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1. CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion.

En el presente trabajo de investigacion se realiz6 la implementacion de un control GPC
con restricciones en una planta de nivel FESTO MPS-PA Compact Workstation mediante
el modelado de bloques de funciones, obteniendo asi una aplicacion de control industrial
con légica descentralizada el cual es uno de los objetivo del estindar IEC 61499 y el
protocolo de comunicacién OPC UA. El entorno de desarrollo empleado compatible con
IEC 61499 fue el 4DIAC IDE y el entorno ejecucion (runtime) 4DIAC FORTE, ademas
se utiliz6 la tarjeta de desarrollo BBB para la lectura y escritura de datos de sensores y
actuadores respectivamente.

El modelo matematico de la planta de nivel representado como funcién de transfe-
rencia necesaria para implementar el algoritmo del GPC fue encontrado mediante dos
métodos: el primero utilizando ecuaciones diferenciales lineales basados en principios de
la fisica cldsica y el segundo mediante datos experimentales de la respuesta al escalén de
un sistema de primer orden.

Se implementaron tres tipos de restricciones: en el incremento de control (Aw(t)) para
evitar esfuerzos innecesarios en el actuador y las restricciones de salida (y(t)) y control
(u(t)) que evitardn dafios al personal supervisor de planta y posibles perdidas econdmicas,
el algoritmo GQPA fue empleado para optimizar la funcién objetivo.

Se modelaron tres tipos de bloques de funcidn para la implementacion del GPC: el
primero lee el valor del sensor de nivel y verifica el correcto funcionamiento del GPC, en
el segundo se implement6 el algoritmo de control con las respectivas restricciones y en el
tercero se implemento un cliente OPC UA el cual publicard los datos en el servidor OPC
UA.

El servidor OPC UA fue implementado en la estacion de ingenieria (PC) el cual recibe
los datos del bloque de funcién cliente OPC UA, éstos datos son leidos por dos clientes
OPC UA uno para visualizar graficamente el funcionamiento de las variables que interac-
tian en la aplicacion y el otro cliente OPC UA envia los datos al actuador mediante PWM

de la tarjeta BBB.



1.2. Justificacion.

Mientras las empresas manufactureras luchan por competir en los impredecibles y
cambiantes mercados globales, existe una urgencia cada vez mayor de mejorar la agilidad
de los sistemas manufactureros. Para realizar productos competitivos e innovadores, las
empresas deben disefiar y crear rdpidamente nuevas formas de produccioén automatiza-
da, tales niveles de automatizacidn requieren la creacién de grandes sistemas de control
industrial y sistemas de logistica empresarial. Una caracteristica clave de todos estos nue-
vos sistemas serd la capacidad de incorporarse rdpidamente a los cambios, resultando en
sistemas de fabricacion égiles [1]. Actualmente existe un creciente interés en las nuevas
tecnologias y arquitecturas para crear la proxima generacion de sistemas distribuidos para
la automatizacion industrial [2].

La IEC ha desarrollado una norma especifica IEC 61499 [3] que define como se pue-
den utilizar los FBs en procesos industriales distribuidos, sistemas de medida y control,
éste trabajo puede ayudar a resolver parte del problema de integracién semdntica. En
sistemas industriales, los FBs son un concepto establecido para definir componentes de
software robustos y reutilizables. Un bloque de funcién puede proporcionar una solucion
de software a un pequefo problema, como el control de una vdlvula, una unidad prin-
cipal de la planta o una linea de produccién completa. Los FBs permiten encapsular los
algoritmos industriales en tal forma que las personas que no son especialistas en software
pueden entender y aplicarlos facilmente [4].

El estandar IEC 61449 brinda las siguientes caracteristicas:[3]

= Portabilidad: soportar e interpretar correctamente configuraciones y componentes

software creadas por diferentes herramientas software.

= [Interoperabilidad: los distintos dispositivos integrados pueden funcionar conjunta-

mente para llevar a cabo las funciones propias de las aplicaciones.

= Configurabilidad: cualquier dispositivo y sus componentes software pueden ser

configurados por herramientas de software de multiples proveedores.

= Reconfigurabilidad: supone la habilidad para adaptar el hardware y el software de

control durante la operacién del proceso.

= Distribucién: permite distribuir componentes software en diferentes dispositivos
hardware independientemente del proveedor, el cual, es un requisito necesario dado

por la industria de la automatizacion.



Con la adopcion exitosa de OPC en miles de productos, OPC es utilizada como inter-
faz estandarizada entre sistemas de automatizacién en diferentes niveles de la pirdmide
de automatizacion, ademads existe muchas dareas en las que los fabricantes quieren usar
un estandar como OPC pero no pueden usarlo debido a la dependencia COM de OPC o
debido a las limitaciones para el acceso remoto usando DCOM. El primer estdndar OPC
clasico, fue disefiado como interfaz para controladores de comunicacién, lo que permi-
te un acceso de lectura y escritura estandarizado a los datos actuales en dispositivos de
automatizacion. El caso de uso principal fueron los sistemas HMI y SCADA que acce-
den a datos de diferentes tipos de hardware de automatizacién y dispositivos de varios
proveedores [5].

La Arquitectura Unificada OPC naci6 del deseo de crear un verdadero reemplazo para
todas las especificaciones basadas en COM existentes sin perder ninguna caracteristica o
rendimiento del OPC cldsico. Ademds, debe cubrir todos los requisitos para interfaces de
sistema independientes de la plataforma. La amplia gama de aplicaciones donde se utiliza
OPC requiere escalabilidad desde sistemas integrados a través de SCADA y DCS hasta
sistemas MES y ERP [5]. Los requisitos mds importantes para OPC UA se enumeran en

la Tabla ??.

Tabla 1: Beneficios del protocolo OPC UA.

Comunicacion entre sistemas distribuidos Modelado de datos

) Modelo comtin para todos los datos OPC
= Robustez y tolerancia a fallos
= Orientado a objetos
= Independencia de plataforma ) ) )
= Sistema de tipo extensible
= Escalabilidad ) )
= Meta informacién
= Alto rendimiento .
= Datos y métodos complejos
= Internet y firewalls
= Escalabilidad de modelos simples a complejos
= Control de acceso y seguridad
o = Modelo base abstracto
= Interoperabilidad

= Base para otros modelos de datos estandar

Controladores avanzados son cada vez mds implementados a nivel industrial como
es el caso del MPC que se ha desarrollado considerablemente en los dltimos afios, tanto
dentro de la comunidad de investigacion como en la industria. La razén de este éxito se
puede atribuir al hecho de que el MPC es, quizés, la forma més general de plantear el pro-
blema del control de procesos en el dominio del tiempo. La formulaciéon del MPC integra
un control dptimo, control estocdstico, control de procesos con tiempo muerto y control
multivariable. Otra ventaja del MPC es que debido al horizonte de control finito utilizado,

las restricciones y los procesos no lineales que se encuentran con frecuencia en la indus-



tria. Algunos resultados nuevos y muy prometedores en este contexto permiten pensar que
esta técnica de control experimentard una mayor expansion dentro de esta comunidad en
un futuro préximo. Por otro lado, aunque se han reportado varias aplicaciones tanto en la
industria como en las instituciones de investigacion, el MPC aun no ha alcanzado en la

industria la popularidad que su potencial sugeriria [6].

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Modelar matematicamente para realizar un control robusto de la planta Festo MPS-

PA Compact Workstation mediante la normativa IEC-61499.

1.3.2. Objetivos especificos.

Realizar el modelo matematico del modulo FESTO MPS-PA Compact Workstation

para la variable de nivel.

Disefiar bloques de funciones para la implementacion del controlador robusto.

Implementar el control robusto en el modulo FESTO MPS-PA Compact Worksta-

tion mediante la normativa IEC 61499.



2. CAPITULOII
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Antecedentes investigativos.

Actualmente el rdpido desarrollo de la tecnologia, como Big Data, MES, sensores
inteligentes y sistemas de control, han sido razones para que la industria 4.0 tenga un pro-
fundo impacto en las empresas industriales. La automatizaciéon de bajo costo promueve
arquitecturas rentables y nuevos enfoques de desarrollo para aumentar la flexibilidad y la
eficiencia de las operaciones de produccién en una planta industrial. Esto ha llevado a la
adopcion de estandares como la IEC 61499 y protocolos de comunicacion OPC UA para
colaborar a las empresas industriales a integrarse en la vision de la industria 4.0, por tal
razon ha sido motivo de diversas investigaciones en muchos campos: En [7], se discuten
tres temas principales a través del andlisis de investigaciones recientes: a) como los sis-
temas existentes programados en IEC 61131-3 se pueden hacer la transicion a sistemas
basados en IEC 61499; b) cdmo se ha integrado IEC 61499 con tecnologias habilitadoras
para la automatizacion inteligente distribuida; y ¢) cémo los entornos de ingenieria para
IEC 61499 han sido implementados.

Existen muchos aplicaciones de control a nivel académico basados en la normati-
va [EC 61499 como en: [8] donde se ha logrado la integracién del runtime IEC 61499
FORTE con un hardware integrado de bajo costo, donde se proporcionan un conjunto de
SIFBs capaces de encapsular el acceso a las sefiales de entrada salida y algoritmos de
control. La aplicacion fue implementada en una estacién manipuladora de piezas y una
cinta transportadora, de igual manera en [9] se presenté un enfoque para la implemen-
tacion de un Sistema Ciberfisico (CPS) industrial basado en la integracion del estandar
internacional IEC 61499 para la automatizacion industrial distribuida. Se desarrolla la au-
tomatizacion de una planta industrial a escala de laboratorio para el tratamiento de fin de
vida de placas de circuitos electrénicos y se demostré cémo es posible modelar sistemas
complejos, creando estructuras agregadas de CPS, y controlarlas gracias a la inteligencia
distribuida. Otro campo de aplicacion se da en [10], donde se presenta la implementa-
cién de una aplicacién DGI: Equilibrio de Carga, utilizando la arquitectura IEC 61499,

la aplicacién fue realizada en dispositivos de automatizacidon programables comerciales



y en sistemas embebidos, de igual manera en [11] se presenta modelos y conceptos para
desarrollar sistemas de control de redes eléctricas inteligentes basados en conceptos ho-
l6nicos y los estdndares abiertos IEC 61850 y IEC 61499, se presentd una aplicacion de
proteccion contra fallas simple que ilustra como IEC 61499 pueden usarse para modelar
e implementar aplicaciones que cumplen con IEC 61850.

Existen también aplicaciones en el campo de la robédtica donde [12] propone un fra-
mework y el método de implementacion de CPPS basado en FB IEC 61499 para la inter-
accion fisica humano-robot (pHRI) y finalmente en [13] se tiene un enfoque de control
holénico distribuido presentado para el sistema de fabricacion de neumaticos que se desa-
rroll6 sobre la base del concepto multi-agente que se conecta a un entorno de fabricacion
virtual o real mediante bloques de funcién desarrollados de acuerdo con la norma IEC
61499. La aplicacion de control se aplicé en un entorno de fabricacion virtual y real para
la verificacion de algoritmos de control.

La industria 4.0 presenta la aplicacion de conceptos modernos en tecnologia de la in-
formacion y la comunicacién en contextos industriales para crear productos mas flexibles
e innovadores. La cuarta revolucion industrial s6lo se puede lograr si se invierte el es-
fuerzo suficiente para introducir la interoperabilidad entre aplicaciones industriales. Por
lo tanto el protocolo de comunicacién OPC UA juega un papel muy importante dentro
de la industria 4.0, por tal motivo, en [14] se propone una solucién hacia el interfuncio-
namiento OPC UA y oneM2M. De igual manera en [15] se implement6 una arquitectura
CPPS a través de un servidor OPC UA central para la fabricacion inteligente (Smart Ma-
nufacturing) basada en una red 5G, del mismo modo en [16] se presenta el disefio de un
Sistema de Adquisicion de Datos (DAS) dentro de un framework estructural presentado
por la OPC UA, la implicacién fue implementada en una célula FESTO.

Como ya se ha mencionado anteriormente el estindar IEC-61499 y el protocolo de
comunicacion OPC UA jugardn un papel muy importante en la industria 4.0, por lo que
su unificacion sera muy importante. Investigaciones como la de [17] han presentado un
enfoque para acceder a datos de campo en sistemas de automatizacion utilizando servi-
dores OPC UA en arquitectura CPPS mediante aplicaciones IEC 61499 para procesos
industriales de extraccion de petréleo. Del mismo modo en [18] se presenta el disefio de
un sistema de control distribuido empotrado realizado en una placa Raspberry PI, la cual
entrega datos a un servidor OPC-UA todo dentro de la norma IEC-61499, la aplicacién
fue implementada en una maqueta FESTO, de igual manera en [19] se realiza la imple-
mentacion de un sistema de clasificacion de paquetes unificando estandar IEC-61499 y el

protocolo de comunicacién OPC UA.



El control MPC ha sido tema de investigacion y desarrollo durante mds de tres déca-
das, se han realizado innumerables aplicaciones tanto en la industria como a nivel educati-
vo, por ejemplo en [20] se trat6 sobre la cadena de acciones que involucran la ensefianza,
la préictica y la aplicacion en laboratorio del MPC, donde se simularon algoritmos de
control ideales agregando desajuste de modelos, perturbaciones y ruido de medicién para
un sistema de primer orden para controlar el nivel del agua, de igual manera en [21] se
presenta y discute los ultimos desarrollos del MPC para convertidores y variadores de
potencia, ademds se describe el estado actual de esta estrategia de control y analiza las
nuevas tendencias y desafios que presenta cuando se aplica a los sistemas electrénicos de
potencia. Otro campo de aplicacion se da en [22] donde se proporciona una descripcion
general completa de los resultados de estabilidad de un EMPC: con y sin restricciones
terminales, con restricciones promediadas, formulaciones con multiples objetivos y res-
tricciones terminales generalizadas, asi como enfoques basados en Lyapunov y finalmen-
te en [23] se ofrece una descripcidon general de los principales desarrollos en el drea del
control predictivo de modelos estocasticos (SMPC), proporcionando al lector diferentes
algoritmos SMPC y los desafios tedricos clave en el control predictivo estocastico sin una
complejidad matemadtica.

En [24] se propone un prototipo de plataforma de control basada en MPC, la platafor-
ma esté estructurada segin una arquitectura de control de dos niveles. En la capa inferior,
los algoritmos MPC distribuidos controlan los equipos del sistema de produccién. En la
capa superior, un coordinador MPC gestiona los controladores de nivel inferior, aprove-
chando al méximo los avances mds recientes en teoria de control hibrido, programacion
dindmica, optimizacion de enteros mixtos y teoria de juegos. La plataforma de control
basada en MPC se presentard y se aplicé al caso de una planta de produccién piloto. Una
aproximacioén hibrida se da en [25] donde se presento la reutilizacion de hardware de bajo
costo basado en el desarrollo bajo el estandar IEC-61499 de un control que encapsula un
algoritmo MPC y funciones de comunicacién permitiendo que una tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi tome el control total de la operacién del controlador l6gico programable
(PLC) involucrado en el control de una bomba de una estacién de bombeo de oleoduc-
tos, lo que hace posible combinar las fortalezas fisicas de un PLC con las capacidades de

procesamiento de un controlador embebido.



2.2. Fundamentacion teorica.
2.2.1. Modelado matematico de sistemas fisicos.

Uno de los aspectos mas importantes de la ingenieria es poder representar un fend-
meno fisico en forma matematica, ya que asi es posible llevar a cabo un andlisis cuanti-
tativo del sistema y determinar sus caracteristicas, su comportamiento y sus limitaciones;
ademds, en dado caso, también serd posible buscar alternativas para mejorar el funciona-
miento del sistema. Para dar este paso, primero es necesario identificar la variable o varia-
bles que ocasionan el cambio en el sistema y después establecer una hipétesis empirica o

basada en alguna ley fisica que permita representar al sistema en forma matematica[26].
= Sistema hidréulico.

Sea la ecuacién de gasto ¢ que relaciona la velocidad v con la que un fluido pasa a través

de una tuberia de cierta area a:
q=av = vavteo’rz’ca (1)
donde

q = Gasto a través de la valvula ("’ /seg).
a = Area de la seccién transversal por donde pasa el fluido (m?).
v = Velocidad real con la que un fluido pasa a través de un orificio ("/seg).

C, = Coeficiente de descarga (0,6 a 0,8), v = CVesrica = velocidad real.

El producto de vse4ricq por €l coeficiente de descarga C, proporciona la velocidad v
real del fluido.
El principio de Torricelli[26] establece que la velocidad v de un fluido a través de un

orificio de drea a de un tanque lleno con un liquido hasta una altura A es igual a:

v =/2hg 2)

Sea un tanque de drea A, con un orificio de seccidn transversal a en el fondo del recipiente,
segln se indica en la Figura 1, se pretende obtener una expresion para la variacion del
nivel A con respecto al tiempo.

En relacion con la ecuacion (1), la cual indica el gasto que tiene que ver con la velo-
cidad con la cual un fluido pasa a través de un orificio de 4rea a:

v

q = av = 77 (ms/seg) (3)

donde:



t = Tiempo (seg).

q = Gasto a través de la valvula ("’ /seg).

a = Area de la seccién transversal por donde pasa el fluido (m?).

v = Velocidad real con la que un fluido pasa a través de un orificio ("/seg).

V = Volumen del recipiente (m?).

Flujo de entrada Ve

—> | [ |‘

Tanque de area

A h Flujo de salida

/%w

Orificio de area
a

Figura 1: Sistema de variacion de nivel / en un tanque

Para establecer la ecuacidon que define al sistema[26], se considera que la cantidad

acumulada dV'/dt es igual a la diferencia entre el flujo de entrada ¢;,, y el flujo de salida

Qo:
av

- = (flujo de entrada) — (flujo de salida)

el area permanece constante, por lo cual:

dh
A = gy —
dt (:I’LTL qO

para el flujo de salida, se reescribe la ecuacion (1) como:

dh
AE = Qin — acqvteérico (4)

donde:

h = Nivel del fluido almacenado (m).
A = Seccién transversal del tanque (m?).
a = Area del orificio de salida del fluido (m?).

CyVtesrico = Velocidad real = v("/seq)



y tomando en cuenta la ley de Torricelli (2):

dh
A% = @in — aCyn/2gh 5)

Para obtener la funcién de transferencia de un sistema, el primer requisito a satisfa-
cer es que la ecuacidn sea lineal. La ecuacién (5) es una ecuacion diferencial no lineal,
por lo que en principio no es posible llevar a cabo la transformacién. Para obtener su

correspondiente funcidn de transferencia, habrd que linealizar dicha expresion.
» Linealizacién de sistemas.

La serie de Taylor establece que cualquier funcidn analitica puede representarse como

una serie infinita de la forma[26]:

f(@) = f(©)+ () — ) + f~<0>% et f"“)%
= df (x —c)"
fla)=) i ©)

n=0

donde ¢ es una constante alrededor de la cual se lleva a cabo la aproximacion, (z — c¢)
representa un intervalo, y la exactitud de la aproximacion estard en funcidén de qué tan
pequeio sea el intervalo elegido. El objetivo es linealizar una ecuacioén no lineal, por
ejemplo, la ecuacién (5), alrededor de un punto especifico denominado punto de opera-
cion.

Sea un sistema no lineal, como el mostrado en la Figura 2, donde y(t) es la respuesta

de un sistema ¢(t¢) a una entrada z(t):

Figura 2: Representacion de un sistema no lineal
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Se designa un punto de operacion , con un intervalo pequefio (z — ), en un segmen-
to casi lineal de la curva no lineal, pero como esa curva es continua puede representarse

como serie de Taylor mediante la ecuacion (6):

dg d?g (x — xo)?
y = g(z) =g(xo)+%(x—xo)+@T°+... 7)

donde la pendiente de la curva en el punto de operacion es x ver en la Figura 2:

dg
de| _
r=x0

Una aproximacion razonable de la ecuacion (7) es:

d
v~ gla) + 5 (o — o) ®)

siempre y cuando el intervalo (z — x() sea lo suficientemente pequefio.
La justificacion analitica de la aproximacion de la serie de Taylor, que lleva a la ecua-
cién (8) se da a continuacion[26].

Al hacer g(z¢) = yo y sustituir en la ecuacién (8) se tiene:
y =~ Yo+ m(x — xo) 9)

donde m es la pendiente de la tangente en el punto de operacion xy:

y—% _ Ay
r—x9 Az

m =

que es precisamente la definicidn analitica de la diferenciacion.

2.2.2. Caracteristicas de respuesta de los sistemas.

Los sistemas de primer orden son aquellos que quedan definidos por medio de ecua-
ciones diferenciales de primer orden; por ejemplo, un sistema térmico, hidraulico, eléctri-

co, etcétera[26]:

ar 1 dh 1 di ,
CE‘FET—(]ML; A%‘i‘ﬁh—%m LE—FRZ_U@)

Un sistema de primer orden es aquel que queda definido por una ecuacién diferencial
de primer orden:
dy

a— + by = cr(t) (10)

Al considerar constantes a los coeficientes a, b y ¢, se determinard la funcién de trans-

ferencia G(s) del sistema que transforma al dominio s la ecuacién (10), suponiendo cero

11



ala condicidn inicial y(0). Para obtener G(s) en términos de los polos del sistema, se hace

unitario el coeficiente de la mayor derivada contenida en la ecuacién diferencial[26]:

RO
R(s)  s+(2)  s+a

donde el polo de la funcién de transferencia G(s) es p = —ag = —(b/a).

(11)

La ecuacién (11) se reescribe como:

= (12)

donde

K = Ganancia del sistema (factor de amplificacion entre salida y entrada).

7 = Constante de tiempo del sistema (seg).

La ecuacidn (12) queda expresada en términos de la constante de tiempo 7 del sistema
(al conocer 7 serd posible determinar la velocidad de respuesta del sistema). Una vez
establecida la funcién de transferencia G(s) del sistema, se procederd a determinar su
respuesta o salida y(t) cuando se aplica una entrada escalén r(t) = AU (t)[26].

