo HTML adjunto a la simulacion. En este caso se hace una descripcidn sobre el sistema del
deposito. Lo Unico que hay que tener en cuenta es que la pagina donde se realiza la descripcion
tiene que estar habilitada para editarla y que si se quiere insertar algun gréfico se debe extraer
del directorio de EJS, workspace, del subdirectorio source (ver figuras 44 y 45).

2] £5 - depositoconiralado.xmi

@ Descripcion © Modelo © Vista

—Edtaiorstapagna |3
Afiadir una pagina

i sister. EAISCE 3 archivo HTML externo
Imporiar archivo HTHL
Copiar esta pigina
Mover esta pagina a la izquierda
Mover esta phgina ala derecha

S Renombrar esta pagina

g,
o,
CBER®

constante A, el cual aimacena liquido, sienda h(t) 1a alfura del Bquido en el deposito. La entrada de liquido bene un caudal ge(t) ¥ un caudal de salida qs(t).

BQ%'DE-?"

ActivarDesactivar esta pagina
Elminar esta pagina

Se desea controlar el nivel del Bquido en el depdsito, mantesiéndolo a fa alfura indicada por 1a seflal de referencia href. Para ello se utfizan varios tipos de reguladores, cada uno de elios con una accion de control u(t)
asociada en funcidn de los tipos de contral que desempedien

La ecuacida que modela el sistema rea] y su control es la siguiente

= (24) " (2% g * b(t)"7 + (c/ A * ut)); donde a es ol drea de las fuberias, g es la constante gravitatoria ¥ k e uma constante.

Cuando se quiere trabajar con el modelo lineal, se Enealiza en torno al punto de equibsio dado por

00 = @)k

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 44: Procedimiento editar en panel descripcion

[Ep] E45 - depositocontrolado.xmi =
® Descripcion < Modelo © Vista H
| Pagina intro [

fichero Editar Fuente formato |insertar| Tabla formularic Guscar Ayuda

o [¥lelple W 7T msertar
" sahode

rvincalo... EIE]

) sotran . estidiar oousist on o R ——
N Unicode Characters® o

Linea horizontal
" imagen desde fichero...
Imagen desde URL...

¥

stendo hit) 2 altura del liquido en el depdsito. La eatrada de liquido tiene un caudal qe{t) y ua caudal de salidz gs(t)

D@ vRER

e

AN B

Se desea controlar el nivel del Bquido en el epdsito, ala altura indicada por a settal & Href. Para ello se utiizan varios tipos de reguladores. cada uno de ellos con uma accion de control u(t)
asociada en funcion de Ios tipos de control que desempeden.

La ecuacién que modela el sistema real y su control es la siguicate:

W)= (-24) * (2% g * b)"™ + (k/ A* u(e)); donde a es el dea de las tberias, g es la constante gravitatoria ¥ k ¢s una constante.

Cuando se quiere trabajar con el modelo lineal, se linealiza en torno al punta de equilbrio dado por

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 45: Procedimiento insertar imagen en panel descripcion
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Capitulo 5

Control de un avion
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5.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El enunciado de este sistema se basa en [3].

Se desea estudiar el sistema consistente en un avion que se posiciona en funcion del
angulo de la direccion de vuelo relativa a la horizontal x«(t), del &ngulo del avidn respecto al eje
horizontal &), de la desviacidn respecto al angulo de ataque a(z) y de la desviacién vertical del
avion h(t).(Ver figura 46).

Eje de referencia del avibn

7777777777 Altitod de referencia

Figura 46: Esquema sistema avién

El anélisis de control se basa en el movimiento vertical y de cabeceo del sistema, lo que
se quiere es intentar mantener el avién a la altura indicada por href(t) y a un angulo concreto
respecto al eje horizontal, &t). Para conseguir este control se hace uso de una serie de
reguladores: proporcional (P), proporcional derivativo, proporcional integral (PI) y proporcional

integral derivativo (PID).

El diagrama de bloques correspondiente al regulador PID que se muestra en la figura 47
contempla las tres acciones basicas de control. Para el caso del regulador proporcional se anula
la accion integral y la accion derivativa, en el regulador PD se anula la accién integral y en el

regulador Pl se anula la accion derivativa.
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theta(t)

href(t) (i) Tt
avion )

Figura 47: Diagrama de bloques de regulador PID sistema avion

Las ecuaciones que modelan el movimiento vertical y el cabeceo del avion junto con las
ecuaciones necesarias para poder controlarlo son las que se muestran a continuacién. V, Q,zry

ap SON constantes del sistema.

dy(t)
T.T = a(t)
d Zj;“) — —w? (a(t) -Qu(t))
dh(t)
at V()

() = 6(t) —a(t)

Se van a presentar dos acciones de control: ul(t) para regular la altura a la que se
encuentra el avion y u2(t) para controlar el cabeceo del avién. La accion de control total
resultante es u(t)=ul(t)-u2(t). La sefial de error que aparece en ul(t) es igual a la diferencia
entre href(t) y h(t), mientras que la sefial de error resultante del control del movimiento de

cabeceo es At).

La accion de control que actla sobre el avion depende del tipo de regulador con el que
se controla el sistema; a continuacion se desglosan los distintos tipos de acciones de control de
una forma genérica, u,; como se ha dicho la accién de control del presente sistema sera la resta

resultante de las dos acciones de control presentes en el sistema de control.
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Para el regulador proporcional:
u, (t) = kpe(t)

Para el regulador proporcional derivativo:

- de(t)
u, (t) = kpe(t) + kd. ot

Para el regulador proporcional integral:
t

u, (t) = kpe(t) + ki, j e(t)dt
0

Para el regulador proporcional integral derivativo:

de(t)

u, (t) = kpe(t) +ki. ! e(t)dt + kd. =~

5.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA: IMPLEMENTACION CON EJS

La resolucién de este problema se consigue a través de EJS actuando sobre los distintos

paneles de trabajo que proporciona la herramienta software: descripcién, modelo y vista.

El desarrollo de la creacidon del modelo para su simulacion se inicia en el panel de

trabajo modelo (a su vez el panel modelo se divide en variables, inicializacion, evolucion,

relaciones fijas y propio), a continuacion en el panel vista y finalmente en el panel de trabajo

descripcion.

5.2.1 Variables

Se declaran las variables del sistema:

h: Desplazamiento vertical del avion.

La variable h tiene un valor diferente al de href para asi poder observar coémo
reacciona el regulador ante esta diferencia (la distancia vertical a la que se
encuentra el avion ha de variar para intentar igualar a href ).

Se inicializa con un valor de 0 u. La altura del avion esta expresada en tanto

por uno para que la simulacion equivalga a la escala real mas apropiada.
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theta (6): Angulo del avion respecto al eje horizontal, expresado en radianes.
Comienza tomando un valor de 0 rad.

thetagra: Esta variable indica lo mismo que theta con la diferencia de que se
mide en grados.

Al inicio toma el valor de 0°.

d_theta: Se le asigna el valor de la derivada de theta.

Su valor inicial es 0.

alfa (a): Desviacion respecto al &ngulo de ataque.

Su valor es 0 rad.

gamma (): Angulo de la direccion de vuelo relativa a la horizontal.

Su valor es 1.57 rad.

tau (7): Constante del sistema de valor 1.

omega_cero (mg): constante del sistema de valor 1.

Q: Constante del sistema de valor 2.

V: Constante del sistema de valor 4.

t: Tiempo.

El progresivo cambio de la variable t va ligado a la evolucién de la simulacion
del sistema.

SeiniciaaOs.

dt: Diferencial de tiempo

El diferencial de tiempo toma el valor 0.1 s. Para valores menores el proceso de
estabilizacion del sistema es mas lento.

href: Desplazamiento vertical deseado. Esta variable puede tomar cualquier
valor comprendido entre -1.5 u y 1.5 u, que son los valores que se han
impuesto.

Esta variable comienza la simulacién con el valor 0.5 u.

theta_ref: Angulo del avion respecto al eje horizontal. Lo que se quiere es que el
avion no sufra oscilaciones; es decir, que el valor de este angulo siempre valga
0 rad.

thetarefgra: Es el valor de theta_ref expresado en grados.

error: Error cometido por el regulador para el control de h.

Este valor comienza tomando el valor 0 u.

error2: Error cometido por el regulador para el control de theta.

Su valor inicial es 0 rad.
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d_error: Es la derivada del error cometido en el control de h.

Esta variable auxiliar se emplea para asignarle el valor de la derivada de error.
Necesaria para la accion derivativa del regulador.

Su valor inicial es cero.

d_error2: Es la derivada del error cometido en el control de theta.

Esta variable auxiliar se emplea para calcular la derivada de error2; asignandole
su valor. Necesaria para la accion derivativa del regulador.

Comienza valiendo cero.

int_error: Variable auxiliar empleada para la asignacion de la integral del error
cometido en el control de h. La integral se desarrolla por medio de una suma
acumulativa del error.

Al inicio toma el valor cero.

int_error2: Variable auxiliar empleada para la asignacion de la integral del error
cometido en el control de theta. La integral es una suma que va acumulando los
valores del error.

Su valor inicial es cero.

ul: Accion de control.

Esta variable inicialmente toma el valor cero. Cuando empiece la ejecucion de
codigo ul toma el valor correspondiente dependiendo del regulador que esté
controlando el sistema, con el valor dado por el error en el control de h.

u2: Accion de control.

El valor inicial asignado a esta variable es cero. Al empezar la ejecucion del
cédigo u2 tiene el valor correspondiente dependiendo del regulador que esté
controlando el sistema, con el valor dado por el error en el control de theta.

u: Accion de control conjunta del regulador. Es igual a la diferencia entre ul y
u2.

kp: Constante de proporcionalidad del regulador.

La variable kp se inicia con el valor 1.

kd: Constante derivativa del regulador.

La variable kd comienza tomando el valor numérico cero.

ki: Constante de integracion del regulador.

La variable ki comienza teniendo el valor 0.001.
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En la opcion variables del panel modelo se procede a clasificar las variables en dos

grupos; el primer grupo de variables se encuentra situado dentro de la pestafia AVION (ver

figura 48) y son por tanto las variables que definen el sistema. En el segundo grupo se

encuentran las variables relacionadas con el control del sistema y por consiguiente engloba las

variables que permiten controlar el sistema. Estas variables estan ubicadas dentro de la pestafia

CONTROL (ver figura 49).

ER®YRELDDD OR

[Eie| EJS - avion.xmi
© Descripcion ® Modelo © Vista
® Variables O Inicializacion © Evolucion ' Relaciones fijas ' Propio
AVION | CONTROL
Nombre Valor Tipo Dimensién
theta 0.0 double
thetagra 0.0 double
d_theta 0 double
alfa 0 double
| gamma 1.57 double
tau 1 double
omega_cero 1 double
o 2 double
v 4 double
h 0 double
£ 0 double
dt 0.1 double
Comentario

Comentario Pagina

=

Mensajes

‘ Limpiar mensajes |

Figura 48: Variables en pestafia AVION

B B®YRIELDDDEH R

[Eie] EJS - avion.xmi ol
C Descripcion ® Modelo © Vista
® Variables O Inicializacion © Evolucion © Relaciones fijas ' Propio
CONTROL
Mombre Valor Tipo Dimensién
error o double
d_error o double
int_error o double
ul o double
u2 0 double
u 0 double
d_error2 0 double
error2 0 double
int_error2 0 double
theta_ref 0 double
thetarefgra 0.0 double
nref 0.5 double
kp 1.0 double
ked o double
ki 0.01 double
Comentario

Comentario Pagina

=

Mensajes

‘ Limpiar mensajes |

Figura 49: Variables en pestafia CONTROL
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5.2.2 Ecuaciones

Conocidas las variables, se procede a escribir las ecuaciones que van a definir nuestro
sistema controlado. Las ecuaciones, transcritas a lenguaje Java, aparecen en el panel modelo

dentro de las opciones evolucién y relaciones fijas.