La respuesta del sistema se obtiene al reordenar la ecuacion (11):

A(G)

a

Y(S) = R(S)G(S) = 3(3—4—9)

al aplicar descomposicion en fracciones parciales:

a

Y(s) = —%— + = _AG

AG) GG AR AR
s(s+2) s s+ s s+2

L7HY ()} = y(t) = AG)L = ) (13)
o su equivalente en términos de la ganancia del sistema K = ¢/by de su constante de
tiempo 7 = a/b:

t

y(t) = AK[1 — e 7] (14)

Si el sistema es estable, su valor final sera:

y(oo) = lim y(t) = AK

t—o00
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De las ecuaciones (13) o (14), es posible determinar directamente la respuesta al es-
calén de un sistema de primer orden si se conoce A, K y 7.

Para determinar las caracteristicas generales de la respuesta al escalon de un sistema
de primer orden, se normalizara la ecuacién (14) haciendo AK = 1; ademads, se conside-

rard que ap = 1/7, con lo cual se obtiene[26]:

y(t) =[1— e (15)

donde la respuesta y(t¢) del sistema consta de dos términos: un factor exponencial
decreciente e~ (el cual queda definido por las caracteristicas particulares del sistema
G(s), denominado componente transitorio) y un valor constante igual a la unidad (que
corresponde a la forma de onda de la entrada r(t) y recibe el nombre de régimen de

estado estable). La gréfica de y(t) se observa en la Figura 3[26].

Respuesta al escaldn unitario de un sistema de primer orden

1

0.8
0.6
a.4 F
0.2

(o]

Amplitud

0.z b
_o.a b
-0.6
0.8t

tiempo{segundos)

Figura 3: Elementos de la respuesta al escalon de un sistema de primer orden.

y(t) = yrégimen trcmsitorio(t> + yrégimen de estado estable (t) (16)

La Figura 4 indica los regimenes transitorio (o respuesta natural) y de estado estable

(o respuesta forzada) de y(t) = 1 — e *[26].

Fllézgirnen transitorio (natural) y de estado estable (forzado)

Amplitud

Feégimen de estado cstable

T
B a8 10
tiempo{segundos)

Figura 4: Componentes de la respuesta de un sistema al escalon.
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= Constante de tiempo 7.

Se considera nuevamente la ecuacion (15), la cual serd cuantificada para diversos valo-
res de ag. Para alcanzar el régimen de estado estable, tedricamente se requiere que t — o0;
sin embargo, resulta importante determinar un valor practico de tiempo en el que el siste-
ma alcance su valor final, por lo que se evaluara la ecuacién (15) para distintos valores de
tiempo: t = 1/ag,t =2/ag ,t = 3/agy t = 4/ag[26]. Lo anterior se indica en la grafica
de la Figura 5:

y(t = l) =[1—e1 = 63,212 %y(c0)
Qo

y(t = az) =[1—e % = 86,646 %y(c0)
0

y(t = ai) =[1—e7? = 95,502 %y(c0)
0

y(t = ai) =[1—e % = 98,168 %y(c0)
0

V?Igcidad de respuesta sistema ler orden en términos de tao

T s g

o
[s1]

Amplitud
o o
IS o

o
N

(o] 2 4 6 a8 10
tiempo(segundos)

Figura 5: Porcentaje de respuesta alcanzado para diversos valores de tiempo: ¢t = 1/ay,

t=2/ap,t =3/apyt=4/ay.

Con respecto a la ecuacion (12), se define al nimero 7 y se le denomina constante de

tiempo del sistema (seg):

1
r:@:% 17)

Para fines précticos, se dice que el tiempo de asentamiento ¢, es el tiempo que requiere

el sistema para alcanzar su valor final, y corresponde a cuatro constantes de tiempo[26]:
to =41 (18)

La Figura 6 indica la respuesta al escalon de tres sistemas de primer orden para dife-

rentes constantes de tiempo:
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Respuestas al escaldn de tres sistemas de primer orden

wit) =1 — exp( —2¢)

1+

0.8

0.6

Amplitud

1 — cap{ —05E)

0.2

(o] 2 L 6 a 10
tiempo(segundos)

Figura 6: Respuesta al escalon de tres diferentes sistemas de primer orden.

1 1
Gl(s):mdondeT:@:QSeg y t, =41 = 8seg
1
G2(5)28+1d0nderzlseg y t, =41 = 4seg
Gs(s) = —— donde 7 — ~ — 0.5 b= dr =2
3(s) = s donder =5 =00seg y ta=47=2seg

= Aproximacidn tedrica de una curva de respuesta real.

Si se conoce la respuesta real de un sistema al escalon, es posible obtener la represen-
tacion analitica del sistema en forma de funcién de transferencia G(s). A continuacién se

definiran dos métodos para lograr tal prop6sito[26].

Aproximacidn tedrica de la curva de respuesta real

Amplitud
o o
o ®

[=]
B

0.2F

4 [+ a8 10
tiempo(segundos)

Figura 7: Obtencidn de ¢ a partir de la respuesta al escalén de un sistema de primer orden.

1. Método de la constante de tiempo 7.

Si se considera el hecho de que cuando transcurre una constante de tiempo el sis-

tema ha alcanzado el 63,212 % de su valor final (como se indica en la Figura 7), se
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procede a trazar una recta paralela a la abscisa ¢ que corresponda al 63,212 % del
valor final y(c0) hasta que corte la curva de respuesta; en ese punto se proyecta una
recta paralela a la ordenada hasta que corte el eje de tiempo ¢, que es el punto del

valor de la constante de tiempo 7[26].

2. Método de la pendiente maxima.

En este caso se traza una recta con pendiente maxima, desde el origen sobre la curva
de respuesta hasta cortar la recta de valor final y(c0), y en el punto de cruce se traza
una recta perpendicular a la abscisa ¢, hasta cortar el eje del tiempo, cuyo punto es

el valor de la constante de tiempo 7[26].

2.2.3. Método de minimos cuadrados para regresion.

Supongamos que se tienen los siguientes datos para las variables x y .

ml $2 .« .. xn

Yi | Y2 | = | YUn

Esta situacion se puede presentar en estudios experimentales, donde se estudia la va-
riacién de cierta magnitud x (por ejemplo, temperatura, nivel, presion, etc.) en funcién
de otra magnitud y. De manera tedrica, se espera que la relacion entre estas variables sea
lineal pero también es aplicable para otro tipos de ecuaciones no lineales, es decir, que
haya una expresion del tipo y = max + b que las relacione. El problema es determinar los
valores de m y b que determinaron esta funcionalidad lineal entre x y .

Si las mediciones hechas para = y y fueron exactas, todos los datos (z;,v;),7 =
1,2, ...,n obtenidos representarian puntos del plano colocados (todos ellos) sobre una
misma linea recta y, de hecho, bastarian dos de ellos para determinar la pendiente m y
la ordenada al origen b. Sin embargo, en la prictica, resulta muy poco probable que esto
ocurra. Ciertamente, al colocar todos los puntos (z;,;),7 = 1,2, ...,n en el plano veria-
mos que estan distribuidos “en los alrededores de alguna recta”, la cual se podria trazar
sencillamente con una regla, “al tanteo”, tratando de que todos quedaran lo “mas cercanos
posible” a la recta[27].

El método de minimos cuadrados nos proporciona un criterio con el cual podremos
obtener la mejor curva que representa a los puntos dados. Digamos que y = mx + b es
esa recta. Como dijimos, seria deseable que se tuviera y; = mx; + b para todos los puntos

(z;,9;) de i = 1,2,...,n. Sin embargo, como, en general, y; # mx; + b, se pide que la
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suma de los cuadrados de las diferencias (las desviaciones) y; — (mx; + b) sea la menor
posible[27]. Es decir, se pide que

n

S = (y1— (ma14+0))? + (y2 — (mag+b))* 4 ...+ (yn — (M2, +0))? = Z(yi—(mxi+b))2

i=1
sea lo mds pequeiia posible. Los valores de m y b que cumplan con esta propiedad, deter-

minan la recta y = mx + b que mejor representa el comportamiento lineal de los puntos

(xu:%)

y=mx-+b
&i. Y
o

y-(mx +b) ~|::

Figura 8: Recta ajustada.

Consideremos entonces la funcién f de las variables m y b dada por

n

Fm,b) = (i — 9:)° (19)

=1

n

Fm,b) = (yi — (ma; + b))’

i=1

los puntos criticos de esta funcion se obtienen al resolver el sistema

zzn:Q —mx; — b)(— ——22% y; —mx; —b) =0
i=1

%:zn:Q(y mgjl—b :—QZ ~—mxl—b—0

De la segunda ecuacion obtenemos[27]

zn:yi—mzn:xi—zn:bzo
i=1 i=1 i=1

de donde

1 & 1 &
:ﬁ;yz‘—m(ﬁ;fci)
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Llamemos T = Y ., x;, § = » .., ;. Estas son las medias aritméticas de los valores

x; y y;, respectivamente. Entonces

Sustituyendo en la ecuacion g—f = 0, nos queda
m

n

En resumen, la funcién f(m,b) = >_" (y; — (mx; + b))? tiene un (Gnico) punto

critico para[27]
i1 Zi(yi — 9) b _

m = )

>im LT — )’

2.2.4. Analisis de sistemas discretos.

lw(r)
ukT) —— u(y 0

1kT) + é(kT)
» I Compqtadora > DIA » Planta
digital
£— Reloj —}
JKT)

DIA € Sensor
Tv(t)

Figura 9: Diagrama de bloque de un sistema de control discreto basico.

A

m Ecuaciones de diferencia lineal.

Suponemos que el convertidor analégico-digital (A/D) de la Figura 9 toma muestras
de la sefial en momentos discretos y las envia a la computadora de modo que y(k7T") =
y(kT). El trabajo de la computadora es tomar estos valores de muestra y calcular de algu-
na manera las sefiales que se enviardn a través del convertidor digital-analégico (D/A). Su-
pongamos que llamamos a las sefiales de entrada hasta la k-ésima muestra ey, e1, s, ..., €k,
y las sefales de salida antes de ese tiempo u0,ul,u2, ..., u;_1. Para obtener la siguien-
te salida, la maquina calcula alguna funcién que podemos expresar en forma simbdlica
como|[28]:

up = f(€eo, ... ex; u0, ..., up—1) (20)
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Debido a que planeamos enfatizar las posibilidades elementales y dindmicas, asumi-
mos que la funcién f en la ecuacion (20) es lineal y depende sélo de un nimero finito de

es y us anteriores. Asi escribimos
Up = —A UK—1 — AoUj—2 — ... — QpUp—p + Do + brep—_1 + ... + bph—m 2D

La ecuacion (21) se denomina ecuacion de recurrencia lineal o ecuacién en diferencias
y tiene muchas similitudes con una ecuacion diferencial lineal. El nombre “ecuacion en
diferencias” se deriva del hecho de que podriamos escribir la ecuacién (21) usando wuy

maés las diferencias en uy, que se definen como[28]:
Vuk = Uk — Uk—1

V2uk = Vuk - Vuk_l
Vu, = V" uyp — V7, (22)

si resolvemos la ecuacion (22) para los valores de uy,ur_1 y ug_o en términos de
diferencias, encontramos

U = Uk
Up—1 = Uk — Vuk
Up—o = U — 2Vuk + V2uk

Por lo tanto, para una ecuacion de segundo orden con coeficientes aq, as y by (dejamos

by = by = 0 para simplificar), encontramos que la ecuacién en diferencia equivalente
a2V2uk — (a1 + 2a2)Vuk + (CLQ +a; + 1)uk = boey,

Aunque las dos formas son equivalentes, la forma recurrente de (21) es mas conve-
niente para la implementacion por computadora; Sin embargo, continuaremos refirién-
donos a nuestras ecuaciones como ‘“‘ecuaciones en diferencias”. Si las as y las bs en la
ecuacion. (21) son constantes, entonces la computadora esta resolviendo una (CCDE).

Para resolver una CCDE necesitamos un tiempo inicial (valor k) y algunas condicio-
nes iniciales para caracterizar el contenido de la memoria de la computadora para ese

momento. Por ejemplo, supongamos que tomamos el caso
Up = Up—1 + Up—2 (23)

e inicia en k = 2. Aqui no hay valores de entrada y para calcular u; necesitamos co-

nocer los valores (iniciales) de ug y u;. Supongamos que son ug = u; = 1. Los primeros
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nueve valores son 1,1,2,3,5,8,13,21,34.... En la Figura 10 se muestra una grafica de

los valores de uy, versus k& (Numeros Fibonnaci).

40

35

Figura 10: Numeros Fibonnaci.

Como ejemplo de los origenes de una ecuacion en diferencias con una entrada externa,
consideramos la aproximacion discreta a la integracién. Suponga que tenemos una sefal
continua, e(t), de la cual se bosqueja un segmento en la Figura 11, y deseamos calcular

una aproximacion a la integral
t
J = / e(t)dt, (24)
0

utilizando solo los valores discretos e(0), ..., e(tx_1), e(tx). Suponemos que tenemos
una aproximacion para la integral desde cero hasta el tiempo t;_; y la llamamos u;_;. El
problema es obtener uy a partir de esta informacion. Tomando a la integral como el 4rea
bajo la curva e(t), vemos que éste problema se reduce a encontrar una aproximacion al
area bajo la curva entre t;5_; y t;. En la Figura 11 se representan tres alternativas. Utili-
zando el rectangulo de altura e;_; o el rectdngulo de altura ey, o el trapezoide formado

conectando e;_; con e por una linea recta[28].

N

k1 k k1 k k1 k

Figura 11: Gréfico de una funcién y aproximaciones alternativas al drea bajo la curva en

un solo intervalo de tiempo.

20



Si tomamos la tercera opcion, el area del trapezoide es

th — b
A= %(ek +ep_1). (25)

Finalmente, si asumimos que el periodo de muestreo, ¢, — t;_1, €s una constante, 7,
nos lleva a una férmula simple para la integracion discreta llamada regla del trapezoide

T
Up = Up—1 + §<€k + e_1). (26)

Si e(t) = 1, entonces e, = kT y la sustitucién de uy(7T?/2)k? satisface la ecuacién
(26) y es exactamente la integral de e. Si aproximamos el drea bajo la curva por el rec-
tdngulo de altura e;_1, el resultado se llama regla rectangular hacia adelante(forward

rectangular rule) también llamado método de Euler y se describe por
Up = Up—1 + Tep_

La otra posibilidad es la regla rectangular hacia atras (backward rectangular rule),

dada por

U = up—1 + Tey,

Cada una de estas reglas de integracién es un caso especial de nuestra ecuacién en
diferencias generales (21).

Asi vemos que las ecuaciones en diferencias pueden ser evaluadas directamente por
una computadora digital y que pueden representar modelos de procesos fisicos y aproxi-
maciones a la integracion. Resulta que si las ecuaciones en diferencias son lineales con
coeficientes que son constantes, podemos describir la relacién entre © y e mediante una
funcidn de transferencia y, por lo tanto, obtener una gran ayuda para el andlisis y también

al disefo de controles lineales, constantes y discretos.
» Funcién de transferencia discreta.

La funcién de transferencia de sistemas lineales, constantes y discretos se obtiene
mediante el método de analisis de transformada z[28].
Si una sefial tiene valores discretos eg, e1, ..., €, ... definimos la transformacién z de
la sefial como la funcién
E(z)=Z{e(k)}

o0

=) ezt m<|z <R (27)

k=—o00



y asumimos que podemos encontrar valores de 7y y Ry como limites en la magnitud
de la variable compleja 2z para la cual converge la ecuacion de serie (27). En (27) el limite
inferior es —oo de modo que se incluyen los valores de e, en ambos lados de £ = 0.

La transformada 2 tiene el mismo papel en sistemas discretos que la transformada de
Laplace en el andlisis de sistemas continuos[28]. Para encontrar la relacion, procedemos
por sustitucién directa. Tomamos la definicién dada por (27) y, de la misma manera,

definimos la transformada =z de la secuencia {uy} como
U(z) = Z upz " (28)

Ahora multiplicamos la ecuacién (26) por z~* y sumamos k, obtenemos

Z upz k= Z uklzk+g( Z enz F + Z ep_12") (29)

k=—00 k=—00 k=—00 k=—o00

De (28), reconocemos el lado izquierdo como U(z). En el primer término de la dere-

cha, dejamos k£ — 1 = j para obtener

Z Up_12 " = Z ujz U = 271U (2) (30)

k=—00 j=—00
Mediante operaciones similares en el tercer y cuarto términos podemos reducir la
ecuacion. (29) a
T
U(z)::z—lU(z)+-E{Exz)+-z—PE(zﬂ (31
La ecuacion (31) ahora simplifica una ecuacion algebraica en z y las funciones U y
E. Resolviéndola obtenemos

_T1+2_1
21—zt

U(z) E(2) (32)

Definimos la relacion de la transformada de la salida a la transformada de la entrada
como la funcién de transferencia, H(z). Por lo tanto, en este caso, la funcién de transfe-
rencia para la integracion de la regla trapezoidal es[28]

Ul(z) . Tz+1
E(z) (2) = 221

(33)

Para la relacién més general dada por la ecuacion (21), se verifica facilmente mediante
las mismas técnicas que

B bo+ bzt + ...+ b,z™
S l4az 4 a2+ . Fa,z

H(z)
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y sin > m, podemos escribir esto como una razén de polinomios en z como

bo2™ + by 2"t 4+ L+ b2
2+ a2 F a2+ +a,

H(z) = (34)

m Modelos discretos de sistemas de datos muestreados.

La mayoria de los sistemas dindmicos que se van a controlar son sistemas continuos
y, si son lineales, se describen mediante funciones de transferencia continua en la variable
de Laplace s[28]. La interfaz entre los dominios continuo y discreto son los convertidores

A/D y D/A como se muestra en la Figura 9, donde:

r = Referencia o entradas de comando.

u = Control o sefal de entrada del actuador.

y = Seiial controlada o de salida.

¢ = Salida del instrumento o sensor, generalmente una aproximacion o estimacion de y.

~

é = r — [y] = Error indicado.

e = r — y = Error del sistema.

w = Entrada de perturbaciones a la planta.
v = Perturbacién o ruido en el sensor.
A/D = Conversor analdgico a digital.

D /A = Conversor digital a analdgico.

En esta seccion desarrollamos el andlisis necesario para calcular la funcion de transfe-
rencia discreta entre las muestras que son recogidas por el convertidor A/D. La situacion

se dibuja en la Figura 12.

u(kT) () y(kT)
o—> DIA G(s) » AD —o0

A 4

Figura 12: El prototipo del sistema de datos muestreados.

Se desea encontrar la funcién de transferencia discreta (mediante de la transformacién
z) desde las muestras de entrada u(kT') a las muestras de salida y(kT") recogidas por el
convertidor A/D. Aunque es posible que al principio sea confuso, seguimos la convencién

y llamamos a la funcién de transferencia discreta G(z) cuando la funcion de transferencia

23



continua es G(s). Aunque G(z) y G(s) son completamente funciones diferentes, descri-
ben la misma planta, y siempre se mantiene el uso de s para la transformada continua y
z para la transformada discreta[28]. Para encontrar G(z) solo necesitamos observar que
y(kT') son muestras de la salida de la planta cuando la entrada es del convertidor D/A.
En cuanto al convertidor D /A, asumimos que este dispositivo, cominmente 1llamado re-
tencion de orden cero o ZOH, acepta una muestra u(k7') en t = kT y mantiene su salida
constante en este valor hasta que se envia la siguiente muestra en t = k7" + T'. La salida

constante a trozos del D /A es la sefial u(t) que se aplica a la planta.

T T 2T 3T 4T
Figura 13: Salida D /A para entrada de pulso unitario.

La funcién de transferencia discreta es la transformada 2 de las muestras de la salida
cuando las muestras de entrada son el pulso unitario en & = 0. Si u(kT) = 1 para k = 0
y u(kT) = 0 para k # 0, la salida del convertidor D /A es un pulso de ancho 7" segundos
y altura 1, como se indica en la Figura 13. Matematicamente, éste pulso estd dado por
1(t) — 1(t — T'). Llamemos a la salida particular en respuesta al pulso que se muestra en
la Figura 13 y;(t), ésta respuesta es la diferencia entre la respuesta al escalén [a 1(¢)] y
la respuesta al escalén retardada [a 1(¢ — 7")]. La transformada de Laplace de la respuesta
al escalén es G(s)/s. Por lo tanto, en el dominio de transformacion, la respuesta de pulso

unitario de la planta es[28]
G(s)

Ti(s) = (1— )=

(35)

y la funcién de transferencia requerida es la transformada 2~ de las muestras de la

inversa de Y7 (s), que se puede expresar como
G(z) = Z{Vi(kT)}
G(2) = 2{L7{Vi(s)}}=2{Y(s)}

G(e) = 2((1 - 7y
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Esta es la suma de dos partes, La primera es Z {@}, y la segunda es

Z{eTS%S)} = zlz{%s)}

—Ts

porque e es exactamente un retraso de un periodo. Por tanto, la funcién de trans-

ferencia es[28]
G = (1 - z(E0 (36)

s
2.2.5. Control predictivo basado en modelo.

El control predictivo basado en modelo (MBPC o MPC) se originé a fines de los
afos setenta y se ha desarrollado considerablemente desde entonces. El término Control
Predictivo de Modelo no designa una estrategia de control especifica, pero si una gama
muy amplia de métodos de control que hacen uso explicito de un modelo del proceso para
obtener la sefial de control minimizando una funcién objetivo. Las ideas que aparecen en

toda la familia del control predictivo son basicamente[6]:

= Uso explicito de un modelo para predecir la salida del proceso en instantes de tiem-

po futuros (horizonte).
= Calculo de una secuencia de control minimizando una funcion objetivo.

= Estrategia de retroceso, de manera que en cada instante el horizonte se desplaza
hacia el futuro, lo que implica la aplicacion de la primera sefial de control de la

secuencia calculada en cada paso.

Los diversos algoritmos MPC so6lo se diferencian entre si en el modelo utilizado para
representar (proceso y ruidos) y en la funcién de coste a minimizar. E1 MPC presenta una

serie de ventajas sobre otros métodos, entre los que destacan[6]:

= Es particularmente atractivo para el personal con un conocimiento limitado de con-
trol porque los conceptos son muy intuitivos y al mismo tiempo, el ajuste es relati-

vamente facil.

= Se puede utilizar para controlar una gran variedad de procesos, desde aquellos con

dindmicas relativamente simples hasta otros mds complejos.

= El caso multivariable puede tratarse ficilmente.
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Introduce el control prealimentada (feed forward control) de forma natural para

compensar las perturbaciones medibles.
F4cil de implementar una ley de control lineal.