En la opcion evolucion aparecen las ecuaciones que muestran la evolucion del sistema
controlado en funcion del tiempo. Se encuentra la ecuacion de la derivada del error que se
comete en el control de h, la ecuacion de la derivada del error que se comete al regular theta y
las ecuaciones de movimiento vertical y cabeceo del avién que llevan asociadas variables

derivadas (ver figura 50).

E‘Hs_aﬂo"lmpii e u"n" B4
© Descripcién ® Modelo © Vista
© Variables O Inicializacion ® Evolucion O Relaciones fijas ' Propio [}
Imagenes sistema_lineal (=]
por segundo ['ﬁ]
| - MAX | var.Indep. t Incremento |dt )
Estado Derivada [&
o errar >
o2 | g - d_error &
i errar?
T d exrozZ 6]
15
o thela
At = d_theta
0 |fd-fhela
T = - (omega_cero“omega_cero)*(alfa-...
dgamma
z T = alfa/tau
oh
T 7 gamma
= MIN
IPS 20
PPV 1 I'.Hélndo:‘Pnnln medio (Euler-Richardson) |v‘ |Eventos‘ 0
[] Arranque Cumemaﬂu‘ ‘
aw
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

Figura 50: Subpanel evolucion de sistema avion

Al parametro imagenes por segundo (IPS) se le asigna el valor 20 para que la

simulacion sea rapida ya que en algunas ocasiones el sistema tarda mucho en estabilizarse.

Si se quisiera aproximar al tiempo real lo que tarda en ejecutarse la simulacion lo que se

debe poner es un valor de IPS de 10, acompafado de un diferencial de tiempo de 0.1 segundos.

En la opcion relaciones fijas es donde aparece el cddigo que hace que se eliminen las

trazas de las gréficas cuando t toma el valor 100 y comiencen de nuevo su aparicion desde el
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origen de coordenadas.

También es en esta opcion donde se afiaden unas sentencias en las que se acota el
angulo del avion respecto al eje horizontal para que el sistema no se haga inestable, se resetea el
valor de ki ya que cuando vale cero el sistema se inestabiliza, se calculan los distintos errores
cometidos por el regulador, el valor de las variables int_error e int_error2, el valor de las
diferentes acciones de control. Se realiza el calculo para poder expresar las variables theta y
theta_ref en grados. Por dltimo se afiade la Unica ecuacion de movimiento de cabeceo que no
lleva ninguna derivada asociada (ver figura 51).

[Eje] EJS - avion.xml
O Descripcion ® Modelo © Vista
O Variables O Inicializacion © Evolucion ® Relaciones fijas © Propio

Pagina RelFijas

if (e=100)
t=0;

_view.resetTraces();
H
if (ki==0.01}) {
error=0;
errori=0;
int_error=0;
int_errori=0;

+

error=href-h;

errori=thets;

int_error=int_errorterror;
int_errori=int_errori+errori;
ul=kp*error+kd*d_error+ki*int_error;
ui=i5*kp*errori+thd*d_errori+kitint_srrori);

u=ul-ui;

if (theta > 0.01} {
theta=0.01;
i
if itheta < -0.01} {
theta=-0.01;
i
thetagra=theta*180/Math.PI;
thetarefgra=theta ref*180/Math.PI;

gerra=theta-alfa;

Comentario

Mensajes

Figura 51: Ecuaciones de ligadura de sistema avién

5.2.3 Vista

A continuacion se crea la interfaz grafica de usuario en el panel vista. Al inicio del arbol

de elementos se coloca la ventana principal donde se incluyen todos los elementos graficos
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necesarios. Dicha ventana recibe el nombre avion y sigue una politica de distribucion rejilla,
con una fila y dos columnas. Esta distribucién se presenta a través de los dos contenedores cuyo
padre es la ventana principal: zona_avion y graficas (ver figura 52).

B Bas-avionsml GGG GGG S

O Descripcion © Modelo @® Vista

Arbol de elementos : Eleme
=# Vista de la simulacion i([-intert
? ventana =
o [ zona_avion ;
o O graficas Propi de ventana ( FEe s 1 :
[ Principal Aspecto Grafico
Titulo |"avion" (¥ e Fondo ey -E\ilz‘\
Imagen == Color & ; F
Distribucién [GRID:1,2,0,0 e Fuenie &= °
Visible [t rue @ Ayuda [ e Al
Al Redimensionar i | | Etem
Al Cerrar 68 : @
Posicion y Tamaiio A -
Posicién "0, 0" = A
Tamaiio |"1024, 768" &= :
Dimensionable =

Mensajes

Figura 52: MenU propiedades de ventana principal sistema avion

El contenedor zona_avion sigue una politica de distribucion de margenes (o border). En
la posicién de arriba se encuentra el contenedor panel4, el hijo que se ubica en el centro es
panelDibujo y el contenedor panel se encuentra en la posicion de abajo (ver figura 53).

Blesawnnl 2 O
C Descripcién © Modelo ® Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
&% Vista de la simulacion rinterfaz é
¢ ® B a|m % x =
¢ [ zona_avion &
o [ paneld >
T . panelDibujo ~Elementos de dibujo 2D-
I;D panel | = m ] - x
o graficas
e N d T o Guty
W B e« +
rElementos de dibujo 30—
2] <1 & X
e N N d T oGy
LETE®o b S
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

Figura 53: Composicion de contenedor zona_avion
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En el contenedor panelDibujo se encuentra la imagen que va a simular el sistema.
También se encuentran un conjunto de textos interactivos que facilitan la visualizacién de la
altura a la que se encuentra el avion. La imagen, en formato .jpg, se posicionara verticalmente
en funcidn de la variable h y el &ngulo del avidn respecto al eje horizontal viene dado en funcién
de theta (ver figura 54).

e EJE . avion omi

Descripcion  © Modelo  # Vista

AN O bR fGS I
# VLA Of 1 SImiUlaCicn
+ (38 veniana
¥ O oea avon
= O parwid
T E;Hr':l.’-:_a
= imagen Progasdaces. oo imagen [magen| (]
T ALTURA_1 Al Poesecisn g Tamesdto iehabeleladl = L B L Acnpercha G bl
T ALTURA 3 J'-t- 3‘ Visitis - Wmagan | JEL RVION. < [T
T ALTURA 3 . ry —— = e o]
T ATURAS — (]| semames Bl oo (D
T ALTURA & Famanke el E.: M Patvar E.E
T ALTURA 7 Tamafs X 2.: Al Areesirar E.E
= [ parwi Temado ¥ 2 : A Somar E E
=~ O grancas Tamaic E.ﬂ Al Emtrar E.ﬁ
= G|  wsw o0y
Escala Y _'.;l'u

Figura 54: Menu propiedades de imagen

Como texto interactivo se escoge ALTURA 5, que informa de cuando la altura h alcanza

el valor de 1 m (ver figura 55).
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BT 205 ) S e

& Descripciéon © M

odelo ® Vista

Arbol de elementos

e Vista de la simulacion
? ventana
¢ [ zona_avion
e [ panel4
¢ [ paneiDibuje
d imagen
T ALTURA 1
ALTURA_2
ALTURA 3
ALTURA_4
ALTURA 5
T ALTURA 6
T ALTURA 7
o [ panel

T
T
T
T

o [ graficas

Propiedades de ALTURA_5 (Texto) 51 it i i i iaiaiiis i e it ot i i s s e i [
@ Posicién y Tamafio e Interaccion Aspecto Grafico
X |-0.802 [¥|e= Visible @ Texto ["1.0" [|e=
Y|o.o18 [ZF|e= Movible |tzue == Posicion D)
Position &= Al Pulsar iy Girar (¥ e
Al Arrastrar %% | Color Relleno &=
Al Soltar &y Fuente @
Al Entrar iy
Al Salir iy

Figura 55: Menu propiedades de texto interactivo ALTURA_5

El contenedor panel4 sigue una distribucién border; este contenedor tiene dos hijos:

panel2 en la posicion de arriba y panel5 en la posicién centro (ver figura 56).

© Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
=% Vista de la simulacion rInterfaz é
¢ [ ventana N NERE A |
¢ [ zona_avion il O |~ &
= d >
¢ Dlianelﬁ ) rElementos de dibujo 2D- @
Iﬁ campoNumerico_kp Eo ™ w X
23/ campoNumerico_kd
. AN T
i campoNumerico_ki = ~ BN
¢ [ panel2 |||I| ® +
& deslizador_ki rElementos de dibujo 3D
@@ deslizador_kd L] % [ X
& deslizador_kp o SN e d T 6\,
o-.panelleu]D v, B3 @ @ @ 0 & Gy
o [ panel
o [ graficas
Mensajes

| Limpiar mensajes ‘

=

Figura 56: Distribucion de contenedor panel4

El contenedor panel2 sigue una distribucion rejilla de 3 filas y una columna; los

elementos béasicos contenidos son deslizadores cuyo papel es variar el valor de kp, kd y ki y con

ello estudiar el comportamiento de los distintos reguladores. Si se analiza el deslizador que
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tiene por nombre deslizador_ ki se obtiene que los valores entre los que puede variar ki son de

0.01 a 10, el formato de presentacion es decimal, la orientacion del deslizador es horizontal, el
color de la fuente negro, etc. (ver figura 57).

TER]) IS - avion.cmil 55585854 0

< Descripcion < Modelo @ Vista

Arbol de elementos

ra‘@ Vista de la simulacién
¢ ventana
¢ [ zona_avion
¢ [ paneld
o [ panels
¢ [ panel2
@ deslizador_ki
@ deslizador_kd
8 deslizador_kp
o . panelDibujo

o [ panel
o O graficas i edesiador KifDeskmdon) /R
Principal Marcas Aspecto Grafico

Variable |ki [%|e=| NumeroMarcas 1000 [Bles Tamaiio |"0, 20" | es
Valor [ Formato Marcas | e= Fondo | e=
Minimo (0. 01 [F|e= Cercano | e= Color |BLACK | es
Maximo |10 [B|e= Interaccion - Fuente Monospaced, 5| F'| @@
Formato |"k:=0. 2227 | (| @2 Activado ] el Ayuda [5|es

ori ion (HORTZONTAL | ['|&® RlE e & | %

T MAmastrar | S

Al Soltar B |

Figura 57: Propiedades de deslizador_Kki

El contenedor panel5 se encuentra dividido en tres columnas. Alberga una serie de
campos para mostrar y modificar el valor numérico de kp, kd y ki. En estos campos se refleja el
cambio que sufren estas variables mediante los deslizadores contenidos en panel2 (ver figura
58).

[Bp] EJs - avionxmi ©20 i i n' @ X
© Descripcion © Modelo ® Vista

Arbol de elementos Elementos para la vista
F Vista de la simulacion Q’
+ [ ventana B =lmlslx] |
§ O zona_avion /| OB 4 &
¢ O panela st »
to v ®
[ camponeneo 10 || e s 1w ] ||

- 7

[E campoNumerico_kd ENLILNES il

o Nurld T o Buty

BT campoNumerico_ki

o [ panel2 Il B = +

o [ paneDibujo de dibujo
- 5 pane
& O graficas o NN T By

LEJEBTLH Y

Mensajes Limpiar mensajes |

| =]

Figura 58: Elementos de contenedor panel5

El contenedor panel sigue una politica de rejilla de una sola fila y tres columnas.
Contiene un campo que muestra el valor que toma la variable h, otro campo que muestra el

valor de la variable thetagra y una etiqueta que informa que el modelo que se esta estudiando es
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el lineal.

Los dos campos numéricos albergados en el contenedor panel no son editables; es decir,
no se puede modificar desde ellos el valor de la variable asociada a cada campo, Unicamente

sirven para mostrar su valor. Ver propiedades de campoNumerico_theta en figura 59.

[E3s] EJS - avion.xmi
© Descripcion © Modelo ® Vista

Arbol de elementos

=% Vista de la simulacién
¢ ventana

# [ zona_avion

o [ panel4
- panelDibujo
? [ panel
5 campoNumerico_h
Ef campoMumerico_theta Propiedades de Numerico_theta (C Numerico)
A eliqueta @ Principal Aspecto Grafico
o O graficas Variable |thetagra @ & | Tamario =
Valor Fondo =
Formato |"thetagra=0. Color
Editable |false & | Fuente &
Accion % SIE Elija una fuente
Nombre Monospaced
Estilo Normal
Tamafio (10) 1| |\||| |>

[AECDEFGHIJELMNOFQRITUVHEYZ
abcdefghijklmnopgraturcys
0123456785—=\" @358 e~ () _*|~, . /o2

| Aceptar || Cancelar

Figura 59: Menu propiedades de campoNumerico_theta

El siguiente paso es analizar el disefio del contenedor graficas. Su politica de
distribucion es VBOX. Los hijos de este contenedor son panel7, panelConEjes, panelConEjes2 y

panel6 (ver figura 60).
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B3] EJS - avionxml ©

© Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos

i
[3

Elementos para la vista

£ Vista de la simulacion
¥ ventana
o [ zona_avion
=
e [ panel7
o deic panelConEjes
o e panelConEjes2
o [ panels

| [FInterfaz
mrErETErE =]
e O O #

= 4= [

il B e

de dibujo 2D
o (oM m [ X
o o ld T o BuTy
+

de dibujo 3D
® [ % [ X
e N ld T oy
LEGEED L%

[

% VERELDDCD K

Mensajes

‘ Limpiar mensajes |

Figura 60: Contenedor graficas

El contenedor panel7, con una distribucion rejilla de dos filas y una columna, presenta

un deslizador que permite modificar el valor de href y un campo para mostrar y/o modificar el

valor de href (ver figura 61).

Al modificar el valor deseado href el regulador a través de su accién de control

consigue aproximar la altura real a la altura buscada; esta aproximacion depende del regulador

elegido y de los valores de las constantes asociadas a este regulador.

o s panelConEjes
o et panelConEjes2
o [ panels

Al B

@ BJS -avionaml o i i i s s o’ = [
= Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos ; Elementos para la vista D
=F Vista de la simulacién | [rinterfaz E
3 ventana =] [ | x| &
& [ zona_avion i 0O E & &

¢ [ graficas et .

# _ de dibujo 2D @

& deslizador_href P e Gy

ES href2 |

o S ld T o BuTy
+

= de dibujo 3D

@ B4 & b4

o oS ld T ooy

lzmgeess v

Mensajes

‘ L‘mp,a,me“aﬁ”

Figura 61: Elementos de contenedor panel?

74

Implementacion de controladores PID con Easy Java Simulations para aplicaciones web docentes



Control de un avion

El contenedor panelConEjes es un contenedor de dibujo bidimensional que incorpora un
sistema de ejes cartesianos.

El titulo que recibe este panel es “altura VS tiempo”, el eje x representa el tiempo y el
eje y representa h y href de manera simultanea, se van a afiadir dos trazas para la misma
gréafica. Estas trazas son Altura y Altura_ref (ver figura 62). El hecho de afadir la traza con el

valor de href es para observar como esté reaccionando el regulador.

El eje x alberga valores de tiempo comprendidos entre cero y cien segundos, mientras

gue los valores que se representan en el eje y vande -1.1 p.ua 1.1 p.u.

E EJS - avion.xml

© Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos - Flomentu:
de panelConEjes {PaneiConEjes) (25 i G
oF Vista de |a simulacion A Escalas Decoracién Configuracion —
? ventana Autoscala X |false e Titulo ["altura VS c = Cuadrado‘ ==
e [ zona_avion 5 A . !
— Aut laY [fal = Fuente Tit =]
¢ [ graficas utoscala 2222 uente 1 Introduzca el valor para Ia propi >
Minimo X |0 [F[es| wostrarEjes Titulo|"altura VS iempo” | =
o [ panel? . 1
Maximo X |100 [%e= Tipo Ejes =
¢ Qﬂé Aceptar Cancelar
panelConEjes i -~
P Minimo'Y 1.1 [Z|== Titulo X "t (s - =
ura
MaximoY (1.1 [Z|== Pos Eje X [ e Fomato‘r‘ =
o Altura_ref —
: M X (%) @ Tipo Eje X 8| == ensajes
o i panelConEjes2 largen X (%) & o2 X e
Margen Y (%) [Z|e= Malla X = Expresién =
o [ panel6 g = Elemento
Visibilidad e Interaccion Tituwlo ¥ [*h (m), href| [ e Formato Expr @
. — i =
Entrada Meni m Pos Eje Y 9 o Mensaje Al @ 5 \
=) &=
X 9 ¥ Axis Type oy Mensaje AD D o =
oy " o |||l "=
Y 9 Malla ¥ = Mensaje BI @
Al Pulsar L% T e Mensaje BD 2
1 Aspecto Grafico
Al Arrastrar £ . ™ o =
Al Soltar [N sible &
- 51| s
Al Entrar £ Tamaiio
5| @
Al Salir & Interior
=]
Accién Teclado L G
i | @
Tecla Pulsada 9 =B Color
| e
e Ere Fuente
Ayuda @ ==
—_—
Mensajes

Figura 62: Propiedades de panelConEjes

El contenedor panelConEjes2 alberga la traza theta que representa la evolucion en el
tiempo del &ngulo del avion respecto al eje horizontal y la traza theta_ref que muestra el valor
de set-point (ver figura 63).
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© Descripciéon © Modelo @ Vista

Arbol de elementos

R, 2

& Vista de la simulacién
9 ventana
e [ zona_avion
7 O graficas
o [ panel?
o sl.cé panelConEjes
¢ sli;)é panelConEjes2
-~ theta

J— de theta (Traza) S isiss im0 e ‘=
- O panels - @ Entrada isibilidad e i Aspeclo Grafico
Entrada X |t @ @ | Entrada Ment m = Color Linea [GREEN ==
Entrada Y |thetagra (¥ e= Visible = Grosor &=
Posicién Movible &5 Estilo Marca &5
Com i e Al Pulsar %% | Tamaiio Marca [%e=
RSy (F)== Al Arrastrar 84|  Color Marcas ==
R _ = Al Soltar By Pasicién &=
— p““k’:‘ nfiguracion D= Al Entrar L Girar i [ e
sattar 5 en Al Salir Y — Memoria ==
GED = Mostrar Mem &=
No Repetir [true = Fe =
Conectar |true @

Figura 63: Propiedades de traza theta

En el contenedor panel6, con distribucion rejilla de una fila y tres columnas, se
implementa un panel de accionamiento con tres botones para controlar la ejecucion de la

simulacion (ver figura 64).

E EJS - avion.xml i s = PR
O Descripcion © Modelo @® Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
& Vista de la simulacion /| [rinterfaz E
+ [& ventana e[ B8 [= [ [ [ X e
o [J zona_avion &
¢ [ graficas ; .
e panel7 rElementos de dibujo 2D @
- ﬁ panelConEjes ety ™ x
- panelConEjes2 E
b L ] AN T
. O :5 " T 5utv
= play |.||| ] +
= pause (Elementos de dibujo 30—
= reset @ [ [ @ [ X
Al e s S d T B
-mg@gecodH
Mensajes ‘ Limpiar mensajes |

Figura 64: Elementos de contenedor panel6

Al presionar el botén play se pone en marcha la evolucion de la simulacién; cuando la

evolucion esté parada (ver figura 65).
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LR AR ]

@ Principal Aspecto Grafico
Texto [PLAY (%) e Tamaiio &=
Imagen = Fondo [==]
Mneménico (%)== Color &
Alineacion = Fuente [==]
Activado |_isPaused () ) Ayuda [H|es

Accion | play () L%

Figura 65: Menu propiedades de boton play

Cuando se pulsa el boton pause se detiene la evolucion de la simulacién siempre y

cuando la evolucion esta en marcha (ver figura 66).

Propudadics di paise |Buten) EH
1] Principal Aspecin Grafcn

Tauia [PRIISE |- Tsmaiin -

Imagem E: Inedn i o=

M= s j: Coar g -

Ansacin | - Fusnls B aa

Aty | iwPlaying| £ | e Aymila _J L

Accidn | pauas i | %

Figura 66: Menl propiedades de boton pause

Al pulsar reset se inicializan las variables a su valor de partida (toman el mismo valor

que tienen en el apartado variables dentro de panel modelo) y la vista vuelve a su estado inicial

(ver figura 67).

Propiedades de reset (Boton) &5 i i i s [

m Principal Aspecto Grafico
Texto |reset [l Tamaiio @
Imagen &= Fondo &=
Mnemdnico Bl Color &=
Alineacion [==] Fuente =
Activado e Ayuda [¥]e=

Accion |_reset() iy

Figura 67: Menu propiedades de botdn reset

Creada la estructura completa de los elementos graficos en la figura 68 se muestra como

queda la interfaz gréafica que aparece cuando se lanza la simulacion.
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= kp—1 r href=0-500— )
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Figura 68: Vista de simulacion sistema avién

5.2.4 Descripcion

Este panel contiene el descriptivo del sistema del avion, complemento a la simulacion

en el servidor correspondiente. La figura 69 muestra el panel descripcion de avion.xml.

[E3e] EJ5 - avionxmi |
® Descripcion © Modelo © Vista
Paginalntro | 0
il=
Se desea estudiar ¢l sistema consistente en un avion que se posiciona en funcion del ingulo de la direccion de vuelo relativa a 1 horizontal gamma(t). del dngulo del avion respecto al eje horizontal theta(t), de la [?]
desviacién respecto al éngulo de ataque a(t) y de la desviacién vertical del avién h(t). ]
&
»
&
[
]
FFTTT7 77777 Aiwd dereieencis
El andlisis de control se basa en ¢l movimiento vertical y de cabeceo del sistema, lo que se quicre s intentar mantener <l avidn a la altura indicada por href(t) y a ua &ngulo concreto respecto al cje horizontal, theta(t).
El regulador va a desempediar dos acciones de control: u1(t) para regular Ia altura a la que se encuentra el avion y u2(t) para controlar el cabeceo del avion. La accion de control total resultante es u(t)=ul(t)}-u2(t). La
seffal de error que aparece en ul(t) es igual a la diferencia entre href(t) y h(t), mientras que la seffal de error resultante del contro! del movimiento de cabeceo es theta(t).
Elvalor de las acciones de control que actian sobre el avién dependen del tipo de control que tenga el regulador.
Las ccuaciones para el movimiento vertical y de cabeceo del avién son las que se muestran a continuacién (tau, Q, V' y omega son constantes del sistema);
tau * gamma’(t) = a(t)
theta”(t) = - omega” * (alfa(t) - Q * u(®)
()= V * gamma () [
gamma(t) = theta(t) - o(t) =l
Mensajes Limpiar mensajes
I =

Figura 69: Panel descripcion sistema avién
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Capitulo 6

Control de un cilindro hidraulico
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6.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El presente sistema consiste en un cilindro hidraulico, donde un fluido ejerce presion
actuando sobre el piston del cilindro y produciendo movimiento; Illamamos x(t) al
desplazamiento del piston. La fuerza F(t) que recibe el piston es igual a la presion multiplicada

por la superficie activa del émbolo (ver figura 70).

JF®

| |

x (t)
—

Figura 70: Esquema sistema cilindro hidraulico

Se desea controlar el desplazamiento del émbolo en el cilindro, manteniéndolo en la
posicion indicada por la sefial de referencia xref. Con el fin de corregir el error resultante de la
comparacion entre x y xref se utilizan varios tipos de reguladores: proporcional (P),
proporcional derivativo (PD), proporcional integral (Pl) y proporcional integral derivativo
(PID).

En la figura 71 aparece el diagrama de blogues correspondiente al regulador PID. Para
el caso del regulador proporcional se anula la accién integral y la accién derivativa, en el

regulador PD se anula la accién integral y en el regulador Pl se anula la accion derivativa.