Tratamiento de restricciones simple y se pueden incluir sistemédticamente durante

el proceso de disefo.

La metodologia de todos los controladores pertenecientes a la familia MPC se carac-

teriza por la siguiente estrategia, representada en la Figura 14.

u(t+k|t)

u(®

y(t+k]|t)

Y

t-1 t t+1 t+k t+N
Figura 14: Estrategia MPC.

= Las salidas futuras para un horizonte determinado /N (horizonte de prediccion), se
predicen en cada instante ¢ utilizando el modelo de proceso. Estas salidas predichas
y(t + k|t) para k = 1...N dependerdn de los valores conocidos hasta el instante
t (entradas y salidas pasadas) y de las sefiales de control futuras u(t + k|t), k =

0...N — 1, las cudles son las que se enviardn al sistema y seran calculas[6].

El conjunto de senales de control futuras se calculan optimizando un criterio deter-
minado para mantener el proceso lo mds cerca posible de la trayectoria de referencia
w(t + k|t) (que puede ser el punto de referencia en si 0 una aproximacion cercana).
Este criterio generalmente toma la forma de una funcién cuadrética de los errores
entre la sefial de salida predicha y la trayectoria de referencia predicha. El esfuerzo
de control se incluye en la funcién objetivo en la mayoria de los casos. Se puede ob-
tener una solucién explicita si el criterio es cuadrético, el modelo es lineal y no hay
restricciones; de lo contrario, se debe utilizar un método de optimizacidn iterativo

(Algoritmo GQP)[6].

La sefial de control u(t+k|t) se envia al proceso mientras se rechazan las siguientes

senales de control calculadas, porque en el siguiente instante de muestreo y(t +
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1) ya se conoce y el paso 1 se repite con este nuevo valor y todas las secuencias
se actualizan. Por lo tanto, la u(f 4+ 1|t + 1) se calcula utilizando el concepto de

retroceso del horizonte[6].

Para implementar esta estrategia, se utiliza la estructura bdsica que se muestra en la
Figura 15. Se usa un modelo para predecir las salidas futuras de la planta, en funcién de
los valores (pasados y actuales) y en las acciones de control futuras 6ptimas propuestas.
El optimizador calcula éstas acciones teniendo en cuenta la funcién de costo (donde se

considera el error de seguimiento futuro), asi como las restricciones[6].

Entrad Referencia
ntradas Salida Trayectoria
Salidas .
Predicha +
Pasadas —»
Modelo
!
Vel
Futuras
Entradas
Optimizador
Errores Futuros
Funcion Restricciones

Costo

Figura 15: Estructura bésica del MPC.

El modelo del proceso juega un papel decisivo en el controlador, debe ser capaz de
capturar la dindmica del proceso para predecir los resultados futuros, ademads de ser facil
de implementar y comprender. Como el MPC no es una técnica Unica sino un conjunto
de metodologias diferentes, existen muchos tipos de modelos utilizados en varias formu-
laciones.

Uno de los mas populares en la industria es el Modelo de Respuesta al Escalon, que
es muy simple de obtener ya que solo necesita la medicién de la salida cuando el proceso
se excita con una entrada tipo escalén. Es ampliamente aceptado en la industria porque
es muy intuitivo y también se puede usar para procesos multivariables, de igual mane-
ra el modelo de funcién de transferencia es, quizds, el mds extendido en la comunidad
académica y se usa en la mayoria de los métodos de disefio de control, ya que es una
representaciéon que requiere solo unos pocos parametros y es valida para todo tipo de
procesos.

El optimizador es otra parte fundamental de la estrategia, ya que proporciona las ac-

ciones de control, si la funcién de costo es cuadrética, su minimo se puede obtener como

27



una funcién explicita (lineal de entradas y salidas pasadas) y la trayectoria de referencia
futura, en presencia de restricciones de desigualdad, la solucién debe obtenerse mediante
algoritmos numéricos mds exigentes computacionalmente.

A continuacién se indican los elementos del MPC:

Modelo de prediccion.

El modelo es el pilar basico del MPC, un disefio completo debe incluir los mecanis-
mos necesarios para obtener el mejor modelo posible el cual capturard completamente la
dindmica del proceso y debe permitir calcular las predicciones. El uso del modelo del pro-
ceso estd determinado por la necesidad de calcular la salida predicha en instantes futuros
y(t + k|t). Las diferentes estrategias del MPC pueden usar varios modelos para represen-
tar la relacion entre las salidas y las entradas medibles, algunas de las cuales son variables
manipuladas y otras pueden considerarse perturbaciones medibles. También se debe tener
en cuenta un modelo de perturbacién para describir el comportamiento que no se refleja
en el modelo de proceso incluido el efecto de las entradas no medibles, el ruido y los

errores del modelo[6].
» Funcidn de transferencia.

Empleada por el GPC, utiliza el concepto de funcién de transferencia G = B/A de

modo que la salida est4 dada por[6]:
A(=z"Ny(t) = Bz Mul(t)

con

Az ) =14az M 4 apz 2+ .+ apez™™

Bz =biz F by 4 A bz

Asf, la prediccidn viene dada por

B(z1)

ult + k|t)

Esta representacion también es vélida para procesos inestables y tiene la ventaja que

solo necesita unos pocos parametros.
= Modelo de perturbaciones.

La eleccion del modelo utilizado para representar las perturbaciones es tan importante

como la elecciéon del modelo de proceso. Un modelo muy utilizado es el Media Movil
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Integrada y Auto Regresiva Controlada (CARIMA) en el que las perturbaciones, es decir,
las diferencias entre la salida medida y la calculada por el modelo, estdn dadas por[6]
C(z Yel(t
nlt) = T

Donde el polinomio D(z~1) incluye explicitamente el integrador A = 1 — 271, e(t)
es un ruido blanco de media cero y el polinomio C' normalmente se considera igual a
uno. Tenga en cuenta que al incluir un integrador se logra un control de estado estable sin
compensacion (offset-free).

Usando la ecuacidn diofantica

1= E(zY)DEY) + 27 F () (37)
Se tiene
_ 1 PRz _ —1 —1
n(t) = Ex(z7 " )e(t) + = D(= 1) e(t) n(t+ k)= Ex(z et + k) + Fr(z7 " )n(t)
y la prediccion serd[6]
At + k|t) = Fp(z"Hn(t) (38)

Si la ecuacion (38) se combina con un modelo de funcién de transferencia (como el
que se usa en GPC), haciendo D(z7') = A(z7!)(1 — z7!), la prediccion de salida se

puede obtener:

e+ ki) = G ule 4 KO+ B 0(0) - ()
e+ K0 = R )u(0) + G0 =4 RaGeule + 1)

y usando (37) se obtiene la siguiente expresion para el predictor de £ pasos adelante
Gt + klt) = Fu(z" Dy(t) + Be(z7H)B(z7 1) Au(t + klt)
= Respuesta libre y forzada.

Una caracteristica tipica de la mayoria de los MPC es el uso de conceptos de respuesta
libre 'y forzada. La idea es expresar la secuencia de control como la suma de las dos
seflales[6]:

u(t) = up(t) + uc(?)

La sefial u(t) corresponde a las entradas pasadas y se mantiene constante e igual al

ultimo valor de la variable manipulada en instantes de tiempo futuros. Es decir:

up(t—j) =u(t —7) para  j=1,2 ..
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ur(t+7) =u(t —7) para j=0,1,2,...

La sefal u.(t) se hace igual a cero en el pasado e igual a los siguientes movimientos

de control en el futuro. Es decir:
u(t—37) =0 para j=1,2,..
uc(t+7) =u(t+7) —u(t—1) para  j=0,1,2, ..

La prediccion de la secuencia de salida se divide en dos partes como se puede ver en la
Figura 16. Uno de ellos (y((t)), 1a respuesta libre, corresponde a la prediccién de la salida
cuando la variable manipulada del proceso se iguala a u¢(t), y la otra, la respuesta forzada
(y.(t)), corresponde a la prediccidn de la salida del proceso cuando la secuencia de control

se iguala a u.(t). La respuesta libre corresponde a la evolucién del proceso debido a su

estado actual, mientras que la respuesta forzada se debe a los futuros movimientos de

control[6].
u y
—>» Proceso —>»
N N
u A Ug Yt Ye
ﬂﬂ— + +

Figura 16: Respuesta libre y forzada.

Funcion objetivo.

Los distintos algoritmos MPC proponen diferentes funciones de coste para la obten-
cién de la ley de control. El objetivo general es que la salida futura (y) en el horizonte
considerado debe seguir una sefial de referencia determinada (w) y, al mismo tiempo, el
esfuerzo de control (Au) necesario para hacerlo debe ser penalizado. La expresion gene-

ral para tal funcién objetivo serd[6]:

J(Ny, Na, N, 25 gt + jlt) — w(t + 4)] +Z>\ NAu(t+ 5 —9)]* (39

Jj=N1

En la funcién de costo se puede considerar:
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= Pardmetros: N; y N, son los horizontes de costo minimo y méximo y NV, es el hori-
zonte de control. El significado de /V; y IV, es bastante intuitivo, si se toma un valor
elevado de N; es porque no tiene importancia si hay errores en los primeros instan-
tes, ésto originard una respuesta fluida del proceso. Los coeficientes d(7) y A(j) son
secuencias que consideran el comportamiento futuro, generalmente se consideran
valores constantes. Por ejemplo, es posible obtener un peso exponencial de 4(7) a

lo largo del horizonte usando[6]:
3(j) = a7

Si se dd a o un valor entre 0 y 1, los errores mas alejados del instante ¢ se penalizan
mas que los cercanos a €l, dando lugar a un control més suave con menos esfuerzo.
Si, por otro lado, a > 1 los primeros errores estan mas penalizados, provocando un

control mas estricto.

= Trayectoria de referencia: Una de las ventajas del control predictivo es que si se
conoce a priori la evolucién futura de la referencia, el sistema puede reaccionar
antes de que el cambio se haya realizado de manera efectiva, evitando asi los efectos
del retraso en la respuesta del proceso. La evolucién futura de la referencia r(t + k)
se conoce de antemano en muchas aplicaciones, como robética, servos o procesos
por lotes. En la minimizacion 39, la mayoria de los métodos suelen utilizar una
trayectoria de referencia w(t + k) que no necesariamente tiene que coincidir con la

referencia real[6].

\ 4

Figura 17: Trayectoria de referencia.

= Restricciones: En la préctica, todos los procesos estdn sujetos a limitaciones. Los
actuadores tienen un campo de accion limitado asi como una velocidad de respuesta

determinada. Todo esto hace necesaria la introduccion de restricciones en la funcion
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a minimizar. Normalmente se considerardn limites en la amplitud, velocidad de

respuesta es la sefial de control y limites en la salida[6]:

Umin S u<t> S Umazx Vt
AUin, < u(t) —u(t—1) < dUpmas vt
Ymin S y(t) S Ymax Vt

al agregar estas restricciones a la funcién objetivo, la minimizacién se vuelve mas
compleja, de modo que la solucién no puede obtenerse explicitamente como en el

caso no restringido.

Obtencion de la ley de control.

Para obtener valores u(t+k|t) es necesario minimizar el funcional J de la ecuacion 39.
Para hacer esto, los valores de las salidas pronosticadas 3 (t+k|t) se calculan en funcion de
los valores pasados (de entradas y salidas) y de futuras sefales de control, haciendo uso
del modelo elegido y sustituido en la funcidén de costo, obteniendo una expresion cuya
minimizacién conduce a los valores buscados. Se puede obtener una solucién analitica
para el criterio cuadrético si el modelo es lineal y no hay restricciones, de lo contrario,
deberia utilizarse un método iterativo de optimizacion. Cualquiera que sea el método,
obtener la solucién no es fécil porque habrd N2 — N1 + 1. Para reducir este grado de
libertad, se puede imponer una cierta estructura a la ley de control. Esta estructura de la
ley de control a veces se impone mediante el uso del concepto de horizonte de control
(Nu) utilizado en el DMC, GPC entre otros, que consiste en considerar que luego de
cierto intervalo Nu < N2 no hay variacién en las sefales de control propuestas, esto
es[6]:

Au(t+35—-1)=0 j > Nu

lo que equivale a dar pesos infinitos a los cambios en el control desde un determinado
instante. El caso extremo seria considerar Nu igual a 1 con lo que todas las acciones

futuras serfan iguales a u(t).
m Control Predictivo Generalizado.

La idea basica de GPC es calcular una secuencia de sefiales de control futuras de tal
manera que minimice una funcién de costo de multiples etapas definida sobre un horizonte

de prediccién. El indice a optimizar es la expectativa de una funcién cuadrética que mide
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la distancia entre la salida prevista del sistema y alguna secuencia de referencia predicha
sobre el horizonte més una funcién cuadritica que mide el esfuerzo de control.
La mayoria de las plantas de entrada y salida unica (SISO), al considerar la operacién

alrededor de un set-point y después de una linealizacion, puede ser descrito por[6]
Az Dy(t) = 279B(z Du(t — 1) + C(z7 He(t)

Donde u(t) y y(t) son la secuencia de control y salida de la planta y e(¢) es un ruido blanco
de media cero. A By C son los siguientes polinomios en el operador de desplazamiento

hacia atrds (backward) z~!
Az ) =1+4az7 M a2z 2+ . apez™ ™

Bz =bg4+ bzt +byz 2 4 . F by ™
Clz =14z ez 2+ . Fepez™

Este modelo se conoce como un Controlador de Media Mévil Auto Regresiva (CARMA)
y estd dado por[6]:
1 1y —d BNCO)
Az Dy(t) = B(z7 )z %t — 1) + C(z )T (40)
con

A=1—271

Por simplicidad, el polinomio C se elige como 1. Observe que si C~! se trunca entonces
se puede absorberen Ay B.
El algoritmo del GPC consiste en aplicar una secuencia de control que minimiza una

funcién de costo multietapa de la forma

J(Ny, Na, N, 25 gt + jlt) — w(t + §)] +Z)\ NAu(t+j—4)]*  (41)
J=N1

donde ¢(t + j|t) es una prediccion 6ptima de j pasos adelante de la salida del sistema
en los datos hasta el tiempo ¢, Ny y N, son los horizontes de coste minimo y méximo,
N, es el horizonte de control, 4(j) y A(j) son secuencias de ponderacién y w(t + j) es la
futura trayectoria de referencia.

El objetivo del control predictivo es calcular la secuencia de control futura u(¢),u(t +
1),... de tal manera que la salida futura de la planta y(¢ + j) se acerque a w(t + j). Esto
se logra minimizando J(Ny, No, N,,).
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Para optimizar la funcién de costo se obtendrd la prediccion 6ptima de y(t + j) para

j > N1y j < Ns. Considere la siguiente ecuacién diofdntica:
1=FE;(z YA +27Fz! con Az = AA(zTY (42)

Los polinomios /7 y F'j se definen univocamente con grados 7 — 1 y na respectiva-
mente. Se pueden obtener dividiendo 1 por fl(z_l) hasta que el resto se pueda factorizar
como z 7 F;(z~1). El cociente de la divisién es el polinomio E;(z1).

Si la ecuacién (40) se multiplica por AF;(z71)z7.
Az YE; (2 Yyt +7) = Ej(z Bz HAu(t +j —d — 1) + E;(z Vet +7) (43)
Considerando (42), la ecuacion (40) se puede escribir como:
(1= = E (= y(t + §) = Ey(=")B(=")Au(t +j — d — 1) + E;(="Ve(t + )
que se puede reescribir como:
y(t+7) = Fi(z y(t) + E;(z7)Bz ) Au(t+j —d— 1)+ Ej(z Ve(t +j) (44

Como el grado del polinomio F;(z~') = j — 1, los términos de ruido en la ecuacién

(44) estan todos en el futuro. Por tanto, la mejor prediccion de y(t + j) es:
gt +jlt) = Gz Au(t +j —d = 1) + Fi(= " y(t)

donde G;(z7') = E;(27)B(z71)
Considere que los polinomios F; y F; se obtuvieron dividiendo 1 por fl(z”) hasta
que el resto de la divisién pueda factorizarse como z 7 F;(z71).

Estos polinomios se pueden expresar como[6]:

Fj(z_l) = fijo+ fj,lZ_l + ot finaz ™

Ej(z_l) = €0+ 6]’,12_1 + ...+ €j,j_1z_(j‘1)

Suponga que se usa el mismo procedimiento para obtener £ 1 y F)j 11, es decir, dividir
1 por A(z~1) hasta que el resto de la divisién se pueda factorizar como z~(+V F, , (271)
con

Fj+1(271) = fj+10+ fj+1,1271 + oo+ firimaz” ™

Esta claro que solo otro paso de la division realizado para obtener los polinomios F;
y F); debe tomarse para obtener los polinomios £ ; y Fj;;. El polinomio £;;; vendra
dado por:
Bja(27h) = Bj(27) + ej127
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conejr1; = fio

Los coeficientes del polinomio F}j; se pueden expresar como[6]:
fi+1i = fiit1 — [ioQit1 i=0..na—1
El polinomio G ; se puede obtener de forma recursiva de la siguiente manera:
Gjs1=EjqB = (E;j+ fi027)B

Gj+1 == Gj + fij_jB

Es decir, el primer coeficiente j de G, serd idéntico a los de G; y los restantes

coeficientes estaran dados por:

Gj+1j+i = Gjgri + fi0bi 1 =0..nb

Para resolver el problema del GPC, el conjunto de sefiales de control wu(t),u(t +
1),...,u(t + N) debe obtenerse para optimizar la expresién (41). Como el sistema con-
siderado tiene un tiempo muerto de d periodos de muestreo, la salida del sistema estara
influenciada por la sefial u(t) después del periodo de muestreo d + 1. Los valores Ny, Ny
y N, que definen el horizonte se pueden definir por Ny =d+ 1, No=d+ Ny N, = N.
Note que no tiene sentido hacer N; < d + 1 ya que los términos agregados a la expresion
(41) solo dependeran de las sefiales de control pasadas. Por otro lado, si Ny > d + 1 los
primeros puntos en la secuencia de referencia, no se tendrdn en cuenta.

Ahora considere el siguiente conjunto de 7 predicciones Optimas por delante:
gt +d+1|t) = Gar1Au(t) + Furry(t)

Y(t +d+2lt) = GapoAu(t + 1) + Fayoy(t)

J(t+d+ N[t) = GapnAult + N — 1) + Fayny(t)

que se puede escribir como|[6]:

y=Gu+F(: "yt +G(z7"Au(t - 1) (45)
donde ) ;
gt +d+1]t)
gt + d+2|t)
y= _
| J(t+d+ NJt) ]
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Au(t)
Au(t+1)

Au(t+N —1)

9 0O --- 0
91 g - 0

|gN-1 gN-2 - Go]

(Gara(z7") — g0)2

G’(Z_l) _ (Gd-l—?(zil) _.90 - 91271)22

F(z') =

| Farn(z7h) ]
Observe que los dos ultimos términos de la ecuacién (45) solo dependen del pasado y

se pueden agrupar en f, lo que conduce a:
y=Gu+f

Observe que si todas las condiciones iniciales son cero, la respuesta libre f también es

cero. Si se aplica un paso unitario a la entrada en el tiempo ¢; es decir
Au(t) =1, Au(t+1)=0,..,Au(t+ N —-1)=0

la secuencia de salida esperada [§(t + 1), §(t + 2), ..., §(t + N)]? es igual a la primera
columna de la matriz G. Es decir, La primera columna de la matriz G se puede calcu-
lar como la respuesta al escalon de la planta cuando se aplica un escalén unitario a la
variable manipulada. El término de respuesta libre se puede calcular de forma recursiva
mediante[6]:
£ =201 - AN + Bz ) Au(t — d + 5)

confy =y(t)y Au(t+j) =0paraj >0

La expresion (41) se puede escribir como:
J=(Gu+f—w) ' (Gu+f—w)+ ) u'u (46)
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donde:
w=[wit+d+1) wit+d+2) --wlt+d+N)"

La ecuacioén (47) se puede escribir como:
J = %uTHu + b u+ 1. (47)
donde:
H=2(G"G + Al
b" =2(f - w)'G
fo=(F—w)(f—w)

El minimo de J, asumiendo que no hay restricciones en las sefiales de control, se

puede encontrar haciendo que el gradiente de .J sea igual a cero, lo que lleva a[6]:
u=-H"'b=(G'G+\X)"'G"(w—1) (48)

Observe que la sefial de control que se envia realmente al proceso es el primer ele-

mento del vector u, que viene dado por:
Au(t) = K(w —f) (49)

donde K es la primera fila de la matriz (G’ G + AI)~'G”. Esto tiene un significado
claro, que se puede derivar facilmente de la Figura 18: si no hay errores de prediccién
en el futuro, es decir, si (w — f) = 0, entonces no hay movimiento de control, ya que el
objetivo se cumplird con la libre evolucién del proceso. Sin embargo, en el otro caso, habra
un incremento en la accién de control proporcional (con un factor K) a ese error futuro.
Tenga en cuenta que la accidn se toma con respecto a errores futuros, no errores pasados,
como es el caso de los controladores de retroalimentacion convencionales. Observe que
solo se aplica el primer elemento de u y el procedimiento se repite en el siguiente tiempo

de muestreo.

w +
u y
K »  Proceso >
f Y
Célculo
Respuesta
Libre

Figura 18: Ley de Control GPC.
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= Restricciones en el MPC[6].

Los controladores donde se considera que todas las sefales poseen un rango ilimitado,
no son muy realistas porque en la practica todos los procesos estdn sujetos a restricciones.
Los actuadores tienen un rango de accién y una velocidad de respuesta limitada, como
es el caso de las valvulas de control que estdn limitadas por una posiciéon completamente
cerrada y completamente abierta y una velocidad méxima de respuesta. Razones construc-
tivas y / o de seguridad, asi como el rango del sensor, provocan limites en las variables
del proceso. Ademds, en la practica, los puntos de operacion de las plantas estdn deter-
minados para satisfacer metas econdmicas y se encuentran en la interseccion de ciertas
limitaciones. Las limitaciones de salida se deben principalmente a razones de seguridad,
y deben controlarse de antemano porque las variables de salida se ven afectadas por la
dindmica del proceso. Las variables de entrada (o manipuladas) siempre pueden mante-
nerse limitadas por el controlador recortando la accion de control a un valor que satisfaga
las restricciones de amplitud y velocidad de respuesta[6].