P K.e(t)

zref(t) et} =(t)

1 K Jrl‘f,l'df

D K2

Figura 71: Diagrama de bloques de regulador PID sistema cilindro
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La ecuacion que modela el sistema junto con las ecuaciones necesarias para poder

controlarlo son las que se muestran a continuacion:
F(t) =k.x(t)+ B.v(t) + m.a(t) = u(t)

La ecuacion con la que obtenemos el error, e(t), entre la sefial de salida y la sefial de
referencia:

e(t) = href (t) - h(t)

La accion de control gue actta sobre el cilindro depende del tipo de regulador con el

gue se controla el sistema, lo desglosamos a continuacion:

e Para el regulador proporcional:
u(t) = kpe(t)
e Para el regulador proporcional derivativo:

_ de(t)
u(t) = kpe(t) +kd. St

e Para el regulador proporcional integral:
t
u@):kpeay+mjeayn
0
o Parael regulador proporcional integral derivativo:

- N de(t)
wo_kpqn+m!qom+k¢ "

6.2 RESOLUCION DEL PROBLEMA: IMPLEMENTACION CON EJS

Para comenzar a resolver este problema y conseguir la simulacion del sistema a través
de EJS hay que contemplar los distintos paneles de trabajo que proporciona la herramienta:
descripcion, modelo y vista.

La implementacion se inicia en el panel de trabajo modelo (a su vez el panel modelo se
divide en variables, inicializacion, evolucion, relaciones fijas y propio), a continuacion en el

panel vista y finalmente en el panel de trabajo descripcion.
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6.2.1 Variables

Se declaran las variables del sistema:

x: Desplazamiento lineal que sufre el émbolo.

La variable x toma un valor diferente de xref para poder observar como actla el
regulador ante esta diferencia (la posicion del piston tiene que variar para
conseguir igualar a xref).

Se inicializa con un valor de 0 m.

v: Velocidad del piston en el interior del cilindro.

Comienza tomando un valor de 0 m/s.

a: Aceleracion que sufre el piston en el interior del cilindro.

Al inicio toma el valor 0 m?/s.

m: Masa del émbolo.

Su valor es 10 kg.

B: Rozamiento viscoso. Esta constante define la resistencia que opone un
liquido a fluir cuando se le aplica una fuerza [7].

Toma el valor de 10 Pa.s.

k: Constante elastica. Esta variable define el comportamiento elastico del
resorte al que va unido el émbolo; es decir es la propiedad mecanica que tiene el
resorte de sufrir deformaciones al estar sometido a una fuerza exterior y
recuperar su forma inicial cuando desaparece la fuerza.

Su valor es 1 N/m.

t: Tiempo.

La variable t se inicia con el valor cero y con el cambio de este valor iremos
viendo cdmo evoluciona el sistema en el tiempo.

dt: Diferencial de tiempo.

El diferencial de tiempo va a tener el valor 0.1 s. Para valores mas pequefios el
proceso de estabilizacion del sistema es mas lento.

xref: Desplazamiento del émbolo deseado. Esta variable puede tomar cualquier
valor entre cero y un metro, que es lo que se ha fijado.

Esta variable comienza la simulacion con el valor 0.5 m.

error: Error cometido por el controlador.

Este valor comienza tomando el valor 0 m.

derror: La derivada del error.
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Esta variable auxiliar se emplea para asignarle la derivada del error, necesaria
para la accion derivativa del regulador.
Comienza valiendo cero.

e int_error: La integral del error.
Esta variable auxiliar se emplea para calcular la integral del error, necesaria
para la accidn integral del regulador. La integral se desarrolla por medio de una
suma que va acumulando el error.

Comienza valiendo cero.

e Uu: Accidn de control.
Esta variable inicialmente toma el valor cero. Cuando empiece la ejecucion de
codigo u tomara el valor correspondiente dependiendo del regulador que esté
controlando el sistema, con el valor dado por el error.

o kp: Constante de proporcionalidad del regulador.
La variable kp se inicia con el valor 1.

e kd: Constante derivativa del regulador.
La variable kd comienza tomando el valor numérico cero.

e ki: Constante de integracidon del regulador.

La variable ki comienza teniendo el valor cero.

Se van a clasificar las variables en dos grupos; el primer grupo de variables esta situado
dentro de la pestafia cilindro (ver figura 72) y son por tanto las variables que definen el sistema
a estudiar. En el segundo grupo se encuentran las variables referentes al regulador y por tanto
engloba las variables que permiten controlar el sistema. Estas variables estan ubicadas dentro de

la pestafia reguladores, en la opcion variables (ver figura 73).

[Ep] EJS - cllindro_hidrawlicosaml /7772l @
© Descripcion ® Modelo © Vista
® Variables © Inicializacion © Evolucién © Relaciones fijas © Propio [

cilindro | reguladores

Nombre Valor Tipo Dimensién
0 double

0 double
0 double
10 double
10 double
k 1 double

ODEIEED

[ 3 % 7 ) b2 B0 O

Comentario

Comentario Pagina |

j Limpiar mensajes ‘

Figura 72: Variables de pestafa cilindro sistema cilindro
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BRI E1S climdro marawicomml 0 e W

C Descripcién ® Modelo © Vista

® Variables  Inicializacién © Evolucién © Relaciones fijas © Propio [

[ cilindro_|" reguladores =]

o

Nombre Valor Tipo Dimensién [‘?j

ecror o double (4]

d_error 0 double [&]

int_error 0 double >

u 0 double @

xref 0.5 double

ko 1 double B

kd o double

ki o double

5 o double

de 0.1 double

Comentario

Comentario Pagina |

Mensajes [ Limpiar mensajes |

Figura 73: Variables de pestafia reguladores sistema cilindro

6.2.2 Ecuaciones

Una vez presentadas las variables, se escriben las ecuaciones que van a definir nuestro
sistema. Las ecuaciones, transcritas a lenguaje Java, las vamos a escribir en el panel modelo

dentro de la opciones evolucion y relaciones fijas.

En la opcién evolucidn aparecen las ecuaciones que se vean afectadas por el paso del
tiempo; asi como la formula de la derivada del error para poder aplicar un control derivativo y
las ecuaciones que definen la velocidad y la aceleracién a las que se va a someter al émbolo

(ver figura 74).

BEls civrondrauicoxml i

= Descripcion @ Modelo © Vista
 Variables © Inicializacion ® Evolucién © Relaciones fijlas © Propio [}

Imagenes cilindro y regulador

por segundo

MAX | Var. Indep. |t Incremento |dt

20 Estado Derivada

o
=

n
4

2
1= =
2=

=g % ¥ pl BB [

= a2

o =R

arar
T d_error

MIN
IPS 20
PPV 1 Me‘lodo:|Pu||lo medio (Euler-Richardson) "| ‘ Eventos | 0
[ ] Arranque Comemario‘ |

o,

Mensajes ‘ Limpiar mensajes |

Figura 74: Subpanel evolucion de sistema cilindro
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El pardmetro iméagenes por segundo (IPS) recibe el valor veinte. Se escoge un valor IPS
de veinte y un diferencial de tiempo de 0.1 segundos para que la simulacion sea méas rapida de
lo que es en tiempo real; si se busca una simulacion en tiempo real hay que poner un valor de
IPS de 10 junto con un diferencial de tiempo de 0.1 segundos.

Se afiaden unas sentencias en relaciones fijas en las que se establece que si el
desplazamiento del émbolo es menor que cero el desplazamiento sea cero, y si el
desplazamiento es mayor que uno su valor se iguale a uno; es decir que el controlador solo

funcione cuando el émbolo se encuentre dentro de las dimensiones del cilindro.

También es aqui donde aparece el codigo que hace que desaparezcan las trazas de las
graficas cuando t es igual a 100 y se inicie de nuevo su aparicion desde el origen de
coordenadas.

En este apartado se incluye aparte de la ecuacion que modela el sistema, las ecuaciones
que calculan el error cometido por el regulador, el valor de la variable int_error y el pardmetro
de control (ver figura 75).

Iex] EVS - clindro Wdrawlicosaml i o e
= Descripcion @® Modelo © Vista
U Variables © Inicializacién © Evolucién ® Relaciones fijas © Propio

Pagina RelFijas

if (Ex100) | =
£=0;

=

_wiew.resetTraves();

+

errorsxrefox;

int_error=int_errorterror;

6% ¥ [ 0E D

w=kp*error+kd*d_error+ki*int_srror;

a=1/m* (u-k*x-B*v) ;

if (x<0.00) 4
»=0.00;
i

if (x>1.0074
x=1.00;
i

-

Comentario

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 75: Ecuaciones de ligadura sistema cilindro
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6.2.3 Vista

El siguiente punto es crear la interfaz de usuario en el panel vista. Al comenzar se
coloca la ventana principal donde se incluyen todos los elementos necesarios para la vista. La
ventana principal recibe el nombre Cilindro Hidraulico y tiene una politica de distribucion
rejilla, con una fila y dos columnas. Esta distribucién se presenta a través de los dos
contenedores en los que se desglosa la ventana principal: cilindro y reguladores (ver figura 76).

[Ejs| EJ5 - cilindro_hidraulico.xmi

© Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos : Element
= Vista de la simulacion rinterfaz
@ Ventana [
¢ O cilindro [
o [ reguladores PropedadesdeNentasa (Nantana)l s sk
@ Principal Aspecto Grafico
rElemen
Titulo |"Cilindro Hi @E| Fondo B ==
£l | (%]
Imagen Introduzca el valor para la propiedad>] ) P
Distribucién [GRID:1,2,0, 1 ﬁlulo“‘cmndro Hidraulice’ =]
Visible [true Aceptar Cancelar [ e= |||I| !
Al Redimensionar e rElemen
Al Cerrar m
Posicion y Tamaiio e
Posicién "0, 0" =) f: 3
Tamafio ["1177,593" =)
Dimensionable &=
o2
Mensajes

Figura 76: Menu propiedades de ventana principal sistema cilindro

El contenedor cilindro tiene una distribucion de margenes (o border). En la posicion de
arriba se localiza el contenedor panel, el hijo que se encuentra en el centro es panelDibujo y el

contenedor panel2 se encuentra en la posicion de abajo (ver figura 77).
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[E) EJS - cilindro_hidraulico.xmi (5751515 i S S S o o [
O Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
=F Vista de la simulacién rinterfaz = '[;]
¢ [&] ventana @[ = m | w ] x -
= 5 &
o [ panel =[]
T panelDibujo rElementos de dibujo 2D @
; panei2 o | m X
o reguladores
e Novn-ld T o QU
W B =
rE\emenloﬁ de dibujo 3D =
[ Il [ 1]
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

| =

Figura 77: Composicion contenedor cilindro

En el panel Dibujo aparecen los elementos graficos que van a simular el sistema fisico.
También se encuentran un conjunto de textos interactivos que facilitan la visualizacion del nivel

de liquido (ver figura 78).

[Eja| EJS - cilindro_hidraulico.xml B
© Descripcion < Modelo @ Vista
Arbol de elementos Elementos para la vista 0O
o = =5
B vorina N =rar=rmr=r=] &
L3 cilindro 2
o O panel &
¢ panelDibujo >
W tanque de dibujo &
= tberia2 F WX =
= fuberia3 o oo d TM@M?\/
= fuberia4
— W B e +
™ linea bl —
V—b linea2 de dibujo
T F
"\ flecha e N N oa-ld T gy
4 muelle LETEEDL S
T desplazamiento_1
T desplazamiento_2
T desplazamiento_3 [~
T desplazamiento_4
T jento 5 |~|
Mensajes Limpiar mensajes |

Figura 78: Elementos de contenedor panelDibujo

Las estructuras del cilindro y del émbolo se han disefiado a través de una serie de
tuberias y un tanque. Si uno se fija en la componente vertical del émbolo correspondiente al
elemento gréafico tuberia3, en el menud propiedades se puede observar lo siguiente: su posicion
coincide con el desplazamiento x, esté definida la orientacion de la tuberia dentro de la ventana

principal, su color de linea y de relleno es gris, etc. (ver figura 79).
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TEBE Ty T
O Descripcién © Modelo @ Vista

Arbol de elementos : Elemer
& VISIE UE T SITTIITACION =i [Cintert:
¢ [&] ventana H r?
¢ O3 cilindro i
o [ panel |Z
Propiedades de tuberia3 (Tuberia) ' s
?pane\D\DuJo
m Entrada lad e Interaccion Aspecto Grafico —
W tanque p B -
Puntos B e Visible @ Color Linea |GRAY |
= tuberia2 - - =
X |{-0.86185286) [F|== Movible |trus & | Color Relleno [GREY &
== tuberia3 .
Menii para tuberia3 ¥ [{0.285294117 [¥| = | Dimensionable [trus @ Color Vacio & | |
Propiedades Posicion y Tamaiio Punto Sel ¥ e Grosor |3 puy | 1]
0 &=
Renombrar sicion X |x 2] Vértices Fijos @ Ancho 9 s [Eleme
Cambiar padre 5 &= &
i — - TR oy Al Pulsar &% | Dibujar Relleno |true &=
posicion esta impues o
Cambiar posicion Tamafio X Bl=| wamastar & | Final Cerrado = *
- i &= 5
Mover arriba TR =] Al Soltar iy a
L Al Entrar iy
EEiED Al Salir o8y
Copiar
Pegar
Eliminar
Ayuda
e
e [ reguladores <]
Mensajes

\
Figura 79: Menu propiedades de elemento tuberia3

Como ejemplo de texto interactivo se escoge desplazamiento_1, que informa de cuando
el desplazamiento x alcanza un valor de 0.2 m (ver figura 80).

© Descripcion < Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elemento:
- tyberiad =] il |rInterfaz—
™ linea =
™ linea2 E
T F
"\, flecha "
i S nic
AA muelle Propiedades de desplazamiento_1 (Texto) = = - CEEEEEE RS M
- @ Posicién y Tamario Y e Interaccion Aspecto Grafico K
T desplazamiento_1 F] F] .
L 0.7 oy " | e ng.om &=
Menu para desplazamiento_1 l-0-731 HELE D
Propiedades Y |[-0.044 [ e Movible [trus = Posicion =)
Renombrar Position &= Al Pulsar LN Girar (& @Iﬁ
Cambiar padre - o
Al Arrastrar | Color Relleno & |'[
La posicién esta impuesta s -
Cambiar posicion Al Soltar S Fuente —
Mover arriba Al Entrar LN =
Lo Al salir iy -
¢{ Cortar
Copiar
Pegar
Eliminar
Ayuda
o [ panel5 (<]
Mensajes

Figura 80: Menu propiedades de texto interactivo desplazamiento_1

El contenedor panel sigue una distribucion border; este contenedor tiene dos hijos:
panel_deslizadores en la posicion de arriba y panel_campos en la posicion centro (ver figura
81).
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© Descripciéon © Modelo @® Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
.
&8 Vista de la simulacion =] 7 |[rinterfaz E
¢ Ventana BO AR W[ X =
¢ O cilindro &
¢ [ panel >
O
T panel_deslzadores rElementos de dibujo 2D- @
: deslizador_kp s  m e X
deslizador_kd
N L] ~AA- T
&8 deslizador_ki = ~ By
# [ panel_campos Ll - I
28 campoNumerico_kp rElementos de dibujo 3D
2 campoNumerico_kd @[ [ e | X
28 campoNumerico_ki ¢ N A Ld T G
o i paneiDibujo LETE®TH S
o [ panel2
o [ reguladores =
Mensajes | Limpiar mensajes |

Figura 81: Composicién contenedor panel

El contenedor panel_deslizadores sigue una distribucién rejilla de 3 filas y una sola
columna; los elementos contenidos son deslizadores que tienen como cometido variar el valor
de kp, kd y ki y con ello estudiar el comportamiento de los distintos reguladores. Si se analiza el
disefio del deslizador_ ki se obtiene que el valor minimo que puede tomar ki es 0.01; el valor
maximo es 10, el formato de presentacion es decimal, la orientacion del deslizador es

horizontal, el color de la fuente negro, etc. (ver figura 82).

T TN

O Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos Elementos
&% Vista de la simulacion Cinterfaz—
? Ventana ®
¢ O3 cilindro
g [ panel
4 [ panel_deslizadores] Propiedades de deslizador_ki (Deslizador) 12 /22 i 77 |7 =
= ko Principal Marcas Aspecto Grafico
8 deslizador_kd Bﬂ‘ D [ | humero Marcas | 1000 e Tamafio "0, 20" 5 ==
& deslizador_ki Valor B Formato Marcas | e Fondo | e
Menil para deslizador_ki Minimo (0. 01 e Cercano == Color [5LaCK | ==
Z:I‘:‘::;::S Maximo |10 = Interaccion — 2 e o
Cambiar padre Formato |"ki=0.##24" | (| €2 Activado i Ayuda [¥|es
La posicion osta mpuesta o on [morTz0NTarL, | | se Al pulsar | %
Cambiar posicion o Al Arrastrar | =
Mover arriba Al Soltar B | —
| Mover abajo
| corar
Copiar
Pegar
Eliminar
Ayuda

Figura 82: Menu propiedades de elemento deslizador_ki

El contenedor panel_campos alberga una serie de campos para mostrar y modificar el

valor numérico de kp, kd y ki. Tomando como ejemplo a compoNumerico_kp; el valor inicial de
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kp es uno y el formato de este campo es decimal (ver figura 83).

EEist candrelirauseo R

© Descripcion < Modelo ® Vista

Arbol de elementos

T

28 Vista de la simulacién
[3 Ventana

O cilindro
¢ O panel
¢ [ panel_deslizadores

8 deslizador_kp d rico_kp (Ci i |

@ deslizador_kd ] Principal Aspecto Gréfico
B deslizador_ki Variable [kp [¥|e= | Tamaiio &=
¢ [ panel_campos Valor |1 Fondo =)
28 campoNumerico_kp Formato |"kp=0. $4#" €| Color =
Menii para campollumerico_kp Editable & | Fuente =
S o =

Cambiar padre

i

La posicion esta impuesta

Cambiar posicion
Mover arriba
Mover abajo

Cortar
Copiar
Pegar

Eliminar

Mens

Ayuda

I

Figura 83: Menu propiedades de campoNumerico_kp

El contenedor panel2 sigue una politica de rejilla de una sola fila y dos columnas;

contiene un campo que permite mostrar el valor que toma la variable x y una etiqueta que

presenta el presente modelo. Dentro del meni propiedades de etiqueta podemos elegir las

caracteristicas de la fuente (ver figuras 84 y 85).

[Ege| EJS - cilindro_hidraulico.xml B4
O Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
=i|[[=
8 Vista de la simulacion rinterfaz sl
¢ Ventana B[O [a[ [¥ [ X &
¢ O cilindro &
o [ panel =
T panelDibujo rElementos de dibujo 2D @
¢ I:I'Eane\z s m w X L
20 campoNumerico_x
L ] AN T
A etiqueta = ol 6\" f\"
o [ reguladores B8 = + |
< Ii [Tl |
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

Figura 84: Elementos de contenedor panel2
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[Eg] EJS - cilindro_hidraulico.xmi

© Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos : Elemer
=2 Vista de la simulacion E b=y
+ [&] ventana A=
¢ O cilindro E
o [ panel
o panelDibujo 3| -Fleme
¢ [ panel2 lﬁ%
28 campohumerico_x :
Al .
A efiqueta o
O Propiedades de etiqueta (Etiqueta) =i -E |||
. I
reguiadores [ Principal Aspecto Grafico !
= 1 rEl
Texto |"uoDELo REAL| [F|@®| Tamaio = =
2]
Imagen = Fondo ==
L]
Alineacién = Color [GREEN ==
£
Al Pul ATy Fuente M d, B E =
ulsar i uente |Monospace; ! pr— =
Al Soltar LA Ayuda -
Accién s Estilo Normal -
Tamaiio (10) (4] [] | [»
(ABCDEFGHI JKLMNCEPQRITUVWEY 2
bedesghiklonepgrs turmys
01238567882\ " 168597 Es (1_* 1=, /<32
Mensajes

Figura 85: Menu propiedades de etiqueta

A continuacion se estudia el contenedor reguladores, con distribucion VBOX y padre de

panel5, panel6, panelConEjes y panelConEjes2 (ver figura 86).

[Ejs| EJS - cilindro_hidraulico.xml © g (55|
© Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista D
= I\_stla de Ia simulacion rinterfaz 1~ é
? Ventana [ B = [ WX =
o [ cilindro el
¢ [ reguladores >
T H paneis rElementos de dibujo 2D- @
- ﬁ panelConEjes N
o panelConEjes2
] ~AM- T —|
= O3 panels ™ [EP R Y f\;L
(0 Ii [T
rS.2
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

Figura 86: Composicién contenedor reguladores

En el panel6, con una distribucion rejilla de dos filas y una columna, se obtiene un
deslizador que permite modificar el valor de xref y un campo para mostrar su valor numérico

(ver figura 87).

Al variar el valor de xref el regulador envia la accion de control al actuador

correspondiente y se consigue una posicion aproximada a la buscada; esta aproximacion es fruto
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del tipo de regulador elegido y de las constantes asociadas a este regulador.

Iex] EVS - clindro Widrawlicosaml s o e B
= Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos : Elementos para la vista
T == VETTiETe = e el =)
o [ cilindro = B o m ® X %
# [ reguladores B 5
‘ <|a
O
¥ deslizador_xref >
Eo sref 5 rElementos de dibujo 20— &
D = E5
o ik panelConEjes 0 " e X E
o ik panelConEjes2 o S ld T o Gy
o [ panels [=] i([4] M [T ]
Mensajes | Limpiar mensajes ‘

Figura 87: Elementos de panel6

El panelConEjes es un contenedor para dibujo bidimensional que incorpora un sistema
de ejes cartesianos.

El titulo que recibe este panel es “posicion VS tiempo”, el eje x representa el tiempo y
el eje y representa x y xref simultdneamente; ya que se van a afiadir dos trazas para la misma
grafica. Estas trazas son traza y traza_xref (ver figura 88). El sentido de afiadir la traza con el

valor de xref es para poder observar como esté& funcionando el regulador.

El eje x alberga valores de tiempo comprendidos entre cero y cien segundos, mientras
gue los valores que se representan en el eje y van de cero a uno.
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[Eje| EJS - cilindro_hidraulico.xml
© Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos

ﬁ@ Vista de la simulacion Propiedades de panelConEjes (PanelConEjes)
¢ Ventana o Escalas Decoracion c %
o O cilindro IR o 2= Titulo |"posicién vs|[F| e Cuadrado @
¢ O reguladores AutoscalaY [false &= Fuente Tit gl e | Fixed Gutters -
o [ panelé Winime X |0 [#|e=| MostrarEies ke s |
¢ M panelConEjes Maximo X |100 & e Tipo Ejes '“""”Wpﬂ'\ &=
~ traza Minimo ¥ |0 e Titulo X "¢ (=) "
~ traza_xref Maximo ¥ |1 e Pos Eje X = Fonnatov\
o} panelConEjes2 Margen X (%) e Tipo Eje X o Mensajes
= O panels Margen Y (%) |e= Malla X e Expresion
Visibilidad e Interaccién Titwlo ¥ |"x (m), xref [(3|e Formato Expr
Entrada Meni He= Pos e ¥ EIr Mensaje Al D=l o
X [ 5] — o Mensaje AD I (4
Y F|e= Malla Y ey Mensaje Bl [F|es
Al Pulsar % Delta R g ey Mensaje BD Q =
Al Arrastrar 9y TrimiE e - -Aspecloﬂréﬁno =
Al Soltar &y Visible =
AlEntrar 8y Tamaiio =
Al Salir % Interior &=
Accién Teclado 9y Fondo =Y —
LEnss Tecla Pulsada & e Color =2 :
Imprimir e Fuente =
Ayuda [F|es

Figura 88: Menu propiedades de panelConEjes

El contenedor panelConEjes2 alberga la traza que muestra la representacion de la
evolucidn de la accion de control respecto al tiempo (ver figura 89).