Las acciones de control de GPC se obtuvieron calculando el vector u de incrementos

de control futuros que minimiza una funcion objetivo cuadrética dada por:

u(t+1) u(t+1)

“max%

U max u(t) U max u(t)
a) b)

Figura 19: Restricciones en la sefial de control.

1
J(u) = 5uTHu +bu +f, (50)

La solucién 6ptima de este problema se encuentra resolviendo la ecuacién lineal:

En la préctica, la forma normal de utilizar un MPC es calcular u(t) como se describié

anteriormente y aplicarlo al proceso. Si u(t) viola la restriccidn, se satura hasta sus limites,
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ya sea por el programa de control o por el actuador. El caso de u(t + 1), ..., u(t + N) que
viola las restricciones ni siquiera se considera, ya que en la mayoria de los casos éstas
sefiales ni siquiera se calculan.

Para ilustrar este punto, considere los casos de violaciones de restricciones que se
muestran en la Figura 19 de un problema de GPC con un horizonte de control de dos. La
Figura 19a muestra el caso donde u(t) > wq.. En este caso, la forma normal de operar
seria aplicar ., al proceso en lugar de uc donde se alcanza el minimo de .J cuando se
consideran las restricciones. En el caso que se muestra en la Figura 19b, u(¢) no viola las
restricciones y se aplicaria al sistema en lugar de la sefial Optima u. que deberia aplicarse

cuando se tengan en cuenta las restricciones[6].

m La restriccidon del incremento de control esta definida como:

Unin S Au S Wnaz

Esa restriccion debemos expresarla en la forma de desigualdad que se mostré en la
ecuacion patrén:
AAu<b
Tomemos el primer intervalo:

Au S umax

Representdndolo de forma matricial tenemos:

10 --- 0 Au(k) -Aumw
01 --- 0 Au(k + 1) - AlUyax
00 - 1 _Au(k: + N, — 1)_ | Atz |

Entonces tenemos que para el incremento de control maximo esta dado por:
Inux nvu AT < Upga
Por otro lado tomando la restriccién del incremento de control minimo:
Woin < Au

en forma matricial tendriamos que

10 -0 Au(k) [ At
01 -0 Au(k+1) | | At
00 1 [Auk+N, = 1) | At




en forma reducida podemos expresarlo como:
INuXNuAu 2 uminl

Como el sentido de la desigualdad para el caso del incremento de control minimo no
es el mismo que el de la formula patrén, multiplicamos por menos uno en ambos lados de

la desigualdad para cambiarle el sentido a la misma:

(_INuXNu)Au S (_umznl)

Asi conseguimos llevarla a la misma representacion. Por tltimo vamos a mezclar los
dos extremos de cada restriccién en una restriccion dnica.
Creo una matriz con un bloque de matrices identidades, multiplicado por Au menor

igual un bloque de vectores de U,,,qzimos SObre un bloque de vectores de U, inimos asi:

Au <
_I_ _umznl
1 0 --- 0 Au(k) Umaz
o 1 --- 0 Au(k +1) Umnaz
o o0 --- 1 Au(k+ N, —1) < Umaz
-1 0 --- 0 Au(k) | —tmin
0O -1 --- 0 Au(k +1) —Upin
0 0 - —1| |Au(k+N, 1) -

m La restriccidn de la sefial de control esta definida como:

Umin, S u<k) S Umazx Vk € [0, Nu71>

Podemos representar en forma matricial la ley de control

10 0 Au(k) u(k —1)
11 -0 Au(k + 1) w(k — 1)

um'ml S ... . . + . S umaxl
11 1| [Au(k+ N, —1)|  |u(k—1)




De forma rapida, podemos representar la matriz triangular inferior que acompafia el

incremento de control como T, asi la restriccion estd representada por:

T 1upar — 1u(k — 1)
Au <

—T — Vi, + 1u(k — 1)
1 0 - 0 Au(k) Umaz — U(k — 1)
1 1 - 0 Au(k +1) Umaz — Wk — 1)
1 1 - 1 Au(k+ N, — 1) o | Umae = u(k —1)
-1 0 - 0 Au(k) | —Uin +u(k — 1)
-1 -1 - 0 Au(k +1) —Upin + u(k — 1)
-1 -1 -+ —=1| |Au(k+ N, —1) —Upin + u(k — 1)

Las restricciones son hechas en base al modelo y debemos tener un muy buen modelo

para garantizar que las restricciones de salida se cumplan.
= La restriccion de salida debe representarse en funcion de Aw.

Yoin Sygymam Vk € [N17N2)

sabemos que la salida se representa por:
y=Gu+f

1ymm S Gu +f S lymax
lymm - f S Gll S lymaz - f

Asi la restriccion viene dada por:

G 1Ymae — £
Au <
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90 0 e 0 AU(]{?) Ymax — f(k>

g1 9o e 0 AU(I{? + ) Ymaz — f(k)

G — gN-1 gN-—-2 90 A (k + N, — ]‘) < Ymax — f(k>
| —9N-1 —gN-2 9o | _A (k+ Ny — 1)_ |~ Yman + f(k)_

2.2.6. Programacion cuadratica QP.

La optimizacion se ha expandido en todas direcciones a un ritmo asombroso durante
las ultimas décadas. La optimizacién ha sido una herramienta bésica en todas las dreas de
matematica aplicada, ingenieria, medicina, economia y otras ciencias[29].

La serie de Taylor es una herramienta esencial para analizar una funcién cuadratica.
Expresa una funcién cuadrética en un nuevo punto en términos de su valor en otro punto
y cantidades funcionales cambiadas.

x,,)". Una funcién cuadrdtica general de n variables,

Sea x un n-vector con x = (1, ...,

f(x), puede estar escrito

f(x) = (51)

Zczmz"_ ZZ’Y@]“’E Ly,

i=1 j=1

Donde ¢; y 7;; son constantes. Podemos asumir sin pérdida de generalidad que v;; =

YVji Sea

1

Co

Cn

Vi
Vii

| Vi

Vi
Vii

Vii

Vii
Vi

Vyi |

Entonces ¢ es un n-vector, C es una matriz simétrica (n,n), y (52) puede ser escrito

en la forma mds compacta

El gradiente de f en z es el n-vector

f(x) =cx+ %X/CX.

(52)



y se denota por g(x). Entonces se puede escribir como[29]:
g(x) =c+Cx (53)

La matriz Hessiana de f en z es la matriz (n,n) cuyo elemento (i, j) es

0*f ()
axlﬁxj ’

y se denota por H (X).
H(x)=C (54)

La serie de Taylor de h sobre un punto dado x; es

1 dh(zo) 1 d?h(wo) 1 d®h(zo)

— J— — 2 —_—
hw) = hwo) ¥ gy om0t g gy T g s

(x—x0)... (55)

Usando las cantidades vectoriales que acabamos de desarrollar, existe una serie de
Taylor andloga para f(x) como en (54). Sea X, un n-vector dado. La serie Taylor para f

acerca de x( es

£ = F050) + 9/ (50)(x — %0) + 5 (%~ %) Clx — o) (56)
Estrechamente relacionado con (57) esta la identidad.
9(x) = g(xo) + C(x — Xo)
= Algoritmo General de Programacion Cuadréitica: GQPA[29].

Considere el problema del modelo

Minimizar : ¢Zx + %XTCX
Sujetoa: alx <b;, i=1,..,m, (57)

az’X:bi, i:m+1,...,m+r,

Suponga que C es semidefinida positiva y que a,,+1, ..., son linealmente independien-
tes. Sea f(x) = ¢Ix + %XTCX. Ahora formulamos un algoritmo para la solucién de 58
que construye una secuencia de puntos xg, T1, Ta, ... de acuerdo a w1 = x; — 0;55,J =
0,1, ... y después de un numero finito de pasos cualquiera determina una solucién optima
para (58) o determina que (58) no tiene limites desde abajo. Llamaremos s; y o; la direc-
cion de buisqueda y el tamafio del paso, respectivamente, en la iteracién j. Para cualquier
r € R, sea

I(z) = {ilalx=b;, 1 <i<m+r}
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de modo que /() denota el conjunto (desordenado) de indices de restricciones activas
en x. Por definicién, cada uno de m + 1,...,m + r estd en I(z). En la iteracién j, sea
K un subconjunto ordenado de I(x;) tal que a;, para todo i € Kj, son linealmente
independientes. Nos referimos a K; como el conjunto activo en la iteracion j. Suponga
primero que x; no es un punto cuasi estacionario. Elegimos s; tal que s; sea una solucién
Optima para

min{ f(z; — s)|a; (z; — s;) = b;, Paratodoi € K}, (58)

siempre que (59) tenga una solucion Optima. Sea AJT la matriz cuyas columnas son
aquellas a; con ¢+ € K, y ordenada segin K. De la serie de Taylor (57), la funcion

objetivo para (59) puede escribirse
T L7
F(x; —s;) = f(x;) —gjs; + 58, Cs;,
donde g; = g(x;). Las restricciones se vuelven
Aij =0.
Omitiendo el término constante f(x;) en la funcién objetivo, (59) es equivalente a
, 1
mln{—g?sj + §S?CSj|Aij = O} (59)

Teorema 1

Sea f(x) = ¢’ x+3x" Cx convexo. Entonces x es una solucion dptima para min{c” x+
sxTCx}|Ax = b si y solo si Axo = b y hay un r-vector u con —g(x,) = A'u

Segun el Teorema 1, s; es 6ptimo para (60) si y solo si hay un vector v; que con s;
satisface

Cs; + A]TVj =g,
Aij =0

Estos se pueden escribir en forma de matriz particionada como

C AT| [s; o
Y =B (60)
A 0| |y 0
Sea _
C AT
Hj: J
A, 0

la matriz de coeficientes de (61). Si H; no es singular, llamamos s; en la solucién de

(61) la direccion de Newton en x;. Habiendo obtenido s; de (61), calculamos el tamafio
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de paso maximo factible ¢; para s, y establezca o; = min{1,4;}. Si 0; = 1, entonces
Zj41 €S un punto cuasi estacionario para (58). Si 0; < 1, entonces alguna restriccion
| ¢ Kj se activa en X; + 1 y aumentamos /K; con [ para obtener el nuevo conjunto
activo K; + 1. Si hay restricciones p; en el conjunto activo en la iteracion j, entonces
en como maximo n — p; tales iteraciones se determinard un punto cuasi estacionario o
habra n restricciones en el conjunto activo en la iteracion j +n — p;. En este dltimo caso,
el punto correspondiente es un punto extremo. Dado que un punto extremo es un caso
especial de un punto cuasi estacionario, de ello se deduce que debe obtenerse un punto
cuasi estacionario en como maximo n — p; iteraciones.

Ahora suponga que 0; = 1 de modo que x; + 1 es un punto cuasiestacionario. Los
multiplicadores para las restricciones activas en X; + 1 pueden obtenerse de v; en la
solucién de (61) como sigue. Por definicion, g;.; = ¢ + Cx;;1, de modo que desde

la primera particién de (61),
_ _ AT

Es decir,
~g1 = A7 (V). (61)
y los multiplicadores de las restricciones activas pueden obtenerse negando los com-
ponentes de v;. El vector (m +r)-dimensional de multiplicadores u; + 1 se puede obtener
estableciendo los componentes asociados con restricciones inactivas a cero y usando K
para establecer el resto en el componente apropiado de —v;.
Sea k tal que
(Wjs1), = min{(wj41);|i = 1, ...,m}. (62)
Si (uj+1)r > 0, entonces x ;11 es una solucién éptima. Si (uj11)r < 0, procedemos
eliminando Ia restriccién k& del conjunto activo. Es decir, obtenemos K de K; elimi-
nando £. Si H;; no es singular, continuamos determinando la nueva direccién de Newton
S;j+1 de (61) con j reemplazado por j + 1. Queda por considerar el caso de que H;; sea
singular. Suponga que H;,, es singular. Por definicion de singularidad, hay un vector
distinto de cero, que cuando se multiplica por H; 1, da cero. Deje que este vector sea

T T \T
(Sj11,Vj41)" - Entonces

T T
oo S ] C A S| | G AgaVin|
j+1 = = = =
Vi1 Ajrr 0 1 Aj18j41 0
asi que
T
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Aj+1sj+1 =0 (64)
Multiplicar (64) a la izquierda con SJTJrl y usando (65) da
8711Csj41 + (Aj118541) Vi1 =87, Csj41 = 0

Dado que C es semidefinito positivo, esto implica que Cs;; = 0. Con 64, esto implica
que A;FHV]-H = 0. Pero como A;,; tiene rango de fila completo, debe ser el caso que

v,;+1 = 0. Por tanto, H;; singular implica que hay una s;; # 0 tal que
Csjri=0 v Ajasj=0 (65)

Ademds, sea k el indice de la restriccién que se eliminé del conjunto activo en la

iteracion anterior. Entonces

AT = [AT,, a. (66)

Sia)s;+1 =0, luego de (66) A;s;.1 = 0y Cs;;+; = 0. Esto implicarfa que

S<
H, = I,
0

lo que a su vez implica que Hj; es singular. Esto es una contradiccion y establece que

al's;;1 # 0. Reemplazando s; 1 con (a}'s;,1)"'s; 1, ahora podemos asumir que
ajsi =1 (67)
Finalmente, de (62), (63), (66), (67) y (68)
g 1801 = — (W 0)rag s = — (W),

asi que g]THst > (. Pero luego de la serie de Taylor (57) y (66)

1
T T
f(XjJrl — O'Sj+1) = f(Xj+1) — Ugj+1sj+1 + §U2Sj+1CSj+1

T
= f(Xj31) — 08j+15j+1
— —00 COMmo 0 — +00.

De (66), X1 — 08,41 es factible para
. T L7
min{—g;, 841 + §Sj+lcsj+1’Aj+1Sj+1 =0} (68)

para todo o > 0. Esto implica que eliminar la restriccién k del conjunto activo da

como resultado la siguiente direccién encontrando que el subproblema (69) es ilimitado
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desde abajo. Sea ¢;; el tamafio de paso maximo factible para s;;;. Si 0,41 = +00,
entonces (58) no tiene limites desde abajo. Si 0,41 < +o00, sea [ el indice de la restricciéon
restrictiva. Establecer 0.1 = ;41 da como resultado f(X;;12) < f(X;41) (siempre que
0j+1 > 0). Ademads, aumentar K, con [ para dar /;; o da como resultado que H; > no
sea singular. Por tanto, nunca puede haber dos instancias consecutivas en las que H; sea
singular. A lo largo del algoritmo, establecemos v; = 1 si H; es no singular y ; = 0 si
H; es singular.

Para iniciar el algoritmo, requerimos un punto factible xy y Ky C I(z) satisfaciendo

el Supuesto 1:
1. a; para todo 7 € K son linealmente independientes,
2. §'Cs > O paratodo s # 0 con Ags = 0

A continuacion se representa el proceso que sigue el algoritmo GQP para encontrar el
minimo de la funcion cuadratica[29].

Problema modelo:

1
Minimizar : ¢’x + §XTCX
Sujetoa: alx <b;, 1=1,....,m,
aix:bi, i:m+1,...,m+r,

Inicializacion:

Comience con cualquier punto factible Xy y conjunto activo Ky C 1(X() de modo que
se satisfaga el Supuesto 1. Calcular f(xo) = ¢"xo + %XOTCXO, g, = ¢ + Cx( y establezca
Jj=0.

Paso 1: Calculo de la direccion de busqueda s;.

Sea
C A
A; 0

H, =

J

Si H; no es singular, vaya al Paso 1.1. De lo contrario, vaya al Paso 1.2.
Paso 1.1:
Calcule la direccion de Newton s; y los multiplicadores v; de la solucién de las ecua-

ciones lineales

Establezca v; = 0y vaya al Paso 2.
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Paso 1.2:
Calcule s; tal que A;s; = 0,Cs; = 0y ak’s; = 1. Establezca v; = 1y vaya al Paso

Paso 2: Calculo del tamafio del paso o;.
Establecer 6 = 1siy; = 0y 6 = 4oosiy; = 1.Siajs; > Oparad = 1,...,m

establecer ¢ = +o0. De lo contrario, calcule el indice mds pequefo [ y 0; tal que

T T
. ai T — b ai T — b ,
6; = l%— =m {l%—| para todo i ¢ K; con als; < 0}.
i Si
ay Sj ay Sj

Si0; = 0; = +o0o imprima el mensaje “la funcion objetivo es ilimitada desde abajo”
y pare. Caso contrario, establezca 0; = min{é;,;} y vaya el Paso 3.

Paso 3: Actualizar.

Establecer X; 1 = X; —0;8;, ;.1 =¢+Cx;1.y f(Xj11) = ¢"x;1 4 3%, Cxj 1.
Sio; = 0;, vaya al Paso 3.1. Caso contrario, vaya al Paso 3.2.

Paso 3.1:

Establezca K1 = K; + [, forme A;,; y H;, reemplace j con j + 1y vaya al Paso
1.1.

Paso 3.2:

Calcule el vector multiplicador u;; de —v; y K y calcule k tal que
(wjg1)e = min{(ujt1)ilt = 1,...,m}.

Si (ujy1)r > 0, luego deténgase con la solucién 6ptima X, ;. Caso contrario, esta-
blezca K1 = K; — k, forme A;,; y H;; 1, reemplace j con j + 1y vaya al Paso 1.
[lustramos el algoritmo GQPA aplicdndolo un ejemplo que se encuentra en la seccion

de la aplicacién correspondiente.

2.2.7. Estandar IEC-61499.

Los grandes sistemas con una inteligencia centralizada que controla toda la planta se
estan transforman en sistemas distribuidos. En el sistema distribuido, las partes individua-
les tienen inteligencia y pueden comunicarse entre si sin problemas, entonces el sistema
actiia como un todo. El estdndar IEC 61499 define un lenguaje de modelado especifico
para desarrollar soluciones de control industrial distribuido. IEC 61499 se extiende de
IEC 61131-3 al mejorar la encapsulacién de componentes de software para una mayor

reutilizacion, proporcionando un formato independiente del proveedor y simplificando el
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soporte para la comunicacién de controlador a controlador. Su funcionalidad de distribu-
cién y el soporte inherente para la reconfiguracién dindmica proporcionan la infraestruc-
tura requerida para la industria 4.0 y las aplicaciones industriales de [oT[30].

IEC 61499 define un lenguaje de modelado que es similar a los antiguos FB, sin
embargo, este nuevo lenguaje estd orientado a sistemas distribuidos. Por lo tanto, per-
mite modelar todo el sistema, incluso si estd compuesto de partes méds pequeiias (PICs
individuales, tarjetas embebidas). Los FBs se utilizan para encapsular completamente la
funcionalidad y la aplicacion se crea conectando los FB individuales. Ademads, el estdndar
define un modelo para representar los dispositivos en un sistema y sus conexiones. Si la
aplicacion se divide en varios dispositivos, todos los FB de la aplicaciéon pueden asignarse

a sus respectivos dispositivos[30].
= Interfaz FB.

La Figura 20 muestra la nueva apariencia del FB en IEC 61499. El FB encapsula la
funcionalidad deseada, las entradas estdn a la izquierda y las salidas a la derecha, pero a
diferencia de los FB de IEC 61131-3 la interfaz diferencia eventos y datos. Los eventos
activan las funcionalidades de los FB, que luego usan los datos que estdn disponibles en
las entradas de datos. Los eventos y las conexiones de datos no son compatibles, lo que
significa que no puede conectarlos de ninguna manera.

Cada entrada de evento estd conectada a varias entradas de datos a través de lineas
y cuadrados pequefios. Del mismo modo, cada salida de evento estd conectada a varias
salidas de datos. Esta conexion define qué entradas/salidas de datos se actualizan cuando
se produce un evento de entrada/salida. El comportamiento del FB depende del Control
de Ejecucion de Eventos (ECC). El ECC es una maquina de estado, que recibe los eventos

de entrada, segun el estado actual[30].

Interfaz de Eventos

N

Control de Ejecucién
de eventos

—1] Nombre del Tipo FB [—

gl

Funcionalidad
Encapsulada

NS v

Interfaz de Datos

HIHHH]

Figura 20: Bloque de Funcion.
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» Secuencia interna de FB.

La Figura 21 indica cémo se activa un FB para ejecutar su funcionalidad. Se ejecuta una

secuencia de pasos cuando llega un evento al FB[30].

1. Un evento de entrada llega al FB.
2. Las entradas de datos relacionadas con el evento entrante se actualizan.
3. El evento se pasa al ECC.

4. Dependiendo del tipo de FB y del ECC, la funcionalidad interna se activa para la

ejecucion.
5. La funcionalidad interna finaliza la ejecucién y proporciona nuevos datos de salida.
6. Los datos de salida relacionados con el evento de salida se actualizan

7. Se envia un evento de salida.

Los pasos 4 al 7 pueden repetirse varias veces. Aunque se puede activar un evento de

salida, este no tiene por qué ser el caso.

Control de Ejecucién
, deeventos
—1/Nombre del Tipo F

Funcionalidad
Encapsulada

A

[~
b

Figura 21: Bloque de Funcién Secuencia Interna.

= Aplicacién distribuida.

Definimos ahora FBs y su comportamiento. En la Figura 22 se indica un ejemplo para
una aplicacién creada de acuerdo con IEC-61499. Puede ver que los datos y los eventos

no estan conectados entre si[30].
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,—-ﬁ FB 4 é—lj FB5
[

Figura 22: Aplicacién Distribuida.

Como el estandar permite el modelado de sistemas distribuidos, la aplicacion no nece-
sita ejecutarse en un solo dispositivo, se puede dividir e implementar en varios dispositivos
(PLC). Incluso puede tener muchas aplicaciones, que luego se distribuyen en muchos dis-
positivos. La vista Modelo del Sistema ayuda al usuario a disefiar esta distribucion. Se
ilustra en la Figura 23. Un dispositivo puede comprender varios recursos, que se pueden
imaginar como hilos dentro de un dispositivo. Para ser precisos, los FBs se cargan en un

recurso, no en el dispositivo en si[30].

Modelo de K|

Aplicacién 1O T e S e

—|— FB 2 I\ | I—) /

\ |
\

Dispositivo 1] YDlsposmvo 2 Dlsposmvo 3{ (Dlsposmvo (Dispositivo 5

\

Modelo Sistema:

- Dispositivos:

- Procesos/Maquina

- Infraestructura de
Comunicacion

Aplicacion 1 r

Aplicacion 2

Aplicacion 3

I Proceso Controlado/Maquina Ij

Figura 23: Aplicacién Distribuida.

En la Figura 24 se observa que se conectan varios PLC y tarjetas embebidas y los
bloques de funciones se distribuyen entre ellos. Por supuesto, tenemos que investigar
como se implementan realmente las conexiones interrumpidas o como se accede a las

entradas/salidas de hardware reales[30].
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R
, CEC

Figura 24: Modelo de Aplicacion con PLC.

IEC 61499 define tres tipos de FBs que se puede usar al desarrollar su aplicacion:

1. Bloque de funciones bésicas (BFB).

En el BFB puede definir una maquina de estados usando el ECC, el cual decide qué
algoritmo se ejecuta en funcidon de su estado y los eventos de entrada. La Figura 25
indica un FBs con un ejemplo ECC. Los cuadros grises (Algl-Alg3) en el ECC son
los algoritmos encapsulados dentro de los bloques de funciones. Estos algoritmos
son escritos por el usuario utilizando programacion orinetada a objetos (OOP). Los
cuadros rosados(EO1,EO2) son los eventos de salida que se activan cuando se ac-
cede al estado. Las transiciones entre los estados (cuadros marrones) se muestran
como flechas. Estdn conectados a un evento determinado, a menos que la transicién
se denomine "1", en cuyo caso no se necesita ningtin evento y el control de ejecu-
cidn salta directamente al siguiente estado. Por ejemplo, si el FB estd en el estado
START y llega un evento EIl, el FB salta al Estadol, ejecuta Algl y genera un
evento EO1[30].
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Execution Control Chart
___Initial State

| START

EC Transiti
Execution ~ E|:‘rans i
Control Chart
EIZ[V1>5]

—] FB Type Name [ _ s re——
B o 1 smer’ | o | o |
- ~- - EC State Algorithm  Output

Algorithms 1 ot el
) (IEC 61131-3) o Event
Y E120v1=5]

. - EC T ition Cormaiti

n/ Internal variables \ﬂ— ransition Conaificon

b
| State2 —‘NQZ
A EC2
EC Exescution Confrol i

Figura 25: Bloque de Funcién Basico.

2. Bloque de funciones compuestas (CFB).

El CFB simplemente tiene una red interna de otros FB[30].

T

Figura 26: Bloque de Funcién Compuesto.

3. Bloque de funciones de servicio (SFB).

Los SFBs son FBs necesarios para acceder a partes especificas del hardware. Como
se vio anteriormente, la misma aplicacién se puede implementar en varios disposi-
tivos. Para eso, se necesitan los SFBs. Estos tipos de FBs se activan no solo por un

evento entrante sino también por el hardware[30].

INIT INITO INIT INITO
REQ CNF RsP IND
] Requester [_ ] Responder [
Q Qo a Q0
(PARAMS  STATUS|E-8- PARAMS  STATUS
SD 1 RD_1 5D_1 RD_1
SOM = RON SOM /. RON

] [

Figura 27: Bloque de Funcién de Servicio.
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4diac IDE - Entorno de desarrollo compatible con IEC 61499.

El 4diac IDE es un entorno de ingenieria extensible, compatible con IEC 61499 para
aplicaciones de control distribuido. Las aplicaciones modeladas se pueden descargar a
dispositivos de campo distribuidos de acuerdo con los medios definidos por la norma IEC
61499. La definicion de capacidad de hardware permite modelar el hardware de control y

sus interconexiones a través de redes[30].

Z| System - Traficlight/ Traficlight/PedCrossingCi.fot - ADIAC-IDE = [

5 | [3 System | & Deployment

|4

=] utput bvent: [Updstebediion =

Figura 28: Entorno de desarrollo 4DIAC.

El 4diac IDE se basa en el framework de Eclipse, los sistemas basados en IEC 61499
siguen un disefio centrado en la aplicacion, lo que significa que la aplicacion del sistema
general se crea al principio. Cada aplicacion se crea interconectando los FB deseados en
términos de una red de FB (FBN). Tan pronto como se conozca la estructura del hardware
se puede agregar a la configuracién del sistema de un proyecto y la aplicacion ya existente
puede distribuirse en los dispositivos disponibles[30].

FORTE 4diac - Entorno de Ejecucién compatible con IEC 61499.

El 4diac FORTE es una pequefia implementacién portatil de un entorno de tiempo
de ejecucion (runtime) IEC 61499 dirigido a pequefios dispositivos de control integrados
(16/32 bits), implementado en C++. Es compatible con la reconfiguracion en linea de
sus aplicaciones y la capacidad de ejecucion en tiempo real de todos los tipos de FB
proporcionados por el estdndar IEC 61499.

4diac FORTE es compatible con todos los tipos de datos, estructuras y matrices ele-
mentales IEC 61131-3 edicion 2. Proporciona una arquitectura escalable que permite que
4diac FORTE se adapte a las necesidades de su aplicacion. Las aplicaciones pueden con-

sistir en cualquier elemento IEC 61499 como bloques de funciones bésicas (BFB), blo-
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ques de funciones compuestas (CFB), bloques de funciones de interfaz de servicio (SIFB),
adaptadores y subaplicaciones. 4diac FORTE proporciona una infraestructura de comuni-

cacion flexible a través de las llamadas capas de comunicacién[30].

2.2.8. OPC Arquitectura unificada.

OPC es el estandar de interoperabilidad para el intercambio seguro y confiable de
datos en el espacio de automatizacion industrial y en otras industrias, garantiza el flujo
continuo de informacién entre dispositivos de multiples proveedores.

El estindar OPC es una serie de especificaciones desarrolladas por proveedores de la
industria, usuarios finales y desarrolladores de software. Estas especificaciones definen la
interfaz entre clientes y servidores, asi como servidores y servidores, incluido el acceso
a datos en tiempo real, monitoreo de alarmas y eventos, acceso a datos histéricos y otras
aplicaciones.

Cuando el estandar se lanzo por primera vez en 1996, su propdsito era abstraer proto-
colos especificos de PLC (como Modbus, Profibus, etc.) en una interfaz estandarizada que
permite que los sistemas HMI/SCADA se interconecten con un ”intermediario” quién
convertiria las solicitudes de lectura/escritura genéricas-OPC en solicitudes especificas
del dispositivo y viceversa. Como resultado, surgié toda una industria artesanal de pro-
ductos permitiendo a los usuarios finales implementar sistemas, todos interactuando sin

problemas a través de OPC[31].

Gestion Alarmas Pantalla Tendencia

I | I | COM/DCOM
OPC A&E Servidor OPC A&E Servidor
SCADA 9
| OPC DA Cliente |

I | COM/DCOM
OPC DA Servidor OPC DA Servidor

PLC DCS

Figura 29: Arquitectura OPC UA.

Con la introduccién de arquitecturas orientadas a servicios en los sistemas de fabri-
cacion, surgieron nuevos desafios en seguridad y modelado de datos. La Fundacién OPC

desarroll6 las especificaciones OPC UA para abordar estas necesidades y al mismo tiempo
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proporciond un arquitectura de plataforma abierta de tecnologia rica en caracteristicas[31],

en la Figura 30 se indica el escenario de una aplicacién con OPC UA .

ERP Server/OPC UA Client @

ERP Client ~ Eirewall

Internet

Corporate Network ]
g OPC UA Client/Server
: 5y | 3,
') S
L % OPC UA Client ~ Firewall
( Operations Network ] OPC UA Client

OPC UA Server

>

OPC UA Client

Plant Floor Network 1)
Controllers Controller (OPG UA Server)
y
N

Figura 30: Arquitectura OPC UA.

La arquitectura unificada OPC UA lanzada en 2008, es una arquitectura orientada a
servicios independiente de la plataforma que integra toda la funcionalidad de las especi-
ficaciones individuales de OPC Clésico en un framework extensible.

Este enfoque de multiples capas logra los objetivos de la especificacion del disefio

original de[32]:

= Equivalencia funcional: todas las especificaciones COM OPC Clésico se asignan a

OPC UA.

= Independencia de la plataforma: desde un microcontrolador embebido hasta una

infraestructura basada en la nube.
= Seguro: cifrado, autenticacion y auditoria.

= Extensible: capacidad de agregar nuevas funciones sin afectar las aplicaciones exis-

tentes.

= Modelado integral de informacién: para definir informacién compleja.
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3. CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion.

La implementacion del Control Predictivo Generalizado con restricciones basado en
la normativa IEC 61499 fue realizado en el proceso de nivel de la célula anal6gica FES-
TO MPS PA® Compact Workstation de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria en

Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

3.2. Equipos y materiales.

Hardware:

Célula analogica FESTO MPS PA® Compact Workstation.

Tarjeta de desarrollo Beagle BoneBlack.

Estacion ingenieria (PC).

Componentes electrénicos (Circuito de acople y conexién).

Arduino UNO.

Software:

4DIAC IDE.

4DIAC FORTE.

Matlab.

Arduino IDE.

Mathematica.

RStudio.
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3.3. Tipo de investigacion.
3.3.1. Investigacion bibliografica.

La busqueda bibliografica es la primera etapa del proceso investigativo y proporciona
el conocimiento ya existente, a través de una amplia bisqueda de: informacién, conoci-
mientos y técnicas sobre una cuestion determinada. La presente investigacion tendra ésta
modalidad debido a que se realizard una biisqueda de informacion escrita y un andlisis de
la misma sobre el tema recurriendo a fuentes como libros, revistas, articulos cientificos,

tesis doctorales y en la web, ayudando asi al cumplimiento de los objetivos planteados.

3.3.2. Investigacion aplicada.

Es de carécter aplicativo ya que busca la generacién de conocimiento con aplicacién
directa a un especifico sector tecnolégico. Ademds busca la utilizacién de conocimientos
de varias areas especializadas de la ingenieria como las matemadticas, electrénica y la
programacion, con el propésito de implementarlos de forma préctica para desarrollar un

sistema de control predictivo industrial distribuido.

3.4. Idea a defender.

Es factible implementar un sistema de control predictivo generalizado de nivel con
restricciones en una célula analégica FESTO MPS PA® Compact Workstation, median-
te modelamiento de Bloques de Funciones basados en la normativa IEC 61499 para el

desarrollo de control distribuido acorde a la industria 4.0.

3.5. Poblacion o muestra.

Por las caracteristicas de la presente investigacion no se requiere poblacion y muestra.

3.6. Recoleccion de informacion.

Para el presente trabajo la recoleccion de informacién se realiz6 mediante la seleccion
de informacion relevante, obtenida de fuentes como: libros, revistas, articulos cientificos,
tesis doctorales y en la web mismos que aportardn con el material para el desarrollo de la
investigacion, ademas se recolectd informacion mediante una prueba experimental.

Los libros e investigaciones relacionadas con el tema propuesto se encontraron en la

pagina web Google Académico (https://scholar.google.es/schhp?hl=es), los cuales fueron
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descargados en las paginas web Library Genesis (http://libgen.li/) y sci-hub (https://sci-
hub.se/) respectivamente.

El software compatible con la normativa IEC-61499 fue descargado en la pidgina web
4diac (https://www.eclipse.org/4diac/), de igual manera el sistema operativo para la BBB
fue descargado de la pagina web beagleboard.org (https://beagleboard.org/latest-images).

Varias librerias fueron utilizadas para el desarrollo del sistema de control predic-
tivo distribuido implementado, la libreria para manipulacion de pines de la BBB fue
descargada de la pagina web Black Lib (http://blacklib.yigityuce.com/), de igual ma-
nera la libreria para el desarrollo del servidor y cliente OPC UA en C++ fue descar-
gada de la pagina web open62541 (https://open62541.org/) y para el cliente OPC UA
en python fue descargado de la pagina web (https://github.com/FreeOpcUa), finalmen-
te la libreria para realizar la optimizacion cuadrética fue descargada de la pagina web

(https://github.com/liug/QuadProgpp)

3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico.

El modelo de regresion exponencial fue utilizado como herramienta para encontrar la
ecuacion de respuesta al escalon del sistema, de igual manera se aplicaron estadisticos de
prueba para aceptar o rechazar hipétesis nulas referentes a los pardmetros encontrados de

la regresion exponencial implementada.

3.8. Resultados alcanzados.

Se logro la implementacion del Controlador Predictivo Generalizado con tres tipos de
restricciones, en el proceso de nivel de la planta analégica FESTO MPS PA® Compact
Workstation, mediante modelamiento de Bloques de Funciones basados en la normativa

IEC 61499 para el desarrollo de control distribuido acorde a la industria 4.0.
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4. CAPITULOI1V
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de resultados.
4.1.1. Desarrollo de la propuesta.

Actualmente la necesidad de automatizar los procesos industriales utilizando siste-
mas de control distribuidos con el fin de obtener una mayor eficiencia en la produccién y
servicios ha sido motivo para llevar a cabo el presente proyecto de investigacion. Se im-
plement6 un Controlador Predictivo Generalizado basado el estandar IEC-61499, la cual
busca conseguir un alto grado de control distribuido y a la vez normalizar el desarrollo de
codigo de manera que éste sea independiente de la maquina sobre la que se ejecuta.

Para la implementacion del sistema de control industrial se selecciond la maqueta
anal6gica FESTO® MPS-PA Compact Workstation representada en la Figura 31 del la-
boratorio de hidrdulica y neumdtica de la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica
e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, debido a los diferentes procesos exis-
tentes en la misma, ideales para implementar una gran variedad de controladores.

La célula analégica FESTO® MPS-PA Compact Workstation dispone de procesos
didécticos para realizar controladores de nivel, caudal, presion y temperatura. El disefio
de los sensores y actuadores permite el uso de controladores continuos (P, PI, PID) y
discontinuos (controladores de dos puntos)[33]. El disefio basico de la célula FESTO

para la implementacion del controlador se presenta a continuacion:

= Componentes mecdnicos: 2 depdsitos de liquido, sistema de tubos, valvula de bola

para regular.
m Sensores: sensor de ultrasonido de nivel.

= Actuadores: bomba de agua.

60



Figura 31: Célula anal6gica FESTO MPS PA® Compact Workstation.

En el diagrama PI&D de la Figura 32 se indica los componentes relacionados al pro-
ceso de control de nivel, donde la bomba P101 suministra un fluido desde un depdsito de
almacenamiento B101 a un depdsito B102 a través de un sistema de tuberias. El nivel del
fluido dentro del tanque B102 se monitoriza con un sensor analdgico ultrasénico B101 en
el punto de medicién LIC B101 y se lee como valor real. El valor debe mantenerse en un
cierto nivel incluso cuando se producen perturbaciones o cambios en el punto de consig-
na o setpoint. Para realizar perturbaciones se puede abrir o cerrar parcial o totalmente la

valvula de bola V110.

------------------------

P101
V105

________________________________________________________

Figura 32: Diagrama P1&D de nivel.
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Implementado el controlador predictivo, se tiene como resultado la configuracién que
se detalla en la Figura 33, posteriormente se indicard la funcién de cada uno de los com-

ponentes (software y hardware) del sistema.

Figura 33: Conexiodn fisica del controlador predictivo.

4.1.2. Modelo matematico de planta de nivel.

El modelo matemadtico para el proceso de nivel de la célula analégica FESTO® MPS-
PA Compact Workstation se representa en la ecuacién (5) y se encuentra en la funda-
mentacién tedrica del Capitulo II, pero necesitamos obtener una expresion del modelo
matematico linealizado, asi como la funcion de transferencia para el sistema de nivel de-

finido por la ecuacion (5) que representa al sistema de la Figura 34:

dh
A% = @in — aCyr/2gh

El término que hace no lineal a la ecuacién (5) es el factor

qo = aCyr/2gh o bien, g0 = KVh (69)
Flujo de entrada Ve

Tanque de area

A h Vs Flujo de salida

_)qo

Orificio de area
a

Figura 34: Sistema de nivel representado por la ecuacion (5).
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por lo que se linealizara alrededor del punto de operacién hy.
Al rescribir la ecuacién (9) en términos de las variables propias del sistema hidraulico

tenemos:

(h — ho) (70)
h=ho

qo ~ q(ho) + —

La derivada de ¢, de la ecuacién (70) evaluada en A = hy es:

qu 1 1 K 1
— = ZKp/? = = 71
dh 2 heno  2vV'ho  Ra 7
donde R}, = Resistencia hidréulica, por lo que (71) se convierte en
1
qo ~ q(ho) + R_(h — ho) (72)
h
Si se sustituye (73) en (5):
dh 1
A— = qin — |q(h —(h—nh
pria q(ho) + R( 0)
y se reagrupan términos, obtenemos:
dh 1
A— 4+ =(h — hy) = ¢in — q(h 73
7 R( 0) = Gin — q(ho) (73)

Las variables de desviacion (diferencia entre el valor de la variable y su valor en estado
estable) se utilizard para obtener la representacion final linealizada del sistema.

Al introducir las variables de desviacion Q y H:

Q = ¢ —q(ho) y H=h—hg

ademas Ad(h;tho) = A%, ya que hy es constante, la ecuacion(74) se convierte en:
dH 1
A— + —H = 74
% TR Q@ (74)
donde
h
do = R (75)

La ecuacion (75) es una expresion linealizada, razén por la cual puede transformarse

al dominio s:

SH(s) + = H(s) = 5 Qls)
Hs)
6= g = s (76)



Verificado que el proceso de nivel de la célula analégica FESTO® MPS-PA Compact
Workstation es un sistema de primer orden, procedemos a encontrar la respectiva funcion
de transferencia mediante un experimento de entrada al escalon aplicado al proceso de

nivel. En la Figura 35 se representa el diagrama del experimento.

PROCESAMIENTO
DE DATOS

PROCESO FISICO

LECTURA Y
A ESCRITURA DE ACONDICIONAMIENTO
' SENALES SENSOR NIVEL Y

' SALIDA PWM

'

'

'

'

Figura 35: Diagrama experimento respuesta al escalon.

Mediante la ecuacién de respuesta del sistema (14) y aplicando una entrada r(t) =
1U(t) se obtiene que A = 1, del mismo modo se encontraron los valores de K y 7
mediante resultados experimentales para lo cual se aplicé una entrada escalon de valor A

al sistema y se recolectaron los datos.

Mivel

1.0
0.8

0.6

02}

b e e 0 Tiempo
50 100 150 200

Figura 36: Respuesta del sistema al escalon unitario.

Los datos se obtuvieron experimentalmente con ayuda de un microcontrolador Ar-

duino y el software de programacién Matlab, los cuales estdn representados en la Tabla
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7 de los anexos y se los puede visualizar en la Figura 37, donde se indica las variables

Tiempoy Nivel alcanzados.

Nive

0.+

Figura 37: Datos a la respuesta al escalon.

El objetivo fue encontrar la curva que mejor se ajusta a los datos experimentales, me-
diante el método de minimos cuadrados obtendremos los valores de K y 7. Considerando
la ecuacién (14) correspondiente a un sistema de primer orden y reemplazdndola en la

ecuacion de minimos cuadrados (19) obtenemos

t

Nivel(t) = AK(1 — e 7)
f(K,T) = Zn:(Niveli — Nivel;)?
ademds, reemplazamos los valores ;:xlperimentales T, Nivel y el valor del escalén A,
obteniendo asi una funcién cuadratica que se encuentra en funcién de las variables K y 7:
fK,T) = zn:(Nz'vel,- —AK(1—e 7))
i=1

195

fUET) = (Nivel; — LK (1 — 7))

i=1
El propdsito es encontrar el valor minimo de esta funcion cuadrética, por tal motivo

procedemos derivar parcialmente con respecto a cada una de las variables e igualarlas a

Ccero.
of(T)
ok
of(T)
or N
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Se obtiene dos ecuaciones con dos incdgnitas y se procede a resolver el sistema de

ecuaciones, logrando los valores de:
K =0,429973 y 7= 21,6245

Finalmente estos valores son reemplazados en (14) obteniendo la ecuacién de respues-
ta del sistema y su gréfica se representa en la Figura 38, de igual manera reemplazando

los valores de Ky 7 en (12) obtenemos la funcion de transferencia.

y(t) = 0,429973(1 — ¢ 7o)

0,429973

@) = o155 1 1

Nive

0.41

01+
u.

I S SR SR NN TR RO W W | L — Tiempo
50 100 150 200

Figura 38: Grafica aproximada a los datos recolectados.

El algoritmo del sistema de control fue implementado en un computador embebido,
por tal motivo en la implementacién del controlador predictivo se trabajé con ecuaciones
en tiempo discreto.

Considerando la funcién de transferencia continua del sistema

0,42 0,0194

G p— pr—
()= 62571~ 5700463

procedemos a separar términos, obteniendo:

G(s) 00194 0419 0419
s s(s+00463) s s+ 0,0463
G(s)  0,0769 0,4 0,4

s s(s+0,1923) s  s+0,1923
aplicamos la férmula de la ecuacién (36)
G(s)

S

G(z) = (1 -2 H2{")
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la funcidén correspondiente en tiempo continuo es:

c—l{@} = 0,419(1(t)) — 0,419(e~ 04631 (¢))

ademas considerando que el tiempo de muestreo fue cada segundo se tiene 0,419(1(k7"))—

0,419(e00463t1(ET)) y la transformada z es:

Z{@} = 0,419(&) — 07419(2 — 6—(?,0463*0,4)
Gls), 0,0076
Z{T} = Z((Z —1)(z — 0,9817))

finalmente calculamos la transformacion deseada como:

z—1  2(0,0076)

&) =~ ZTD 0087
0,0076
Glz) = — 09817

En la Figura 39 se representa la respuesta al escaldn unitario de la funcion de transfe-

rencia en tiempo continuo y tiempo discreto

Respuesta Escaldn

\ \ \ \ \ \ \ \ \
0
0 0 10 60 80 100 10 10 160 180 200
Tiempo Continuo

Respuesta Escaldn

| | | | | |
0
0 A L] 60 80 100 120 140

Tiempo Discreto

Figura 39: Respuesta al escalén en tiempo continuo y discreto.
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4.1.3. Implementacion del control GPC.