[Eie| EJS - cilindro_hidraulico.xml 75 T
O Descripcion © Modelo @ Vista

Arbol de elementos : Elements
=% Vista de Ia simulacién rinterfaz
@ Ventana %
¢ [ cilindro
¢ [ reguladores =
Propiedades de traza2 (Traza) = -
o [ panelé = — - 2 -
Ské m Entrada V e Interaccion Aspecto Grafico n
- anelConEjes
b P ! Entrada X |c [¥|e=| Entrada Meni [¥|e=|  colorLinea [cREEN e ||
7 panelConEjes2 - =
Entrada Y [u (| e Visible = Grosor S
-~ Posicién i 5 il i
e — 5= Movible & Estilo Marca s [
Propiedades EEELD S Al Pulsar | Tamaiio Marca = =
Renombrar =B 2 Al Arrastrar %y  Color Marcas [==] '[
Cambiar padre - | ez
— (Rt Al Soltar iy Posicién BN
La posicion esta impuesta Configuracién
Cambiar posicion Max Puntos [3|es Al Entrar % Girar [Hle=
Mover arriba Al Salir = —=ILLLn =
) Saltar [| = =% )
Mover abajo Memoria 9 k=4
. | ==
Cortar iy Mostrar Mem &
Copiar o Repetir [true e -
Pegar Conectar [true &=
Eliminar
Ayuda
Mensajes

Figura 89: Menu propiedades de traza?
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En el contenedor panel5, con distribucion rejilla de una fila y tres columnas, se obtiene

un panel de accionamiento con tres botones para controlar la ejecucion de la simulacion (ver

figura 90).

(ey] EJS - cllindro_hidraulico.xml 77 7 o | D
© Descripcién © Modelo @ Vista
Arbol de elementos ; Elementos para la vista D
=11 }]¥ 1) = e T il =]
¢ [ reguladores I = B = 'm = x L=
o [ panels H [
ul [l=NE=N= -
[ ﬂ.e;é panelConEjes 4 = E= [&
o | paneiConEjes2 _ L
¢ O ||-e de dibujo 2D
=1 play o m ) w X
= pause o "ot ld T Dy f\;:
= reset M DN
Mensajes ‘ Limpiar mensajes |

Figura 90: Elementos de contenedor panel 5

Al presionar el boton play se pone en marcha la evolucién de la simulacion; cuando la

evolucion esté parada (ver figura 91).

de play (Boton) i i i i [

@ Principal Aspecto Grafico
Texto [PLAY [Fe Tamaiio EE,
Imagen & Fondo &=
Mneménico [Fe= Color =2
Alineacién &= Fuente =
Activado |_isPaused() =) Ayuda [F|==

Accién | play () L3

Figura 91: Menu propiedades de boton play

Cuando se pulsa el boton pause se detiene la evolucion de la simulacion siempre y

cuando la evolucidn esta en marcha (ver figura 92).

Propudadics di paise |Buten) EH
1] Principal Aspecin Grafcn

Tauia [PRIISE |- Tsmaiin -

Imagem E: Inedn i o=

M= s j: Coar g -

Ansacin | - Fusnls B aa

Aty | iwPlaying| £ | e Aymila _J L

Accidn | pauas i | %

Figura 92: Menu propiedades de bot6n pause
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Al pulsar reset se inicializan las variables al valor adjudicado en las tablas de variables

(apartado variables dentro de panel modelo) y se limpia la vista (ver figura 93).

Propiedades de reset (Boton) &5 i i i s [
m Principal Aspecto Grafico
Texto |reset [l Tamaiio @
Imagen &= Fondo &=
Mnemdnico Bl Color &=
Alineacion [==] Fuente =
Activado &= Ayuda [¥ e
Accion |_reset() iy

Figura 93: Menu propiedades de boton reset

Creada la estructura completa del arbol de elementos se muestra como queda la interfaz

grafica que aparece cuando se lanza la simulacion (ver figura 94).

[~] ciinaro Hidrautico 17 o' X
— Iop=1 . xrefzll, 500
i ek~ = ret=0.500 |
kp=1 Jlke=0 Jki=0 | 1o posicién VS tiempo
08
Sos
T 04
g0
J F =
I
00
0 10 20 Ell an 50 60 70 80 90 100
t(s)
Sefal de Control
02 04 0& 08 10
[
!
2
=
S
-4
B
E
o 10 n Ell 40 50 60 70 &0 90 100
tis)
=0.000 MODELO LINEAL play | o2 e

Figura 94: Vista de simulacion sistema cilindro

6.2.4 Descripcion

En este apartado se crea y edita el codigo HTML que aparece en el servidor adjunto a la

simulacion. Se hace una descripcion sobre el sistema del cilindro. La figura 95 muestra el panel

descripcion de cilindro_hidraulico.xml.
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[Exe] EaS - cilindro_hidraulico.xmi B4
@® Descripcion © Modelo < Vista
Pagina Intro | 0
sil=]
1 =
El presente sistema consiste en un cilindro hidraulico, donde un fluido ejerce presion actuando sobre el pistdn del cilindro ¥ produciendo movimiento; llamamos x(t) al desplazamiento del piston. La fuerza F(t) que [:‘]
recibe ¢l piston es igual a la presion multiplicada por 1a superficie activa del émbaolo. [
&
>
LF® &
LI
]
=
X8
Se desea controlar ¢l desplazamiento del émbolo en ¢l cilindro, manteniéndolo en 1a posicién indicada por la sefial de referencia xref. Con ¢l fin de corregir ¢l error resultante de la comparacion entre x v xref se
utilizan varios tipos de reguladores. La accion de control u(t) que lleva a cabo cada regulador depende de los tipos de control que desempefie.
La ecuacién que modela el sistema es 1a siguiente:
F(ty=k*x(t) =B * v(f) +m * a (t) = u (); donde k es 1a constante ¢lastica del resorte al que va unido €l émbolo, B es el rozamiento viscoso v m es la masa del émbolo.
e =
Limpiar mensajes

Figura 95: Panel descripcion sistema cilindro
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Capitulo 7

Casos practicos
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7.1 DEPOSITO

Este apartado engloba un conjunto de pruebas que se llevan a cabo con el fin de
averiguar el comportamiento éptimo del depdsito ante un cambio en el valor de la sefial de
referencia. Al variar el valor de href el regulador envia la accién de control al actuador
correspondiente y se consigue un nivel de liquido aproximado al buscado; esta aproximacion
depende del tipo de regulador elegido y de las constantes asociadas a este regulador. Se compara

también el modelo real con el linealizado.

7.1.1 Reguladores P: Casos 1,2,3

Caso 1. Regulador P

Enunciado: Lanzar la simulacion tomando como altura de referencia 0.5 m, como
constante proporcional el valor 100, como constante derivativa cero y como constante integral
cero. Para el modelo linealizado la altura del liquido en el punto de equilibrio es de 0.3 m.
Observar la evolucion de salida del sistema para el modelo real y el modelo linealizado.

href=05m h0=0.3m kp=100 kd=0 ki=0

W VRIS
h=0.424 =

O &

hi=0.423 |no=0.300 |uo=6.348 |

altura ¥s tiempo

10
* o8
1.0
0.8]

0.6]

04

0.2

0 200 400 600 800 1.000
1: tiempo ()

| PAUSE | reset ‘

nref=0.500 —| SISTEMA LINEALIZADO

Figura 96: Vista de caso 1 sistema deposito

Con el regulador se busca conseguir una altura de 0.5 m. Con la accion de control

propuesta los dos modelos presentan error. Se linealiza en torno a 0.3 m de altura; al no estar
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muy alejado del valor de referencia esto implica que la respuesta de los dos sistemas es casi

idéntica.

Caso 2. Regulador P

Enunciado: Cambiando el valor de la altura de referencia a 0.8 m y permaneciendo el

resto de valores del ejercicio anterior observar la evolucion de la salida de los dos modelos.

href=0.8m h0=0.3m

kp=100 kd=0 ki=0

h=0703

s |hl=0.695

[kp=100

[ka=0

[ki=0

10

altura VS tiempe

h i altura gm)
o
&

200

400 600
1 tiempa (s)

800

1.000

PAUSE |

reset

href=0,8

hrer=0.800

Oeentnappal 777

==

|ho=0.300

|uo=5.348

| SISTEMA LINEALIZADO

Figura 97: Vista de caso 2 sistema deposito

Teniendo en cuenta que la accién de control del regulador permanece constante las
trazas del modelo lineal y el no lineal difieren algo mas que en el ejercicio anterior, ya que el
punto de equilibrio en torno al cual se linealiza dista méas de la altura que se obtiene con el

modelo real.

Caso 3. Regulador P

Enunciado: Modificando el valor de la constante proporcional a 1000 para intentar
obtener una mejor respuesta y teniendo un valor de 0.2 m de la altura de referencia al inicio de
la simulacion para luego dar paso a una href de 0.5 m; observar la evolucién de la salida de los
dos modelos.

href=0.2-05m

h0=0.3m kp=1000 kd=0 ki=0
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[*] ventanappal
h=0.492 ]

= |ni=0.492

o' B
|uo=5.345 |

lho=0.300

[kp=1000

Jra=0

[i=0

10

altura VS tiempo

0 200

400 600
ttiempo (s)

800

1.000

PAUSE

reset

hreffl, 500

[hret=0 500

~] SISTEMA LINEALIZADO

Figura 98: Vista de caso 3 sistema depdsito

Con este regulador al aumentar el valor de kp se consigue que el error disminuya.

Ambos modelos coinciden en su respuesta.

7.1.2 Reguladores PI: Casos 4,5

Caso 4. Regulador PI

Enunciado: Observar la evolucién de la salida del sistema para el modelo real y el

lineal con un regulador Pl cuyas constantes proporcional e integral valen 100 y 10
respectivamente. El valor de href es 0.5 my el de hO es 0.3 m.

href=05m h0=0.3m kp=100 kd=0 ki=10
D verarepeat - T T e E
h=0500 [r— Jep=1 hi=0 500 |lho=0.300 |luo=6.348 |
\k;:mn |
o0 _ |
ki=10 ‘
altura VS tiempo
1,0
* na *
1.0 o8 1.0
o
0.8 Eue 0.8
% 08
0.6 204 0.6
03
04 0.4
0z
0.2 o 0.2]
00
o 200 400 600 800 1.000
t tiempo (s)
PAUSE reset ‘
h =500 T
[hret=0 500 | SISTEMA LINEALIZADO

Figura 99: Vista de caso 4 sistema depésito
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En la respuesta estatica se obtiene un error nulo mientras que la respuesta dindmica de

los dos modelos presenta mucha sobreoscilacion.

Caso 5. Regulador PI

Enunciado: Para intentar corregir la sobreoscilacion en la respuesta dindmica se
disminuye el valor de ki, pasando a tomar el valor 1. La constante proporcional no se modifica.
Observar la evolucion de la salida del sistema para el modelo real y el lineal.

href=05m h0=0.3m kp=100 kd=0 ki=1

= - - @ = - = @ - @ - - - = = - = = = = =
h=0.500 |e—m= Jep=1. — |hl=0.500 |ho=0.200 |uo=6 348 |

altura VS tiempo

1.0

o das

o 10

o7
g 06 0.8
% 05
=04 0.6

03

0.4

0.2

o1 0.2

00 ’

] 200 400 BOO 800 1.000
ttiempo ()
[ PAUSE I reset |

nref=0.500 i ] SISTEMA LINEALIZADO

Figura 100: Vista de caso 5 sistema depésito

7.1.3 Reguladores PID: Casos 6,7

Caso 6. Regulador PID

Enunciado: Estudiar el uso de un regulador PID para obtener una mejor respuesta. Los
valores de la constante proporcional, integral y derivativa son 100, 1 y 100 respectivamente. La
altura de referencia continua con el valor 0.5 my el valor de la altura en el punto de equilibrio
en torno al cual se linealiza es 0.3 m. Observar la evolucién de la salida del sistema para el
modelo real y el lineal.

href=05m h0=0.3m kp=100 kd=100 ki=1
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Figura 101: Vista de caso 6 sistema deposito

Se obtiene una respuesta mas rapida que en el caso 5, con poco pico de oscilacion y sin

error.