Para demostrar la implementacion del Controlador Predictivo Generalizado con y sin
restricciones para el caso de estudio del sistema de primer orden de la planta de nivel se
obtuvo la siguiente equivalencia discreta.

(1+az"My(t) = (bo + brz ult — 1) + %

En este ejemplo, el retardo d es igual a 0 y el polinomio de ruido C'(z~!) se considera
igual a 1.

Para la implementacién del algoritmo de control del GPC descrita en el Capitulo I,
se tiene los resultados numéricos para los pardmetros a = —0,9817 y by = 0,0076, siendo
los horizontes N; = 1y N = N,, = 3. Como se ha demostrado los valores predichos de
salida del proceso en el primer horizonte se calcularon y se reescribieron en forma de la
ecuacion (45) y luego la ley de control se calcul6 usando la expresion (49) para el GPC sin
restricciones y con el algoritmo GQPA para el GPC con restricciones, donde se eligi6é un
instante k£ para la demostracion del algoritmo, las restricciones implementadas se indican

a continuacion:

= Restriccidn en el incremento de control. (Au(t)).

I Uminl
Au <
—I —Uminl
(1 0 o] [aw| [o1]
0 1 0] |Au 0,1
0 0 1| |Au| _|o1
10 0] |aw| " |-01
0 —1 0] |Aw| [-01
0 0 —1| |Aug| |-01

= Restriccidn en la sefial de control (u(t))

T 1, — lu(k — 1)
Au <
-T —Vupin + 1u(k — 1)
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Ay 13,5000 — 0,5001

10 0
11 0] |Aw| |13,5000 - 0,5001
I 1| |Aus| _ [13,5000 - 0,5001
10 0] |Aw —0 40,5001
1 =1 0| |Au ~0 40,5001
1 -1 1] |Au ~0 40,5001
(10 o [aw|  [12,9999]
11 0| |Auw| 12,9999
L1 1| | Au| _ [129999
10 0] |Aw 0,5001
1 =1 0| |Au 0,5001
1 =1 —1| |Aus| 10,5001

= Restricciones en la sefial de salida (y(t)).

G 1mae — £
Au <
-G —1Ypmin, + £
[ 0,007 0,0000 0,0000 | [Au|  [5,5000 = 0,0149]
00153 0,007  0,0000 | |Aus|  |5,5000 — 0,0185
00227 00153 00077 | |Aug| _ [5,5000 - 0,0220
—0,0077 —0,0000 —0,0000| | Aus —0 40,0149
_0,0153 —0,0077 —0,0000| |Aus —0 40,0185
0,027 —0,0153 —0,0077| |Aus —0 40,0220
[ 0,0077  0,0000 0,0000 | [Au|  [5.4851]
00153 0,007  0,0000 | |Auy| |5.4815

0,0227  0,0153  0,0077 | |Aus 5,4780
—0,0077 —0,0000 —0,0000| |Au, 0,0149
—0,0153 —0,0077 —0,0000| |Aus 0,0185
—0,0227 —0,0153 —0,0077| |Aus 0,0220

IN

El procedimiento para la implementacion del algoritmo del Controlador Predictivo
Generalizado con y sin restricciones consta de cuatro pasos, los cuales se indican a conti-

nuacion:
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1. Salida de la planta y(t).

Considerando funcién de transferencia en tiempo discreto obtenemos los valores
de a = —0,9817 y by = 0,0076, por lo tanto nuestra ecuacion en diferencia queda
representada por:

y(k) = bou(k — 1) — ay(k — 1)

y(k) = 0,0076u(k — 1) + 0,9817y(k — 1)
donde
y(k) es la salida real de la planta en un instante discreto k.

u(k — 1) es la sefal de control en un instante &£ — 1.

y(k — 1) es la salida real de la planta en un instante discreto & — 1.

2. Coeficientes al escaldn, respuesta libre y prediccion.

Los polinomios predictores F;(z '), Fj(2') desde j = 1 hasta j = 3 se calcularon

resolviendo la ecuacion diofantica (42), con

AN = A1 — 27 =1+ 1,981727 +2,9454272

En éste caso donde el horizonte no es demasiado grande, los polinomios se pueden

obtener directamente dividiendo 1 por A(z™1).

+1,0 \ +1,0 — 1,817z~ + 0,981722

~1,0 41,9817zt —0,981722 +1+1,9817271 + 2,94547 2
41,9817z~ —0,981722
—1,98172"1 43,9271-2 —1,9454z3
+2,9454272 —1,945423
—2,04542~2 58369273 —2,89152—4
+3,8915273 —2,891524

Los valores obtenidos son:
E; =1,000 Fy =1,98172"1—0,9817272
Ey =1,000+ 1,9817271 Fy =2,9454272 — 1,9454273
E3=1,000+ 19817271 +29454272  F; =3,89152"3 — 2,8915274
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con estos valores y €l polinomio B(z~1) = 0, 0076, los valores de G;(z~!) son:
G, = 10,0077

Gy = 0,0077 + 0,01532 71

Gs = 0,0077 +0,01532~" 40,0227z
por lo que las salidas predichas se pueden escribir como:
y=Gu+F(z"1)y(k)

y=Gu+f
donde
0,0077 0,0000 0,0000
G = {0,0153 0,0077 0,0000
0,0227 0,0153 0,0077

g+ 1] [0,0077 0,0000 0,0000] [ Au(t)
g(t+2/t)| = [0,0153 0,0077 0,0000| |Au(t+1)|+
(t+3[)]  [0,0227 0,0153 0,0077] |Au(t +2)

<>

[0,0077Au(t — 1) + 1,9817y(t) — 0, 9817y(t — 1)
+ 10,0153 Au(t — 1) + 2,9454y(t) — 1,9454y(t — 1)
10,0227 Au(t — 1) + 3,8915y(1) — 2,8915y(t — 1)

3. Incremento de control Au(t).

El siguiente paso es calcular H'b. Sid =2y A =5

0,0031 0,0061 0,0091
(G"6IG + AXI)"'G"6I = [0,0000 0,0031 0,0061
0,0000 0,0000 0,0031

Es necesario calcular Au(t), por lo que solo la primera fila de la matriz es utilizada

K:[0,0031 0,0061 0,0091

obteniendo la siguiente expresion para la ley de control:

w(t+1) —1,9817y(t) + 0,9817y(t — 1)
Au(t) = 10,0031 0,0061 0,0091] w(t +2) — 2,9454y(t) + 1,9454y(t — 1)
w(t + 3) — 3,8915y(t) + 2,8915y(t — 1)
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Au(t) = —0,0595y(t)+0,0412y(t—1)+0,0031w (t+1)+0,0061w(t+2)+0,0091w(t+3)

donde w(t + i) es la trayectoria de referencia que puede considerarse constante e

igual al setpoint actual.

Para encontrar el Au(t) del GPC sin restricciones procedemos a resolver

Au(t) = K(w —f)

los vectores f y w seran calculados cada iteracion por lo tanto se eligié un instante

k para demostrar el funcionamiento del algoritmo de control y optimizacién.

0,0149 11,0000
f= 10,0185 y  w=|11,0000
0,0220 11,0000

por lo tanto se tiene un incremento de control para el instante & de:

11,0000 0,0149
Au(t) = [0,0031 0,0061 0,0091| (|11,0000| — {0,0185])
11,0000 0,0220

Au(t) = 0,2003
Para encontrar el Au(t) del GPC con restricciones partimos de la ecuacién vectorial

de la funcién objetivo a minimizar J(Au) = 1Au"HAu + b” Au representada

como:

J(Au) = %AuT(GT(SIG 4 AD)Au + ((f — w)751G)" Au

reemplazamos valores para encontrar la matriz H

donde:

H = G0IG + M

2 00 5 0 0
=10 2 0 y A0 5 0
0 0 2 0 0 5

5,0016 0,0009 0,0003
H = [0,0009 5,0006 0,0002
0,0003 0,0002 5,0001
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ademas
b= (f—w)"6IG
0,0154 0,0000 0,0000
b= (f—w)" |0,0305 0,0154 0,0000
0,0454 0,0305 0,0154
los vectores f'y w serdn calculados cada iteracion, por lo tanto se eligié un instante

k para demostrar el funcionamiento del algoritmo de control y optimizacion.

0,0149 11,0000
f= 10,0185 y  w=|11,0000
0,0220 11,0000

El vector b queda definido como:

0,0149 11,0000 0,0154 0,0000 0,0000
b= (10,0185 — |11,0000|)" |0,0305 0,0154 0,0000
0,0220 11,0000 0,0454 0,0305 0,0154

b= -1,0021 —0,5041 —0,1690

Considerando la matriz Hessiana H, el vector b y las restricciones, precedemos a
minimizar la funcién objetivo mediante el algoritmo GQP para el instante k selec-
cionado. La formula general de la funcion cuadritica a minimizar esta representada

por:
f(Auy, Aug, Aug) = 2,5008Au3 + 5,5003Au3 + 2,5001Au; + 0,0009Au; Augy
+0,0003Au; Aug + 0,0002Aus Aus — 1,0021Au; — 0,5041Auy — 0,1690 Aus

y estd sujeta a:

Restriccidn en el incremento de control (Awu(t)).
+1,0000A 2, < 0,1000

+1,0000Au; < 0,1000
+1,0000Au5 < 0,1000

—1,0000A 2, < 0,1000
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—1,0000Aus < 0,1000

—1,0000Aus < 0,1000
Restriccion en la sefial de control (u(t)).
11,0000A, < 13,000

+1,0000Au; + 1,0000A 14 < 13,000
+1,0000Au; 4+ 1,0000Aus + 1,0000Aus < 13,000
—1,0000Au, < 0,5000
—1,0000Au; — 1,0000Au4 < 0,5000

—1,0000Au; — 1,0000Auy — 1,0000Aus < 0,5000
Restricciones en la sefial de salida (y(¢)).
+0,0077Awy < 5,4851

+0,0153Au; + 0,0077Aus < 54815
10,0227 Au; + 0,0153Au, + 0,0077Auz < 5,4780
—0,0077Auy < 0,0149
—0,0153Au; — 0,0077Aus < 0,0185

—0,0227Au; — 0,0153Auy — 0,0077Aus < 0,0220

Procedemos a minimizar la funcion objetivo mediante al algoritmo de optimizacidn.

5,0016 0,0009 0,0003
H = [0,0009 5,0006 0,0002
0,0003 0,0002 5,0001

—1,0021
b= |-0,5041
—0,1690
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1 0 0 0 0,1

0 1 0 @ 0,1

0 0 1 © 0,1

~1 0 0 @ 0,1

0 —1 0 © 0,1

0 0 -1 |® 0,1
1 0 0 @ 13,000
1 1 0 13,000
A 1 1 1 ©) v a- 13,000
—1 0 0 () 0,5000
—1 —1 0 0 0,5000
~1 ~1 -1 | @ 0,5000
0,0077 0 0 (K] 95,4851
0,0153  0,0077 0 () 5,4815
0,0227  0,0153  0,0077 | @3 5,4780
—0,0077 0 0 (6] 0,0149
—0,0153 —0,0077 0 () 0,0185
—0,0227 —0,0153 —0,0077| @8 0,0220

Inicializacion:
—0,1000 -1 0 0
Aug = |-0,1000| , Ko={4,5,6}, Ag=]0 -1 0|,
—0,1000 0O 0 -1
[ 5,0016  0,0009  0,0003 —1,0000 0 0
0,0009  5,0006  0,0002 0 —1,0000 0
H, — 0,0003  0,0002  5,0001 0 0 —1,0000
—1,0000 0 0 0 0 0
0 —1,0000 0 0 0 0
0 0 —1,0000 0 0 0
—1,5024
go= |[—1,0043|, 7 =0.
—0,6691

Iteracion (

Paso 1:
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H, es no singular.

Vaya al Paso 1.1.

Paso 1.1:
0 1,5024
) So 2o
Resolviendo H, = resultasy = (0| y vo = |1,0043
A 0
‘ 0 0,6691
Establezca vy = 0.
Paso 2:
oog=1
5’0 = 400
0o = min{l, +oo} = 1.
Paso 3:
—0,1000 —1,5024
Au; = [—0,1000| , g = |—1,0043
—0,1000 —0,6691
Vaya al Paso 3.2.
Paso 3.2:
u; = (0,0,0,—1,5024, —1,0043, —0,6691)’, (u1)4 = min{0,0,0, —1,5024, —
0 -1 0 ,
—1,5024, k= 47 K1 = {5,6} A1 = ] = 1 H1 =
0 0 -1
50016 0,000 0,0003 0 0 |
0,0009  5,0006 0,0002  —1,0000 0
0,0003  0,0002 5,0001 0 —1,0000
0 —1,0000 0 0 0
0 0 —1.,0000 0 0

Iteracion 1

Paso 1:
H, es no singular.
Vaya al Paso 1.1.

Paso 1.1:
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—0,3004

. S1 1,0040
Resolviendo H; = resultas; = 0 yvy =
\41 0 0,6690
0
Establezca v, = 0.
Paso 2:
o1 =1,
6'1 = mln{ _&26204; Ty Ty T _}
o1 = min{1;0,6658} = 0,6658.
Paso 3:
-0,1 —0,3004 0,1 —0,5020
Auy = [ —-0,1| — 0,6658 0 = |-0,1|, g = |—1,0041
—-0,1 0 —-0,1 —0,6690
Vaya al Paso 3.1.
Paso 3.1:
0 -1 0
K, ={56,1}, As=10 0 —1|, j=2
1 0 0
5,0016 0,0009  0,0003 0 0 1,0000
0,0009 5,0006  0,0002 —1,0000 0 0
- 0,0003 0,0002  5,0001 0 —1.,0000 0
2 pu—
0 —1,0000 0 0 0 0
0 0 —1,0000 0 0 0
1,0000 0 0 0 0 0
Iteracion 2
Paso 1:
H; es no singular.
Vaya al Paso 1.1.
Paso 1.1:
0 1,0041
S
Resolviendo H, 7l = resultas, = (0| y V2 = | 0,6690
v 0
? 0 —0,5020

Establezca v, = 0.
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Paso 2:
09 =1
09 = +00

09 = min{l, +oo} = 1.

Paso 3:
0,1000 —0,5020
Auz = [ —0,1000|, g;= |—1,0041
—0,1000 —0,6690
Vaya al Paso 3.2.
Paso 3.2:

uy = (—0,6690; 0; 0; 0; —0,5020; —1,0041)’,

(u1)4 = min{—0,6690; 0; 0; 0; —0,5020; —1,0041} = —1,0041, Kk =6,

00 1 ,
K;={6,1} A;= ., J=3
100
[5.0016 0,0009 0,0003 0  1,0000]
0,0009 50006 00002 0 0
H; = [0,0003 0,0002 50001 10000 0
0 0 10000 O 0
1,0000 0 0 0 0

Iteracion 3

Paso 1:
H; es no singular.
Vaya al Paso 1.1.
Paso 1.1:
0
. S3 g3 —0,6690
Resolviendo Hs = resultass = | —0,2008 | y V3 =
V3 0 —0,5018
0
Establezca v3 = 0.
Paso 2:

03:17
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Paso 3:

Paso 3.1:

o1 = min{1;0,996} = 0,996.

0,1 —0 0,1
Auy = [—0,1| —0,996 | —-0,2008| = | 0,1 |, & =
0,1 0 -0,1

Vaya al Paso 3.1.

00 -1
Ky={6,1,2}, Ay=1|[10 0|, j=4,
01 0
-5,0016 0,0009  0,0003 0 0
0,0009 5,0006  0,0002 —1,0000 0
H, — 0,0003 0,0002  5,0001 0 —1,0000
0 —1,0000 0 0 0
0 0 —1,0000 0 0
0 0

1,0000 0 0

Iteracion 4

Paso 1:

Paso 1.1:

Paso 2:

Paso 3:

H, es no singular.

Vaya al Paso 1.1.

0
. S4 84
Resolviendo Hy = resultas, = (0| y vy =
V4 0 0

Establezca v4 = 0.

04 = +00

04 = min{1, +oo} = 1.
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—0,5018
—0,0040
—0,6690

1,0000]
0

0
0
0
0

0,0040
0,6690
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Paso 3.2:

0,1000 —0,5018
Aus = | 0,1000 |, &= |—0,0040
—0,1000 —0,6690

Vaya al Paso 3.2.

us = (—0,0040; —0,5018: 0; 0; 0; —0,6690),

(us)e = min{—0,0040; —0,5018: 0; 0; 0; —0,6690} = —0,6690, k = 6,

100 _
Ks ={1,2} A;= , J=9
010

-5,0016 0,0009 0,0003 1,0000 0

H; = 10,0003 0,0002 5,0001 1,0000 0
1,0000 0 0 0 0
0 1,0000 0 0 0

Iteracion 5

Paso 1:

Paso 1.1:

Paso 2:

Paso 3:

H; es no singular.

Vaya al Paso 1.1.

0
) S5 g5
Resolviendo Hs = resultass = 0
Vg 0
—0,1338
Establezca v5 = 0.
5—5 - 17
05 = min{_7 ] %7 T T _}
o5 = min{1;1,4948} = 1.
0,1 0 0,1
Aug = | 0,1 | —1,0000 0 = 0,1 )
—0,1 —0,1338 0,0338
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Yvs =

8 =

—0,5018
—0,0040

—0,5018
—0,0040
0,0000



Vaya al Paso 3.1.
Paso 3.2:
us = (0,5018;0,0040; 0; 0; 0;0)’,
(us)s = min{0,5018; 0,0040; 0;0;0;0} =0, k =6,
0,1
(us)¢ > 0; Parar con la solucién éptima Aug = | 0,1
0,0338

El valor Au(t) tomado serd el de la primera posicién del vector Au para el caso

ejemplificado el valor de 0,1.

4. Salida de control u(t).

La sefial de control es una funcion de la referencia deseada y de entradas y salidas

pasadas, la cual estd dada por:
u(t) = u(t — 1) —0,0595y(t) + 0,0412y(t — 1)+

+0,0031w(t + 1) + 0,0061w(t + 2) + 0,0091w(t +3)  (77)

4.1.4. Seleccion del software y hardware IEC-41699.

Para la implementacion del controlador predictivo se opt6 por la seleccion de software
y hardware que soporte la estructura de modelado distribuido basado en la IEC-41699 y
en el protocolo de comunicacion OPC-UA.

El entorno de desarrollo (IDE) Open Source optado fue el 4DIAC (4DIAC-IDE) ver-
si6n 1.8.2, el cual es un IDE robusto y tiene soporte oficial de Eclipse 4diac. Contiene un
test y debug a través de un display online que posibilita establecer y leer valores variables
de forma remota|34].

La plataforma de ejecucion (runtime) elegida fue el 4DIAC (4DIAC-RTE, FORTE) a
causa de la versatilidad para seleccionar el hardware, no depende de la plataforma en la
que se ejecute y trababa sobre sistemas operativos como Windows o Linux, tiene soporte
oficial de Eclipse 4diac y es compatible con muchas tarjetas embebidas y PLCs. FORTE
soporta la reconfiguracién on-line de sus aplicaciones y la ejecucion en tiempo real de los
FB ofrecidos por el estaindar IEC-61499[34].

Una vez seleccionado el software que se empleard para la implementacion del sistema
de control, se procede a la seleccién del sistema embebido o PLC compatible con el

software antes seleccionado. 1.
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Tabla 2: Tarjetas Embebidas y PLC compatibles con IEC-61499.

Tarjetas embebidas Controladores Logicos Programables (PLC)

BeagleBone Black
Digi Connect ME (ARM7)

Bachmann electronic M1 PLC

CONMELEON C1
KIPR’s CBC v2 robot controller
) Raspberry-SPS
Lego Mindstorms EV3 (ARM?7)
WAGO PFC200

Raspberry PI

Se descartaron las posibilidades de utilizar los PLCs debido a que el controlador sera
implementado en un sistema didéctico de control de nivel en un ambiente no industrial.

El sistema embebido optado fue la BBB de Texas Instruments porque es una plata-
forma de desarrollo de bajo costo respaldada por la comunidad para desarrolladores y
aficionados, ademads consta con pines de entrada y salida analdgicas necesarios para nues-

tra aplicacion[34]. En la Figura 40 se representa la tarjeta BBB.

Figura 40: Tarjeta BeagleBone Black.

Tabla 3: Caracteristicas de la tarjeta BBB.
Beagle BoneBlack

Procesador AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
Almacenamiento flash integrado eMMC de 4 GB y 8 bits

Acelerador de graficos 3D
Acelerador de punto flotante NEON

microcontroladores 2x PRU de 32 bits

4.1.5. Implementacion de la metodologia 4DIAC.

Para llevar a cabo la implementacién de la metodologia 4DIAC, se han utilizado varias
herramientas software y hardware previamente seleccionadas. Inicialmente se ha emplea-
do la herramienta de ingenieria 4DIAC que trabaja con una maquina virtual de Java. Esta
herramienta permite editar y ejecutar proyectos basados en IEC-61499 bajo el runtime
FORTE vy el runtime FBRT. Ademas, se ha utilizado el editor de texto NANO como una

herramienta de programacion C++.
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La Figura 41 ilustra el escenario general para implementar SIFBs usando las herra-
mientas 4DIAC y el editor de texto NANO C++. Las estructuras vacias de los SIFBs
implementadas en C++ seran editadas con los correspondientes algoritmos y librerias de
usuario para ser compilados y finalmente ejecutados, la estructura del SIFB GPC_ CON-
TROL.cpp que se ilustra en la Figura 42 incluye una declaracion de tipos de eventos de
entrada y salida ademds de datos de entrada y salida. Esta estructura se exporta como

ficheros .cpp y .h con estructura FORTE.

cpp/.h

Cadigo fuente
FORTE

Editor C++

¥

Algoritmo HW
con FORTE

Caodigo
usuario

Interfaz Estructura
FB vacia C++

il

.Cpp

—— Compilador Librerias de
Sistemal/ Ctt usuario
Aplicacion
£xe y
S

Runtime FBs con
FBRT runtime FORTE

A

Figura 41: Escenario general de desarrollo del software en 4DIAC.