Caso 7. Regulador PID

Enunciado: Continuando con el mismo regulador que en el caso anterior, teniendo una

altura del liquido en el punto de equilibrio de 0.3 m y variando la sefial de referencia de 0.2 a

0.8 m; observar la evolucion de la salida del sistema para el modelo real y el lineal.

o o)
[[uo=6.348 |
[kp=100
[ka=100
k=1
altura Vs tiempo
1,0
* st *
1.0 B 1.0
it
0.3 S ol 0.8
205
06 ) 0.6
=03
0.4 02 0.4
01
0.2 00 0.2
i 200 400 600 800 1.000
t tiempo (s}
PLAY
Lre££0, 500 .
[hret=0.500 | SISTEMA LINEALIZADO

href=0.2-0.8m h0=0.3m kp=100 kd=100 ki=1
h=0.800 - [Iho=0 300 |uo=6.342 |

altura VS tiempo

T

0.0
0 200 400 600 800 1.000
ttiempo (s)
| PAUSE | reset |
href=0.8 — .
nret=0.8p0 ] SISTEMA LINEALIZADO

Figura 102: Vista de caso 7 sistema depésito
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Se observa un buen comportamiento de parte de los dos modelos. La respuesta es
idéntica aun estando lejos del punto de equilibrio. Este regulador es el que mejor ajustado esta
de todos los casos estudiados.

Conclusidn: El regulador hace que sea menor la diferencia entre el modelo lineal y no
lineal ya que tiende a reducir el error y hace que se tienda a aproximar la respuesta al valor de
set-point deseado.

7.2 AVION

En este punto se lleva a cabo el descriptivo de una serie de pruebas que se realizan con
el fin de averiguar la mejor respuesta del cilindro hidraulico ante un cambio en el valor de

set_point. Esta respuesta depende del tipo de regulador y de las constantes asociadas a él.

7.2.1 Reguladores PI (de partida): Caso 1

Caso 1. Regulador PI

Enunciado: Tomando el valor 0.5 u como altura de referencia, como constante
proporcional el valor 1, como constante derivativa cero y como constante integral 0.01; lanzar
la simulacion y observar la evolucion de la altura y del angulo del avién respecto al eje
horizontal.

href =0.5m kp=1 kd=0 ki =0.01

106

Implementacion de controladores PID con Easy Java Simulations para aplicaciones web docentes



Casos practicos

T avion o @ [
ki=0,01 href-g, 508
= i ret-o
= — altura VS tiempo
: =) w001
10
05
E
15 £
E oo
E
10 05
== -
0.5 o 10 20 3 40 s & 0 80 80 100
\ﬂ tte)
angulo VS tiempo
0.0 g }
£ 0e
508
05 £ooa-
- § ozt
E.o
£
1.0 %0
L]
g 08
£ 08
15 £ .10
0 0 2 0 40 s & 70 e &0 100
tis)
n=0.491 hetagra=0.573 ] pause | reset

Figura 103: Vista de caso 1 sistema avién

La altura inicial del avion es 0 u, al introducir el valor de set-point el avion sube y

permanece oscilando en altura y angulo.

7.2.2 Reguladores PID: Caso 2

Caso 2. Regulador PID

Enunciado: Se modifica la altura de referencia a un valor de -0.5 u, las constantes

proporcional e integral contindan igual que en el ejercicio anterior y se afiade la accion

derivativa, tomando kd el valor 10; lanzar la simulacion. ¢Es efectiva la accion derivativa?

Cleeesw: A e @
Jei=0,01 : (- href==0,500
kd=10 =1 |hret=-0.500 I
T L Jep=1 altura VS tiempo
kp=1 Jka=10 [i=0.a1 [
05
E
1.5 5
£ oo
E .
= ~
1.0 08
10
0.5 0 10 20 3 4 &0 60 70 80 60 100
1)
ingulo VS tlempo
0.0 ¥
4 %o
5 5 06 T
R > £ 04 ‘
05 i
’ e ) g o
- & 00
T2 ‘
o gzl
2 i A
£ 08
1.5 10
0 40 s 6 70 80 e 100
tis)
h=-0 487 thetagra=-0.573 MOD] 1 L ‘ ploy I BRuss, | reset

Figura 104: Vista de caso 2 sistema avion
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La accion derivativa no es efectiva porque en la respuesta dinamica el angulo se satura en los
cambios, por lo que es constante y su derivada nula. En el permanente no tiene practicamente

influencia.

7.2.3 Reguladores PI: Casos 3,4,5,6,7

Caso 3. Regulador PI

Enunciado: Manteniendo la altura de referencia al valor -0.5 u, la constante derivativa
se anula, la integral permanece como en el ejercicio anterior y se modifica el valor de kp a 5;
lanzar la simulacion y observar la evolucion de la altura y del &ngulo del avion respecto al eje
horizontal.

href=-05u kp=5 kd=0 ki =0.01

(] avion g B
=t ki=0,01 (T iraf=-0,500

k6 altura VS tiempo

ngm, href im)

05 0 W W W 4 s[n B 70 B 80 100
1)

angule VS tiempo

thetaors (aracos), thetaredars (araos)

O 10 20 3 40 S s fa B0 8 100

Figura 105: Vista de caso 3 sistema avién

El error en altura disminuye, pero las oscilaciones en angulo aumentan. Tendremos

menos confort.

Caso 4. Regulador PI

Enunciado: Continuando a la altura de referencia de valor -0.5 u, las constante integral

permanece como en el ejercicio anterior y se modifica el valor de kp a 0.1; lanzar la simulacion
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y observar la evolucién de la altura y del &ngulo del avidn respecto al eje horizontal.

href =-0.5u kp=0.1 kd=0 ki=0.01

05 @ 1 2 1 4 50 B 70 8 S 00
1)

angule VS tiempo

0.0 5
2 A
) 208
— = 204
05 Y]
] g
ﬁ 240
F02
1.0 N
206
.08
5 2.0

o W @ W 4 2 w7 @ @

16:)
o050z etspra-0.573 [ pouse [ reset

Figura 106: Vista de caso 4 sistema avion

El error en altura aumenta, en cambio las oscilaciones en angulo disminuyen. EXiste un

mayor confort.

Caso 5. Regulador PI

Enunciado: Manteniendo la altura de referencia al valor -0.5 u y la constante

proporcional al valor 0.1, se modifica el valor de ki a 0.5; lanzar la simulacién y observar la

evolucidn de la altura y del &ngulo del avion respecto al eje horizontal.

EE ]
= kim0.5 bhrefm0.500—
- 0,500
T altura VS tiempo
o = =05 18
08
o8 |
04 - T s
15 E o2
Eo
E 02
1.0 B
- -08
q ) -0.8
o
05 == =
o 1w 2 ;4 @ e 70 s @ 1o
\/('7 o8
dngule VS tempo
GC 1n[
o 08
§ o
o5 ® ek
-0 £ ol
H
£
§-u.z
1.0 S04
§o0s
L
1.5 1.0
oom o m oW o mow 7w @ wm m
@
s etra=a573 [ pouso | ruset

Figura 107: Inicio de la simulacion en el caso 5 sistema avion
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[Siosen ]
It Jek=0,5 —hwaf=n0,500
k=0 =0
= gk altura VS tiempo.
=01 k=0 =05 o
05
£
15 %
Euw
£
1.0 ;—ﬂi .
10
05 DT )
16
Angula VS tiempo
. Wi
= =
e \,-/"'
1.0
-1.5
v W w w4 s @ Mm@ 0
1)
|=0.400 hetapras0 573 pause reser

Figura 108: Régimen permanente en la simulacién de caso 5 sistema avion

En el transitorio se observa que el avion presenta un tiempo de establecimiento mas

largo.

Respecto al caso 4: una vez alcanzado el régimen permanente el error en altura se

mantiene pero aumentan las oscilaciones del avion.

Caso 6. Regulador PI

Enunciado: Permaneciendo la altura de referencia al valor -0.5 u y la constante de
proporcionalidad a 0.1, se modifica el valor de ki a 6; lanzar la simulacién y observar la
evolucion de la altura y del angulo del avion respecto al eje horizontal.

href=-05u kp=0.1 kd=0 ki=6

] awion =
Kim6 = r—hraf=—0 500

= Yep 1 altura VS tiempo.

o
i), heef fm)

05 0 10 20 B 4 S @ q0 80 80 100
s}

®
q ) ingulo VS tiempo
00 — => 5

-05

1 0 0 40 M 60 0 80 W 1K

068 metaras0£73 [ pause

Figura 109: Vista de caso 6 sistema avion
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Con este regulador el resultado que se obtiene es pésimo, ya que el valor de ki es

demasiado grande y el valor de kp pequefio.

Caso 7. Regulador PI

Enunciado: Cambiando la altura de referencia al valor 0.5 u y tomando las constantes
proporcional e integral los valores 1 y 6 respectivamente; lanzar la simulacién y observar la
evolucidn de la altura y del &ngulo del avion respecto al eje horizontal.

href=0.5u kp=1 kd=0 ki=6

[ avion o' @ E
: kiz6 i1 : hret—0, 00 ()

= Jed=0 [nrer=0.500 N |
— Jep=1 altura V8 tiempo

o=t = uze

h (), href (m)

1.0 08
s £ 1,0
05 e
o 0z M 4 S 60 70 8 90 100

\/5 lie)

angulo Vs tiempo

0.0

05

@
etagra (grados), thetarefgea (grados)

0 10 20 a0 40 &0 B0 70 80 60 100
1)

h=0.507 thetagra=0.573 pause | reset

Figura 110: Vista de caso 7 sistema avién

Al aumentar el valor de kp la respuesta dada por este regulador es aceptable. El avidn
inicialmente tarda en reaccionar ya que aparecen oscilaciones en el transitorio debido a la

accion integral grande.

Conclusién: Para un mayor confort de los pasajeros la constante proporcional kp debe
ser grande (del orden de 5) en el transitorio y pequefia (en torno a 0.2) en el régimen permanente
para evitar las oscilaciones en angulo. ki debe ser lo mas pequefia posible sin llegar a ser cero
para evitar que el sistema se haga inestable. kd no afecta pues al estar el angulo saturado en la

respuesta dindmica, es constante y la accion derivativa se anula.
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Dependiendo del objetivo de control es mejor una opcidn u otra. Si lo que se busca es la

comodidad de los pasajeros, dando prioridad a la respuesta estética, el caso 6ptimo es el nimero
cuatro.

7.3 CILINDRO HIDRAULICO

Este apartado describe un conjunto de pruebas que se llevan a cabo con el fin de
averiguar el comportamiento dptimo del cilindro hidraulico ante un cambio en el valor de la

sefial de referencia. El resultado depende del tipo de regulador y de las constantes asociadas a él.

7.3.1 Reguladores P: Casos 1,2,3

Caso 1. Regulador P

Enunciado: Tomar como posicion de referencia 0.5 m, como constante proporcional el
valor 1, como constante derivativa cero y como constante integral cero. Observar la evolucion
de la salida y la sefial de control.

xref=0.5m kp=1 kd=0 ki=0

m=m'

— Jgp=1 xref=ll, 500

[wret=0.500 |

kp=1 Jlka=0 = | oo posicion VS tiempo

08

F
|¢ 032
00
I ] 10 0 30 an 50 60 70 0 an 100
t(s)
Sefial de Control
02 04 06 038 1.0

i, wref imy

)y

0 10 a0 a0 a0 60 70 20 a0 100

50
tis)

x=0.250 | pause | reset

Figura 111: Vista de caso 1 sistema cilindro hidraulico

El sistema es lento y sobreamortiguado, obteniéndose un error de 0.250 m. La accion
de control, la fuerza, comienza con un pico y va disminuyendo hasta que permanece constante

para mantener la posicion del émbolo, evitando que el muelle le haga retroceder.
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Caso 2. Regulador P

Enunciado: Se toma como posicion de referencia la misma que en el ejercicio anterior y
se cambia el valor de la constante proporcional para que tome el valor 10. Observar la evolucion
de la salida y la sefial de control.

xref=0.5m kp =10 kd=0 ki=0

= = xrefz, 500

wret=0.500 |
posicién VS tiempo

[=5 Jia=o Jio=o | a0

08

04
| 02
00
0 10 20 a0 4 50 60 7 80 o 00
1)
Sefial de Control

0 10 0 a0 40 50 60 70 80 a0 100
ts)

(i, xref (rm)

x=0.455 MODELO LINEAL ‘ pause | resal

Figura 112: Vista de caso 2 sistema cilindro hidraulico

Para los valores con que hemos lanzado la simulacion el sistema responde mas rapido
gue en el caso anterior y en su respuesta presenta sobreoscilacion. El error disminuye, ya que se

obtiene un valor de x de 0.455 m; es decir, un error de 0.045 m.

La accién de control comienza con un pico pronunciado para intentar adaptarse al

cambio y luego permanecer constante.

Caso 3. Regulador P

Enunciado: Cambiar la posicién de referencia a 0.2 m y posteriormente retomar el valor
de 0,5 m; se mantiene el valor 10 de la constante proporcional. Observar la evolucion de la
salida y la sefial de control.

xref=0.2-05m kp =10 kd=0 ki=0
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[ cilindro Hidraulico *; : SEnE
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‘ . % $
| 0.z
0.0
I Ell 40 50 60 70 80 90 100
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Sefial de Control
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=
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50
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Figura 113: Vista de caso 3 sistema cilindro hidraulico

La salida es rapida, con sobreoscilacion y presentando siempre un error en el régimen

permanente.

Se observa que la sefial de control intenta actuar para compensar los cambios. Al
principio el cambio que se produce es brusco, mientras que después intenta contrarrestar el error

gue se va produciendo.

7.3.2 Reguladores P1: Casos 4,5,6

Caso 4. Regulador PI

Enunciado: Manteniendo constante el valor de la sefial de referencia a 0.5 m; dar a ki el
valor 1; y el valor 10 a kp. Observar la evolucion de la salida y la sefial de control.
xref=0.5m kp =10 kd=0 ki=1

(] Cilindro Hidraulico o & B
. Jp=10 = xrefal), 500
kel=0,

10500

= leiml

T e s o posicién VS tiempo

0g
é 06

gos

F =
' 0z
00
o 1w 2 » 4 s s 70 8w 1w
1
Sefal de Control
0z 04 06 08 10

ury

o |

Figura 114: Inicio de la simulacion de caso 4 sistema cilindro hidraulico
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[ cisindro Hidraulico oo H
xrefr(l, 500

Ip=10
Sed=0.
lei=1

fp=t0__ ) = posicién VS tiempe

(), e i)

, F

a0 70

50
10s)

3

Sefial de Control

02 04 086 08 10

0 1w % a0 B 70 B0 80 100

50
1is)

Figura 115: Fin de la simulacién de caso 4 sistema cilindro hidraulico

El muelle oscila; sus oscilaciones van disminuyendo lentamente hasta que el error llega
a cero.

La sefial de la accion de control también oscila intentando contrarrestar el efecto del
error.

Caso 5. Regulador PI

Enunciado: Al inicio hacer la simulacion con una sefial de referencia de 0.2 m; luego
cambiar a 0.5 m. Mantener la constante proporcional con el valor 10 y cambiar la constante de
integracion a 0.1. Observar la evolucidn de la salida y la sefial de control.

xref=0.2-05m kp =10 kd=0 ki=0.1
L s i T o)
Jp=10- = xref=0, 500
= — [wret=0.500 |
K;ﬂ o = =X - ] " posicion VS tiempo

04
£ 0.
L e - A_—L
02
00
o 10 20 0 40 50 60 7 20 a0 100
tis)
Sefial de Control

B
4
s h——
=)
= -2
-4
5
8
o 10 20 a0 40 50 6 70 81 80 100
tis)
+=0500 MODELO LINEAL ‘ e | pause | resel

Figura 116: Vista de caso 5 sistema cilindro hidraulico
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La respuesta es rapida y con poca sobreoscilacion; se consigue anular el error en

régimen permanente.

Caso 6. Regulador PI

Enunciado: Permaneciendo la sefial de referencia a un valor de 0.5 m, teniendo un valor

de ki igual a 0.2 y variando la constante proporcional de 1 a 6; observar la evolucion de la salida

y la sefial de control.

xref=0.5m kp=1-6 kd = ki=0.2
e —_—_—_—_—_—_—_____—_—_—_—_—
= — xref=ll, 500
= === = [uref=0.500
= oo = ooz “ o posicién VS tiempo
08
gn,a
s
| gn,z \/ v \/ v U
I
] 1w m; E 40 60 0 g0 @ 1m0

%=0.541

MODELO LINEAL

50
tsh

Sefial de Control

B
1
AN A A AA N AN
£
= -2
-4
-6
-8
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
t(s)
| play | pause | reset ‘

Figura 117: Simulacidn de caso 6 sistema cilindro hidraulico para kp igual a uno
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0 10 20 30 40 50 60 7 80 0 100
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02 04 06 08 10
6
4
2
20
T
-4
B
8
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x=0.501 MODELO LINEAL ‘ play | e | =) ‘

Figura 118: Simulacion de caso 6 sistema cilindro hidraulico para kp igual a tres
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Figura 119: Simulacion de caso 6 sistema cilindro hidraulico para kp igual a seis

Se puede observar que a medida que aumenta el valor de kp el sistema alcanza de

manera mas rapida el régimen permanente.

7.3.3 Reguladores PD: Casos 7,8

Caso 7. Regulador PD

Enunciado: Simular un regulador PD, con una constante de proporcionalidad de 1, una

constante derivativa de 10 y cambiando la sefial de referencia de 0.1 a 0.8 m. Observar la

evolucion de la salida y la sefial de control.
xref=0.1-0.8m

5 cilindro Hidraulico 7 7 e @ X
i Jep=1- - xref=0,800
ded=) = hrer=0.2po |
kp=1 Jka=10 Jii=0 I 6 posicién ¥S tiempo
08
Sus
£04
£0
| F 8
| | [
0,0
i 10 2 3 40 50 B0 70 B0 80 100
t(s)
Sefial de Control
02 04 06 038 1.0
6
4
2
gop+ |
= -2
-4
6
-8
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100
t(s)
%=0.400 MODELO LINEAL ‘ play | = | reset

Figura 120: Vista de caso 7 sistema cilindro hidraulico
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El sistema responde muy rapido inicialmente pero presenta un gran error.

Caso 8. Regulador PD

Enunciado: Simular un regulador con acciones proporcional y derivativa, con una
constante de proporcionalidad de valor 10, manteniendo el valor de la constante derivativa a 10
y cambiando la sefial de referencia de 0.1 a 0.8 m. Observar la evolucion de la salida y la sefial
de control.

xref=0.1-0.8m kp =10 kd =10 ki=0

= = xref=0,800

ﬁ [tret=0.8p0 |

kp=10 Jlka=10 li=o | 1o posicion ¥S tiempo

w e s e

0.0
0 10 20 30 40 50 ] [l 80 90 100
tis)
Sefial de Control

u)

0 10 20 30 an B0 0 80 a0 100

50
tis)

pause | reset

x=0.727 MODELO LINEAL

Figura 121: Vista de caso 8 sistema cilindro hidraulico

Al aumentar el valor de kp el sistema reacciona de manera mas rapida que en el caso

anterior y el error que se obtiene es menor aungue grande.

7.3.4 Reguladores PID: Caso 9

Caso 9. Regulador PID

Enunciado: Simular un regulador PID, con una constante de proporcionalidad de valor

10, con un valor de la constante derivativa de 10 y un valor de ki de 0.1. Cambiar la sefial de

referencia de 0.1 a 0.8 my observar la evolucidn de la salida y la sefial de control.
xref=0.1-0.8m kp =10 kd =10 ki=0.1
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Figura 122: Vista de caso 9 sistema cilindro hidraulico

Con estos valores de las constantes obtenemos una respuesta rapida y un error nulo,

aunque a consta de un pico inicial grande en la sefial de control.

Por todo lo que se ha comentado en cada caso practico se concluye que el quinto es la
mejor opcion de las estudiadas.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros
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8.1. CONCLUSIONES

En este proyecto se han implementado tres sistemas con el objetivo de que los
reguladores PID sean estudiados de forma practica por parte de los alumnos, ejecutando
simulaciones remotas mediante un navegador Web. También se han afiadido mejoras
importantes tanto en la representacion grafica, realizada en los sistemas desarrollados
previamente, como en la reestructuracion del cddigo. A su vez se han desarrollado tres précticas
que pueden servir de soporte en el aprendizaje de la asignatura Sefiales y Sistemas y de futuras
asignaturas de Ingenieria de Control, presentandose tres ejercicios a modo de ejemplo.

Se ha comprobado que la implantacion de laboratorios remotos y virtuales ofrece
nuevas posibilidades en la educacion al aumentar las oportunidades de experimentacion. Dichos
laboratorios tienen como ventaja los horarios de experimentacion, ya que los sistemas simulados
de los experimentos estan disponibles a cualquier hora y para cualquier persona. Ademas de
ampliar la disponibilidad temporal permiten que no sea necesario la presencia fisica en los
laboratorios para realizar las précticas, lo cual puede ser interesante, por ejemplo, para personas
gue compaginan estudios con trabajo o para alumnos con discapacidades. Hay que destacar
también que su uso no aporta exclusivamente capacidades y conocimientos de la propia
asignatura, sino gue ademas proporciona a los alumnos experiencia en el uso de las TIC o en el

desarrollo de trabajos en grupo de manera virtual.

Las simulaciones han podido confeccionarse con éxito pero cabe decir que EJS, si bien
ha resultado ser una herramienta eficiente y cdmoda, presenta pequefias deficiencias. La
principal de ellas es la existencia de numerosas limitaciones a la hora de escribir las ecuaciones
y expresiones matematicas, lo cual obliga en numerosas ocasiones a tener que buscar soluciones
alternativas para introducir las formulas deseadas en los modelos de las simulaciones. Este

defecto cobra mayor importancia cuanto mas complejo es el modelo matematico a implantar.

Por ultimo debo decir que, aunque el uso de los laboratorios virtuales posee muchas
ventajas tal y como se ha detallado previamente, en algunas ocasiones se requiere de los
laboratorios reales para un correcto entendimiento del caso practico (resolver problematicas
especificas de la interaccion directa con los equipos como son la puesta a punto de los mismos,
el cableado, etc.). S6lo de esta manera se puede alcanzar la meta pedagdgica de que los alumnos
aprendan o entiendan conceptos acerca de los sistemas de forma virtual antes de llegar al

laboratorio y asi aprovechar al maximo el tiempo dedicado a la practica presencial.
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8.2. TRABAJOS FUTUROS

Siguiendo con el proceso de implantacion de laboratorios remotos y virtuales, con este
proyecto se pretende asentar la base de futuras herramientas del mismo tipo o posibles

ampliaciones y mejoras de ésta misma.

Entre estas mejoras y herramientas nuevas, podrian realizarse:

¢ Nuevas practicas simuladas para la asignatura Sefiales y Sistemas

e Practicas virtuales para otras asignaturas del Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica y para otros campos del conocimiento

o Dar el salto a los laboratorios remotos, intentando conectar el hardware a
herramientas informaticas que permitan al alumno hacer practicas reales con los

equipos de la Universidad desde su casa.
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