Guardar

GPC_CONTROLcpp

1 #include
2 #ifdef FORIE_ENABLE_GENERAIED_SOURCE_CPP
3 #include "GPCT_ L

o] #endir

ﬁu[rm[ FIRMWARE FB(FORTC GPC CONTROL, g nStringIdGPC CONTROL)

& const csur ingDictlionary::TSLringTd FORTE_GPC_CONTROL::scm_anDalaInpulNames[] = {g_nSLringIdQI, g_nSLringIdSETPOINT}:

9 const CSTringbDictionary::1Stringld FORIE_GPC_CONIROL::Scm_anDatalnputiypelds[] = {g_nStringld8oOL, g_nStringldREAL}:

18 const CStringDictionary::TStringId FORTE_GPC_CONTROL::scm_anDataOutputNames|] — {g_nStringIdQ0, g_nSTringIdOUTPUT, g_nStringIdCONTROL,
g_nStringTdINCREASE_CONTROL] ;

11 const CStringDictionary::TStringId FORTC GPC CONTROL::scm anDataOutputTypeIds[]1 - {g n5tringIdBOOL, @ n5tringIdRCAL, g nStringIdRCAL,
_nStringaIdREAL}

17 CONST TrorteInTis FORTE_GRC_CONTROL::Scm_anrTwlthindexes(] = {7, -}:

13 const 1DatalOlD FORITE_GPC_CONTROL: :Scm_anklWith[] = {

14 const CStringDictionary::TStringId FORTE_GPC_CONTROL::scm anEventInputNaMe([] = {g_nStringIdINIT, g_nStringIdREQ};

15 const TDatalOID FORTE_GPC_CONTROL: :scm_anEOWith[] = [ , e,

16 const TForteIntl6 FORTE GPC CONTROL::scm anEOWithIndexésl1 = { 1

17 const CSLringDiclionary::TStringTd FORTE_GPC_CONTROL: :scm unEvEnLDuLvuLNuHE>[] = {9_nSLringIdINITO, g_nSLringIdCNF};

18 const SFRTnTerfacespec FORTF_GPC_CONTROI ::Scm_sTFRTnTerfacespe, <

S R anEvencinputNomer T Scm anEIWLth,  Sem SnEIHAthIndexes,

26 2, =scm_anEventOutputNames, <scm_anEOWith, scm_anEOWithIndexes, 2, scm_anDataInputNames, scm_anDataInputTypeIds,

21 , Scm_anbDataOutputNames, scm_anDataOutputTypelds,

22

233

2a

25

26 void FORTE_GPC_CONTROL: :executeEvent(int pa_nEIID){

27  switch(pa_nEIID){
28 cese scm_nCventINITID:
29

30 break;:

31 case scm_nFventRFQTD:
3z

33 break;

34

c++ ~ Anchura deltabulador: 8 ~ Ln3s, Col1 ~ NS

Figura 42: Estructura en C++ de SIFB GPC_CONTROL.

Para el manejo de la entrada analdgica, implementacion del algoritmo de control y
cliente OPC UA se desarroll6 un conjunto de FBs que contienen la programacion nece-
saria empleada en la aplicacion. Los FBs desarrollados encapsulan algoritmos mediante
la implementacion cédigo de usuario y librerias dentro de su codificacion en C++. Existe
gran cantidad de librerias desarrolladas especificamente para el manejo de puertos GPIO,

ANALOGICOS y PWM de la BBB, para nuestro caso se utilizé la librerfa BlackLib.
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1. Bloque de Funcion ANALOG_INPUT.

Este FB fue disefiado para la lectura del valor del sensor analdgico de nivel emplea-

do en la aplicacion.

Enla Figura 43 se representa el FB ANALOG_INPUT, el cual consta de dos eventos
en la entrada: el evento INIT se ejecuta al iniciar el FB y el evento REQ que se
ejecuta periédicamente para leer el valor del sensor analdgico, del mismo modo se
tiene dos eventos de salida: el evento INITO indica que se completd la inicializacion

del FB y el evento CNF que indica que se ejecut6 correctamente el evento de entrada

REQ.

Ademas el FB consta de una entrada de datos tipo STRING llamada NAME, en
donde se encuentra el nombre del sensor de la entrada analégico y una salida de
datos tipo REAL nombrada INPUT_VALUE la cual indica el valor medido por el

sensor analdgico.

Service Initialization - Fvent <-INIT INTO+ Event - Initialization Confirm
Service Request - Fvent-+rREQ (NFt-Event - Confirmation of Requested Service
ANALOG_INPUT
1.0 .
Event Input Qualifier -  BOOL-2~(I Q0~#-B0OL - Event Output Qualifier
Nombre sensor - STRING --NAME STATUS~=e~WSTRING - Service Status

INPUT_VALUE‘ REAL - Valor sensor

Figura 43: Bloque de Funcion ANALOG_INPUT.

2. Bloque de Funcién GPC_CONTROL.

Este FB fue disefiado para implementar el algoritmo de control del GPC con las tres

restricciones antes mencionadas.

En la Figura 44 se representa el FB GPC_CONTROL, el cual consta de dos eventos
en la entrada: el evento INIT se ejecuta al iniciar el FB y el evento REQ que se
ejecuta periddicamente para leer el valor del setpoint deseado y realizar los diferen-
tes algoritmos de control implementados en el GPC, del mismo modo se tiene dos
eventos de salida: el evento INITO indica que se complet6 la inicializacién del FB

y el evento CNF que indica que se ejecutd correctamente el evento de entrada REQ.

Ademéds el FB consta de una entrada de datos tipo REAL nombrada SETPOINT
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la cual lee el valor del setpoint. De igual manera consta de 3 salidas tipo REAL
nombradas OUTPUT, CONTROL e INCREASE_CONTROL las cuales indican los
valores de sefiales de: la salida de la planta, sefial de control e incremento en la sefial

de control respectivamente.

Service Iitialization - Event +-INIT INTOe- Fvent - Initialization Confirm
Service Request - Event-¢rREQ (NF-Event - Confirmation of Requested Service

GPC_CONTROL
1.0

Event Input Qualifier - BOOL+-(I Q0-#-B0OL - Event Output Qualifier
Setpoint value - REAL-—SETPOINT OUTPUT—-REAL - Output value
CONTROL—+-REAL - Contol value

INCREASE_CDNTROL‘ REAL - Increase contol value

Figura 44: Bloque de Funcién GPC_CONTROL.

. Bloque de Funcién OPC_UA_CLIENT.

Este FB fue disefiado para implementar un cliente OPC UA el cual publicaré los

diferentes valores de las variables del sistema en el servidor OPC UA.

En la Figura 45 se representa el FB OPC_UA_CLIENT, el cual consta de dos even-
tos en la entrada: el evento INIT se ejecuta al iniciar el FB y el evento REQ que se
ejecuta periédicamente para leer el valor del setpoint, el valor de salida del contro-
lador, la sefial de control y el valor del sensor analdgico, del mismo modo se tiene
dos eventos de salida: el evento INITO indica que se complet6 la inicializacion del

FB y el evento CNF que indica que se ejecutd correctamente el evento de entrada

REQ.

Ademaids el FB consta de 4 entradas de datos tipo REAL nombradas VALUE_
SETPOINT, VALUE_OUTPUT, VALUE_CONTROL, VALUE_SENSOR las cua-
les leen los valores deseados de: setpoint, salida de la planta, sefial de control y el

valor del sensor analdgico respectivamente.
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Service Initialization -  Event - INIT INITO-% Event -  Initialization Confirm

Service Request - Event-#rREQ CNF-ro-Event - Confirmation of Requested Service
0PC_UA CLIENT
1.8
Event Input Qualifier - BOOL-#=-QI Qre=B00L - Event Qutput Qualifier
Setpoint value to server - REAL%—VALUE_SETPOINT STATUS-==-WSTRING -  Service Status
Qutput value to server - REAL-—VALUE_QUTPUT
Control value to server - REAL-—VALUE_CONTROL
Sensor value to server - RFAL-—VALUE_SENSOR

Figura 45: Bloque de Funcién Cliente OPC UA.

En la Figura 46 se presentan las funciones utilizadas en el Bloque de Funciéon GPC
_CONTROL, donde se crearon cuatro funciones principales y una funcién secundaria: En
la funciéon Read_Sensor() se lee el valor capturado del sensor de nivel, la funcién Wri-
te_ PWM() envia el valor de pwm al actuador, la funcién Algoritmo_GPC() contiene los
4 pasos descritos anteriormente. La funcion secundaria Quadprog() resuelve la minimiza-
cién de la funcién objetivo, finalmente todas estas funciones son invocadas en la funcién

principal main(). La descripcion de las funcines se presenta a continuacion en la Tabla 3.

Read_Sensor()

BlackADC()

main() Write_ PWM()

Read_Sensor()
Write_ PWM() T - > BlackPWM()
Algoritmo_GPC()

Algoritmo_GPC() Quadprog()

Multiplicacion_Matriz()

Quadprog() solve_quadprog()

Figura 46: Diagrama de Funciones Controlados GPC.

Tabla 4: Descripcion de las funciones del Servidor OPC UA.

22 Funcién Descripcion

QuadProg() Desarrolla el algoritmo de optimizacién cuadratica

Algoritmo_GPC() | Desarrolla el algoritmo de control del GPC

Write_ PWM() Escribe el valor que serd enviado como PWM

Read_Senro() Lee el valor del sensor de nivel
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4.1.6. Desarrollo servidor OPC UA.

Para el desarrollo del servidor OPC UA sera ttil instalar un cliente OPC UA (UAEx-
pert) que tiene una interfaz grafica, el cual permite examinar el modelo de informacién

del servidor OPC UA desarrollado, el cual se indica en la Figura 47.

Bl Unified Automation LaFxpert - The OPC Lintfied Architecture Client - NewBroject™ ==
[ S| Server Decument  Sertings el

DePBEFD %+ — My S B K| <
Address Space & x| [ DataAccessview | Image Viewer | (=]
5 [No Highiight =
= Root [E5

n

N
o
2
m

eugl

=
- =

Project | Address Space

Figura 47: Cliente OPC UA UAExpert.

Como ya se ha mencionado anteriormente la aplicacién modelada fue un control pre-
dictivo GPC de nivel. En la Figura 48 se indica una aplicacién tipica de control de nivel
(escenario de aplicacién OPC UA), donde se puede observar las sefiales de: Setpoint, Con-
trol, Salida y Sensor. En esta seccion no indicaremos detalles sobre la 16gica interna del
controlador, pero se puede visualizar que consta con un sensor (nivel), un actor (bomba

de agua), médulo de control (BBB) y una estacién de ingenieria (computador).

SERVER OPC UA VIEW

;‘ ' ‘VARIABLES OPC:BaseObjeciType

CONTROL
LEIDO::BaseDataVariable

OuUTPUT
LEIDO::BaseDataVariable

SENSOR
LEIDO::BaseData\Variable

Cliente Cliente Servidor | /
!
5

LEIDO::BaseDataVariable

PYTHON
CONTROL::BaseDataVariable

PYTHON
OUTPUT.:BaseDataVariable

Cliente

AL LT

)
)
|
SETPOINT ]
i
)
]
]

PHYTON
...... T i G e SENSOR::BaseDataVariable
i L 7z
- PYTHON
Sensor Setpoint Control Salida SETPOINT::BaseDatavariable
[oZe] Ny 2 ToTIV. Yo Te | N [ N
A g, 0 7
[Csomer o [} oo |

Figura 48: Escenario de aplicacion del control de nivel.
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En un OPC clésico, se proporcionaria un servidor OPC DA que permite acceder a los
valores medidos y establecer los puntos de ajuste, para nuestra aplicacion se desea pro-
porcionar informacion similar en un servidor OPC UA, su AddressSpace se veria similar
al de la Figura 49. Aqui, solo el BaseObjectType y BaseDataVariableType son utilizados
y la Referencia estandar HasComponent.

VARIABLES OPC::BaseQbjectType Y

File Wiew Server Document Settings Help

D BB ® =0 X% 2R X

CONTROL \ Project @ | DataAccessView | ©  Attributes BE
. ] \ . |
LEIDO::BaseDataVariable | = @ project # server MGl k@
Y - [l Servers -
! #4 openf2541-based OF Atribute Value  |*
ouTPUT | = [ Documents = Nodeld =87 [View
LEIDO::BaseDataVariahle [ 1 Data Access view Namespaceindex 0
' i | " Identifierype Numeric
[} — Identifier 87 [ViewsFk
SENSOR v Address Space S NodeClass Object | |
. . v " - BrowseName 0. "Views"
LEIDO::BaseDataVariable 3 | No Highlight - DisplayName =, "Yigws'
&) Root Description - |
= Objects WiiteMask 0 ¥
SETPOINT DR e 4] I o
LEIDO::BaseDataVariable & VARIABLES OPC UA = T
@ CONTROL LEIDO | l*! —ry
@ OUTPUT LEIDO |7 & Forward &+ @
PYTHON @l PYTHOM CONTROL R
CONTROL:BaseDataVariable @ PYTHON OUTPUT e N e A
@ PYTHOMN SENSOR HasTypeDefin... FolderTypa
@ PYTHOM SETPOINT
PYTHOMN @ SENSOR LEIDO
OUTPUT;BaseDataVariable L T LEDO
PHYTON 7 g @
SENSOR::BaseDataVariable K
S s B
, -
PYTHON ‘-' Timestamp Source Sarver Meszag®
SETPOINT::BaseDataVariable /! O7/08/20 14:22:26.087  Attribute Plugin open62541 based OPC UA Agplication  Read al
O7/0B120 14:22:26.087 Reference Plugin open62541-based OPC UA Application  Browse =

Figura 49: Mapeo de un simple escenario OPC UA.

Los Atributtes de un Node se pueden colocar dentro del elemento gréfico. Esto se
ejemplifica usando un Object como se indica en la Figura 50, pero se puede aplicar en

cualquier NodeClass.

VARIABLES OPC UA

Attributes

Nodeld = ns=2;5=R1_VARIABLES DEL OPC UA
NodeClass = Object

BrowseName = 2, "VARIABLES OPC UA"
DisplayName =", "VARIABLES OPC UA"
EventNotifier = None

Figura 50: Atributos incluidos en un Nodo.

En la Figura 51 se representa mediante notacion griafica OPC UA la aplicacién imple-
mentada, donde se observa que el Object VARIABLE OPC UA tiene 6 DataVariables con

sus respectivos Atributos.
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VARIABLES OPC UA

Attributes

Nodeld = ns=2;s=R1_VARIABLES DEL OPC UA

NodeClass = Object
BrowseMName = 2, "VARIABLES OPC UA™
DisplayName = ", "VARIABLES OPC UA"
EventMotifier = None

PYTHON CONTROL

LAttribute s

Nodeld = ns=2;s=CLIENT3 SER_CONTROL
NodeClass = Variable

BrowseMName = 2, "PY THOMN CONTROL"
DisplayMName =", "PYTHOMN CONTROL"™

CONTROL LEIDO

Attributes

MNodeld = ns=2;s=RE3_CLI_CONTROL
NodeClass = Variable

BrowseMName = 2, "CONTROL LEIDO"
DisplayMName = ", "CONTROL LEIDO"

DataType = BaseDataType
IdentifierType = NMumeric
ArrayDimensions = UINt32 Array[-1]
AccesLevel = CurrentRead

UserAcceslLevel = CurrentRead
\ w
- ~

PYTHON OUTPUT

Attributes

MNodeld = ns=2;s=CLIENT2_SER_OUTPUT
NodeClass = variable

BrowseMName = 2, "PYTHON CONTROL"
DisplayName ="", "PYTHOMN CONTROL"
DataType = BaseDataType

IdentifierType = Mumeric

DataType = BaseDataType

IdentifierType = NMumeric

ArrayDimensions = UINt32 Array[-1]
LAcceslevel = CurrentRead, CurrentWwrite
UserAcceslLevel = CurrentRead,CurrentWrite

o

/

-

OUTPUT LEIDO

-

Attributes

Modeld = ns=2;s=RE2_CLI_OUTPUT
MNodeClass = variable

BrowseMName = 2, "CONTROL OUTPUT"
DisplayMName = "", "CONTROL OUTPUT™
DataType = BaseDataType

IdentifierType = Mumeric

ArrayDimensions = UInt32 Array[-1]
AcceslLevel = CurrentRead
UserAcceslLevel = CurrentRead

e ~

PYTHOMN SENSOR

LAttribute s

MNodeld = ns=2;s=CLIENT4_SER_SENSOR
MNodeClass = Variable

BrowseMName = 2, "PYTHOMN SENSOR"
DisplayMName =", "PYTHOMN SENSOR"
DataType = BaseDataType

IdentifierType = Numeric

ArrayDimensions = UINt32 Array[-1]

ArrayDimensions = UInt32 Array[-1]
Acceslevel = CurrentRead,Currentwrite
UserAcceslLevel = CurrentRead,CurrentWrite

-

SENSOR LEIDO

-

Attributes

MNodeld = ns=2;5—=RE4_CLI_SENSOR
MNodeClass = Variable

BrowseMName = 2, "CONTROL SENSOR"
DisplayMName = ", "CONTROL SENSOR"
DataType = BaseDataType

IdentifierType = Numeric

rrayDimensions = UINt32 Array[-1]

AcceslLevel = CurrentRead
UserAcceslLevel = CurrentRead

e ;

- ~

PYTHOM SETPOINT

Attributes

MNodeld = ns=2;s=CLIENT1_SER_SETPOINT
NodeClass = variable

BrowseMName = 2, "PYTHOMN SETPOINT™
DisplayName =", "PYTHOMN SETPOINT"
DataType = BaseDataType

IdentifierType = Mumeric

ArrayDimensions = UInt32 Array[-1]

AcceslLevel = CurrentRead, CurrentWrite
UseracceslLevel = CurrentRead, Currentwrite

=

>,

-

SETPOINT LEIDO

-

Attributes

MNodeld = ns=2;s=RE1_CLI_SETPOINT
NodeClass = variable

BrowseMName = 2, "CONTROL SETPOINT"
DisplayName = ", "CONTROL SETPOINT"
DataType = BaseDataType

IdentifierType = Mumeric

ArrayDimensions = UInt32 Array[-1]

AcceslLevel = CurrentRead
UserAcceslLevel = CurrentRead

AcceslLevel = CurrentRead, CurrentWrite

UseracceslLevel = CurrentRead, Currentwrite

Figura 51: Objeto de dispositivo que expone referencias.

El NodeClass Object VARIABLES OPC UA desarrollado se observa en la interfaz
gréfica del cliente OPC UA UAExpert como se indica en la Figura 53, ademds se indican
las variables del controlador (NodeClass Variable) empleadas en el desarrollo del sistema.

Los valores de las NodeClass Variable indicadas a continuacion son leidas por el ser-

vidor OPC UA, las cuales son enviados por el FB cliente OPC_UA_CLIENT que se en-

cuentra ejecutandose en el 4DIAC IDE.

= SETPOINT LEIDO.- Lee el valor del setpoint deseado.

s CONTROL LEIDO.- Lee el valor de la sefial de control.

= OUTPUT LEIDO.- Lee el valor de la sefial de salida que es enviada al actuador.
= SENSOR LEIDO.- Lee el valor del sensor de nivel.

Las valores de las NodeClass Variable indicadas a continuacién son puestas a dispo-

sicion por el servidor OPC UA, éstos valores podran ser leidos por los clientes OPC UA
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en nuestro caso para visualizar los valores en un HMH?2.

dor.

PYTHON SENSOR .- Escribe el valor del sensor de nivel.

PYTHON SETPOINT.- Escribe el valor del setpoint deseado.

PYTHON CONTROL.- Escribe el valor de la seiial de control.

PYTHON OUTPUT.- Escribe el valor de la sefal de salida que es enviada al actua-

En la Figura 52 se presentan las funciones creadas para el desarrollo del Servidor

OPC-UA, éstas funciones se describen en la Tabla 4.

main()

signal(stopHandler)
UA_ServerConfig_setDefault()
Variables_OPC()
UA_Server_run()
UA_Server_delete()

stopHandler()

UA_Server_readValue()

Variables_OPC()

UA_Server_addObjectNode()

Variables_OPC_Read_Setpoint()
Variables_OPC_Write_Setpoint()
Variables_OPC_Read_Control()
Variables_OPC_Write_Control()
Variables_OPC_Read_Salida()
Variables_OPC_Write_Salida()
Variables_OPC_Read_Sensor()
Variables_OPC_Write_Sensor()

Variables_OPC_Read_Setpoint()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Read_Setpoint()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Write_Setpoint()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Send_Setpoint()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Read_Control()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Read_Control()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Write_Control()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Send_Control()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Read_Salida()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Read_Salida()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Write_Salida()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Send_Salida()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Read_Sensor()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Read_Sensor()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Variables_OPC_Write_Sensor()

UA_Variant_setScalar()
UA_Server_addVariableNode()
Function_Send_Sensor()
UA_Server_setVariableNode_valueCallback()

Function_Read_Setpoint()

UA_Server_readValue()

Function_Send_Setpoint()

UA_Server_readValue()
UA_Variant_setScalar()
UA_Server_writeValue()

Function_Read_Control()

UA_Server_readValue()

Function_Send_Control()

UA_Server_readValue()
UA_Variant_setScalar()
UA_Server_writeValue()

Function_Read_Sensor()

UA_Server_readValue()

Function_Send_Sensor()

UA_Server_readValue()
UA_Variant_setScalar()
UA_Server_writeValue()

Function_Read_Salida()

UA_Server_readValue()

Figura 52: Diagrama de funciones Servidor OPC UA.

90

Function_Send_Salida()

UA_Server_readValue()
UA_Variant_setScalar()
UA_Server_writeValue()




Tabla 5: Descripcién de las funciones del Servidor OPC UA.

Funcién

Descripcion

Function_Read_Setpoint()

Lee el valor del setpoint enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA

Function_Send_Setpoint()

Lee el valor del setpoint enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA y

lo pone a disposicion para la escritura del valor en cualesquier Cliente OPC UA

Function_Read_Control()

Lee el valor del control enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA

Function_Send_Control()

Lee el valor del control enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA y

lo pone a disposicion para la escritura del valor cualesquier Cliente OPC UA

Function_Read_Salida()

Lee el valor del salida enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA

Function_Send_Salida()

Lee el valor del salida enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA y

lo pone a disposicion para la escritura del valor en cualesquier Cliente OPC UA

Function_Read_Sensor()

Lee el valor del sensor enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA

Function_Send_Sensor()

Lee el valor del sensor enviado desde el Bloque de Funcién Cliente OPC UA y

lo pone a disposicion para la escritura del valor en cualesquier Cliente OPC UA

Variables_OPC_Read_Setpoint()

Actualiza la variable setpoint en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque
de Funcion Cliente OPC UA

Variables_ OPC_Write_Setpoint()

Actualiza la variable setpoint en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque

de Funcion OPC UA dispuesta para cualesquier Cliente OPC

Variables_ OPC_Read_Control()

Actualiza la variable control en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque
de Funcion Cliente OPC UA

Variables_ OPC_Write_Control()

Actualiza la variable control en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque

de Funcion OPC UA dispuesta para cualesquier Cliente OPC

Variables_ OPC_Read_Salida()

Actualiza la variable salida en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque
de Funcion Cliente OPC UA

Variables_ OPC_Write_Salida()

Actualiza la variable salida en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque

de Funcion OPC UA dispuesta para cualesquier Cliente OPC

Variables_ OPC_Read_Sensor()

Actualiza la variable sensor en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque

de Funcion Cliente OPC UA

Variables_OPC_Write_Sensor()

Actualiza la variable sensor en el servidor OPC UA enviada desde el Bloque

de Funcion OPC UA dispuesta para cualesquier Cliente OPC

Variables_OPC()

Obtiene el ID del nodo asignado por el servidor

stopHandler()

Detiene la ejecucion del servidor OPC UA

main()

Contiene todas las funciones creadas

Sottings [r=T=

= =g = =

Bats Accea= wiew | €

Scrver racc

Sorver

ochben6zs541 _based OPC U ADplication
cpenc=231 based O U Application

Figura 53: Servidor OPC UA implementado.
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4.1.7. Diseiio de la aplicacion en 4DIAC-IDE.

En la Figura 54 se representa la aplicacion de control realizada en el entorno de desa-
rrollo 4DIAC-IDE, contiene dos tipos de dispositivos detallados a continuacion:

El primer dispositivo serd la estacion HMI la cual estd representada en color morado,
éste dispositivo permitird la manipulacion del setpoint deseado, adicionalmente indicara
los valores de salida de planta, sefial de control, valor del sensor analégico e incremento
en la sefial de control.

El segundo dispositivo serd la tarjeta BBB y se encuentra de color marron, la cual

contiene los FBs para la entrada analdgica, algoritmo de control GPC y cliente OPC UA.

FB_LABEL IN_ANY GPC_CONTROL

TRUE
SETPOINT TRUE

FB_LABEL_1 OUT_ANY

OPC_UA_CLIENT TRUE

OUTPUT

FB_LABEL_2 OUT_ANY_1

ANALOG_INPUT

FB_LABEL_4 OUT_ANY_3

TRUE
INCRE_U

FB_LABEL_3 OUT_ANY_2

Figura 54: Aplicacion de control en 4DIAC-IDE.
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El sistema de comunicacion se configura con dos dispositivos con un tinico recurso
cada uno y comunicados a través de una red ethernet como se indica en la Figura 55.

El primer dispositivo es un FBRT_WINDOWS con un unico recurso para un panel
grafico (PANEL_RESOURCE) denominado HMI, a este dispositivo le corresponde la
direccion IP 192.168.0.11:61499. El segundo dispositivo es la BBB con un tinico recurso
para un tipo embebido simple EMB_RES denominados BBB_NIVEL a este dispositivo
le corresponde la direccion IP 192.168.0.10:61499.

‘ FBRT WINDOM

BeagleBoneBlack

(100,100,250, 250]
[2,2]
"19.168.0.11:61499"

"192.168.0.19:61499"

Figura 55: Configuracién del Sistema.

Los FBs de color morado mapeados sobre el recurso HMI, permitird obtener la in-
terfaz grafica (HMI)con el fin de observar el correcto funcionamiento del controlador.
Este recurso se descargard sobre el runtime FBRT de 4DIAC-IDE, el cual se ejecuta en
la estacion de ingenieria (PC) para visualizar la aplicacion HMI. Este recurso contiene
FBs de tipo PUBLISH quienes envian la informacién al recurso BBB_NIVEL y FBs tipo
SUBSCRIBE quienes reciben la informacion del recurso BBB_NIVEL.

Este recurso al ser descargado en el runtime FBRT del 4DIAC-IDE proporciona una

interfaz grafica muy sencilla la cual se presenta en la Figura 56.

RMT_FRAME - 0%

Restart |

SETPOINT |0 OUTPUT 0 CONTR 0 SENS 0 INCRE_U 0

Figura 56: Interfaz Hombre Méaquina (HMI).
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* START

PUBLISH_1

COoLD
WARM REQ
sSTOP FRUE REAL2REAL PUBLISH 1 E_CYCLE

]E_RESTART SETPOINT IN ouT TRUE[QI QO] T#2eems|DT
— 239.192.0.1:61501/ID STATUS
SD_1

SUBSCRIBE_1 FB_LABEL_1 OUT_ANY

REAL2REAL _1 -
REQ CNF REAL
REAL2REAL )

IN ouT:

FB_LABEL_2

239.192.0.3:6

INIT
ERSP
SUBSCRIBE_1

TRUE[QT
239.192.0.4:61504-ID

REAL2REAL_4

REQ CNF
REAL2REAL
IN ouT

FB_LABEL_3

RUE
ENS
REAL2REAL_3
REQ CNF
REAL2REAL
IN ouT

Figura 57: Configuracién del recurso HMI.

El recurso BBB_NIVEL posee los FBs disefiados para el GPC, manipulacion de la en-
trada analdgica y cliente OPC UA, el cual se descargara sobre el runtime FORTE através
del 4DIAC-IDE, ademads contiene FBs de tipo PUBLISH quienes envian la informacién
al recurso HMI y FBs tipo SUBSCRIBE quienes reciben la informacion del recurso HMI.

PUBLISH_1
INIT INITO
REQ CNF
1 PUBLISH 1
TRUE[QI
239.19p.©.2:61502 ID STATUS
> START sD_1
coLD PUBLISH_1_1

WARM — INIT INITO
SUBSCRIBE_1 GPC_CONTROL 1 REQ CNF

STOP, INIT INITO
E_RESTART( RSP IND. PUBLISH 1
e P Ly t

= TRUE[QI QO
SUBSCRIBE_1 .192.9.3:61593{ID STATUS

TRUEfQT SD_1
239.192.0.1:615@1/ID PUBLISH_1_3
o= INIT INITO

—1 REQ CNF
PUBLISH 1
TRUE[QI Qo
239.192.0.4:61504 - ID STATUS
sD_1

ANALOG_INPUT

OPC_UA_CLIENT

SENSOR

PUBLISH_1_32
INIT INITO
REQ CNF

| PUBLISH 1 [

TRUE[QI Qo
239.192.0.5:61505/ID STATUS
sSD_1

Figura 58: Configuracion de Recurso BBB_NIVEL.
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4.1.8. Distribucion fisica del sistema implementado.

La distribucién fisica del sistema de control desarrollado se representa en la Figura
59, estd compuesta por una tarjeta BBB, una estacion de ingenieria (PC) y la planta Festo
MPS-PA Compact Workstation, la aplicacion tiene una conexién de red ethernet.

FESTO MPS-PA
COMPACT WORKSTATION

| ACTUADOR § /
(BOMBA) H HMI 2

b\
EDf)

CLIENTE OPC-UA CLIENTE OPC-UA

FBs IEC-61499

4DIACIDE .- ;

ETERNET =35 =

[Zdiac REE

BEAGLE BONE
BLACK

FESTO MPS-PA
COMPACT WORKSTATION

SERVIDOR OPC-UA

Figura 59: Distribucion Fisica del Sistema Distribuido.

)
/}
%
SENSOR

NIVEL CODIGO FUENTE
FBs

En la PC se ejecuta:

= 4DIAC-IDE.- Se emplea para la modificacion, descarga y conexion de los FBs del
sistema distribuido con sus respectivas aplicaciones, donde ademds se ejecuta una
aplicacién HMI-1 para visualizar las variables principales del proceso e introducir

el pardmetro de referencia (setpoint) deseado.

= Servidor OPC UA.- Encargado de publicar y suscribir los valores de las variables

empleados en el sistema distribuido.

= Cliente OPC UA.- Ejecuta un cédigo fuente implementado en python para una apli-

cacion HMI-2 y visualizar las variables principales del proceso en tiempo real.

La tarjeta BBB se encuentra interactuando con el sensor y actuador de la planta Festo

MPS-PA Compact Workstation, en donde ademas se ejecuta lo siguiente:
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= 4DIAC-FORTE.- Contiene todos los cddigos fuente de los FBs utilizados en la

aplicacion.

= Cliente OPC UA.- Ejecuta un cédigo fuente implementado en C++ para enviar la

sefial de PWM hacia el actuador (bomba).

4.1.9. Pruebas de funcionamiento.

El controlador GPC de nivel implementado mediante la normativa IEC 61499 y el
protocolo de comunicacién OPC UA tiene una alto grado de control distribuido el cual
es uno de los objetivos a cumplir por la normativa y el protocolo antes mencionado. Los
valores de las variables empleadas en la aplicacién, las cuales son enviadas al servidor
OPC UA mediante un cliente OPC UA (publicador), pueden ser visualizadas en cualquier
tipo de PC conectada a nuestra red local mediante la implementacion de un cliente OPC
UA (subscriptor). En la aplicacion implementada se ejecutd el servidor OPC UA vy el
cliente UAExpert en la estacion de ingenieria(PC) y un cliente OPC-UA en la tarjeta

BBB. La distribucién fisica se representa en la Figura 60,

FESTO MPS-PA
COMPACT WORKSTATION

|| acTuapor (== ENTORNO
(BOMBA) = ~| GRAFICO

B

CLIENTE OPC-UA EXPERT

CLIENTE OPC-UA

g

Ik

FBs IEC-61499

4DIAC IDE

[Zdoc] | =3

ETERNET
BEAGLE BONE

BLACK

FESTO MPS-PA 5
COMPACT WORKSTATION K SERVIDOR OPC-UA

=

Figura 60: Simple Servidor OPC UA.

i T N

Ne: I N

S8

=~ sensor _

L NIVEL CODIGO FUENTE
FBs

¥ -
2

=
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En la Figura 61 se indica la correcta comunicacién entre el servidor OPC UA, FB
cliente OPC UA vy cliente UAExpert, el servidor OPC UA tiene la capacidad de recibir
datos cualesquier cliente OPC-UA y al mismo tiempo los pone a disposicién para que

estos datos sean leidos por otro cliente OPC-UA.

Fle View Server Document Settings Help

oo
J ¥ UE) E] @ ¢ = X o e B MO VARIABLES ENVIADAS AL SERVIDOR
Project @ 8 | Data Access View ©  Attributes. B
= @ Project #  Server Node 1d Display Name e Datatype urce Timestar erver Timestam  Statuscode | 3 [o2| I @ [+

= Serven T _CLI C [ ] Double . 13:00.25.400 13.00:25.400 Good
Prueba 1 NS2|String|REZ_CLI_OUTPUT OUTPUT LEIDO & Double  13:08:22.857 13:08:22857 Good Attribute Value
= @ Documents Prueba 1 N52|String|CLIENT3_SER_CONTROL PYTHON CONTROL & Double  13:08:25.452 13:08:25.452 Good = Nodeld ns=2;s=R1_{
[@ Data Access View “SER Namespaceindex 2 .
Prueba 1 No2|String|CLIENTA SER SENSOR  PYTHON SENSOR 4 Double  13:07:50.702 13:07:50.702  Good identifierype  String
+ | Prueba1 Ns2iString|CLIENT1_SER_SETPOINT 2 Double 13:08:14452 13:08:14.452 Good identifier R1_VARIABLE
Prueba 1 N52|String|RE4_CLI_SENSOR SENSOR LEIDO 4 Double 1307:50567 13.07:50.567 Good NodeClass Object
address Space @@ Paiehal CLUSETPOINT  SETPOINTIFIDO 2 Double 130874424 13:08:1442¢ Good BrowseName 2, "VARIABLE
= DisplayName =, "VARIABL
3 | No Highlight 3 Description L 1
& Aoot WriteMask o
< 2 Objects VARIABLES PUBLICADAS POR EL SERVIDOR R i
5 & Server ks £
- VARIABLES OPC UA 1 C
@ CONTROL LEIDD References B ®
@ OUTPUT LEIDO i B
@ PYTHON CONTROL G| & @ |rowera 2| ©
@ PYTHON OUTPUT
Reference Target DisplayName |

@ PYTHON SENSOR
HasTypeDefin... BaseDbjectType

@ PYTHON SETPOINT
HasComponent SETPOINT LEIDO

@ SENSOR LEIDO
@ SETPOINT LEIDO HasComponent QUTPUT LEIDO
# £ Types HasCompenent CONTROL LEIDO
O Views HasCompenent SENSOR LEIDO
HasComponent PYTHON SETPOINT

HasComponent PYTHON OUTPUT
nent PYTHON CONTROL |

= 4| | Hasca
L] Hacramnonant EYTHON SENSOR

Figura 61: UAExpert Cliente OPC-UA.

m Prueba de funcionamiento 1.

Para verificar el funcionamiento del GPC, se realiz6 una prueba de funcionamiento
1 y se asignd un valor de 4.5 litros al setpoint, la sefial de salida (y(¢)) alcanza el valor
deseado, la seiial de control (u(t)) no tiene un incremento brusco debido a las restricciones
en el incremento de control (Au(t)) el cual no supera el valor de 0.1 y -0.1 cuando existe
un incremento o un decremento en el setpoint respectivamente, ademads los valores de la
sefial de salida (y(t)) y control (u(t)) no sobrepasan los valores de 5.5 y 13.5 unidades

respectivamente, el comportamiento de esta prueba se indica en las Figuras 62, 63 y 64.

GRAFICA EN TIEMPO REAL

—_———- Setpoint
1a | — output
— Control
—_— Sensor
12
10 H
E-E -
=
=
&
&
—_——f e ——_———————— =
a ] H
1
1
w
v
2 i
1
n
n
[
o
175 200 225 250 275 200 325 250
Tiempo

Figura 62: Prueba de funcionamiento 1.
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k= 8 Referencia= 4.5 Ym= 0.0128708 max_inc_u= 0.881752 CONTROL= 0.57379
ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 0.128708 OK
k= 9 Referencia= 4.5 Ym= 0.0170535 max_inc_u= 0.0816527 CONTROL= 0.655443

ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 0.170535 OK
k= 10 Referencia= 4.5 Ym= 0.0217883 max_inc_u= 0.8815435 CONTROL= ©.736986
ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 06.217883 OK

Figura 63: Variables del controlador.

k= 395 Referencia= 4.5 Ym= 4.5708 max_inc_u= -0.00131565 CONTROL= 10.9342
ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 45.7068035 OK
k= 396 Referencia= 4.5 Ym= 4.57135 max_inc_u= -0.00132485 CONTROL= 10.9329

ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 45.713512 OK
k= 397 Referencia= 4.5 Ym= 4.57188 max_1inc_u= -0.00133365 CONTROL= 10.9316
ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 45.718792 0K

Figura 64: Variables del controlador.

m Prueba de funcionamiento 2.

Para la prueba de funcionamiento 2, se asign6 un valor de 6.0 litros al setpoint, la sefial
de salida (y(t)) no alcanza el valor deseado debido a la restriccion en la sefal de salida
(y(t)) la cual no debe superar el valor de 5.5 litros, ademds la sefial de control (u(t)) no
supera el valor 13.5 unidades y no existe un incremento brusco en la sefial de salida (y(t))
debido a las restricciones en el incremento de control (Au(t)) que no supera el valor de
0.1 y -0.1 cuando existe un incremento o un decremento en el setpoint respectivamente,

el comportamiento de esta prueba se indica en las Figuras 65, 66, 67 y 68.

GRAFICA EN TIEMPO REAL

—_———- Setpoint
output
Control

Sensor

Senales

200 225 250 275 300 325 350 375
Tiempo

Figura 65: Prueba de funcionamiento 2.
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Referencia= 6 Ym= 0.0401079 max_inc _u= ©.1 CONTROL= 1.1
: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 6.401079 OK
Referencia= 6 Ym= 0.047844 max_inc_u= ©.1 CONTROL= 1.2

: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 0.478440 0K
Referencia= 6 Ym= 0.0562084 max inc u= 6.1 CONTROL= 1.3
: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 0.562084 0K

Figura 66: Variables del controlador.

k= 339 Referencia= 6 Ym= 5.5 max_inc_u= 0 CONTROL= 13.0714
ejec: Adafruit BBIO: pwm_set duty cycle: P8 13 54.999996 0K
k= 340 Referencia= 6 Ym= 5.5 max_inc_u= 0.000128162 CONTROL= 13.0715
ejec: Adafruit BBIO: pwm_set duty cycle: P8 13 54.999996 0K
k= 341 Referencia= 6 Ym= 5.5 max inc u= -0.00012987 CONTROL= 13.0714
ejec: Adafruit BBIO: pwm_set duty cycle: P8 13 55.000004 OK

Figura 67: Variables del controlador.

k= 288 Referencia= 6 Ym= 5.47996 max_inc_u= 5e-09 CONTROL= 13.5
ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 54.799564 OK
k= 289 Referencia= 6 Ym= 5.48362 max_inc_u= 5e-09 CONTROL= 13.5

ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 54.836231 OK
k= 290 Referencia= 6 Ym= 5.48722 max_inc u= 5e-09 CONTROL= 13.5
ejec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 54.872227 OK

Figura 68: Variables del controlador.

4.2. Discusion.

Para el andlisis estadistico de la ecuacion del sistema
y(t) = 0,429973(1 — ¢ 7o)

se utilizo el software de programacion RStudio para encontrar y verificar los valores de

Kyr.

Tabla 6: Andlisis resultados regresion.

Parametros | Estimados | Error Estandar | Valort | Pr(<Itl)
K 4.300e-01 2.777e-04 1548.5 | <2e-16
T 2.162e+01 7.670e-02 281.9 | <2e-16

En la Tabla 5 se indica los resultados mas significativos del andlisis de regresion, los

valor de probabilidad Pr para Ky 7 son menores que el nivel de significancia 0,05 por
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lo cual se rechaza la hipétesis nula la cual afirma que los pardmetros /K y 7 son nulos.
Ademas se tiene un error estandar residual de 0,002972 en 194 grados de libertad. Para
visualizar el comportamiento de la sefial de salida de la planta se realiz6 dos experimentos
con un setpoint igual a 5 litros, se capturaron los datos y se elabor6 un grafico de cajas
como se indica en la Figura 69, donde se observa que el comportamiento de las sefiales

en los dos experimentos son practicamente iguales.

Salida y(t) de la planta en cada experimento

1 1

Salida de la planta

Experimento

Figura 69: Experimento de setpoint=5 litros .

Para verificar de los beneficios del controlador GPC con restricciones se desarrollé
dos experimentos, en primer lugar se implement6 un controlador GPC sin restricciones
como se indica en la Figura 70. El incremento de control (Au(k)) alcanza un valor de
0,3257 en un instante k seleccionado, el cual exige al actuador reduciendo el ciclo de vida
del mismo, ademas se observa que la sefial de salida (y(k)) alcanza valores de 11 y 12
litros los cuales estdn fuera de rango del tanque provocando dafios a la planta y perdidas

econdmicas.

30

25

20

10

-_— = Setpoint
Salida
Control

o 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 70: Controlador GPC sin restricciones.
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Referencia= 6 Ym= 8.171325 max_inc_u= 0.331728 u[k]=3.06547
: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 1.713248 OK
1 Referencia= 6 Ym= 0.211154 max_inc_u= 0.328843 u[k]=3.39431

: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 2.111545 OK
Referencia= 6 Ym= 0.254448 max_inc_u= 0.325785 u[k]=3.7201
: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 2.544481 OK

Figura 71: Variables del controlador.

Para evitar los inconvenientes antes mencionados se implementd las restricciones en el
controlador GPC. El incremento de control (Au(k)) ya no alcanza el valor de 0,3257 en el
instante &, ahora estd restringido a un valor de 0,1000, evitando asi el desgaste prematuro
del actuador, ademads se observa que la sefial de salida (y(k)) no alcanza los valores de 11
y 12 litros ya que las sefiales de salida (y(k)) y control (u(k)) estdn restringidas a valores

de 5,5 litros y 13,5 unidades respectivamente.

Sefiales

= = Setpoint | -

Salida

Control

L
o] 500 1000 1500 2000
Tempo (s)

Figura 72: Controlador GPC con restricciones.

Referencia= 6 Ym= 0.0401079 max_inc _u= 8.1 CONTROL= 1.1
jec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 0.401079 OK
Referencia= 6 Ym= 0.047844 max_inc u= 8.1 CONTROL= 1.2

jec: Adafruit BBIO: pwm set duty cycle: P8 13 0.478446 OK
Referencia= 6 Ym= 0.0562084 max_inc _u= 6.1 CONTROL= 1.3
ec: Adafruit BBIO: pwm_set duty cycle: P8 13 0.562084 OK

Figura 73: Variables del controlador.

En la Figura 74 se representa el error cuadratico medio (MSE) y la Raiz del Error
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Cuadratico Medio (RMSE) entre la sefial se salida de la planta y la sefial capturada por el
sensor, el valor del MSE es pequefio por lo que se concluye que el comportamiento de la

planta es satisfactorio.

Tiempo  |Setpoint [Salida ISensor
1 0 0
2 0 0 6
3 4.79 0 0|
4 4.79 0 0| 5
5 4.79 0 o
6 4.79 0 o] 4
7 4.79 0 0 W Setpoint
8] 479 0 ol *  Salida
9 4.79(0.000674 O'I 5 ¥ Sensor
10 4.79|0.002008 0
11 4.75[0.003991 0| 1
12 4.79/0.00660% of
13 4.79|0.009852 o] o
14 4.79|0.013706| 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
15 4.79|0.018159 0
16 4.79/0.023201 0
17 4.79/0.028819 0
18 4.79/0.035002(0.006843
19 4.79/0.041737[0.018573
20 4.79/0.049015[0.028055 mMSE
21 4.79|0.056824/0.044966 B RMSE
22 4.79/0.065153(0.065298
23 4.79/0.073991| 0.0826
24 4.79/0.083327]0.096579
25 4.79/0.093151]0.107527
26 4.79/0.103452| 0.11828

Figura 74: Error Cuadratico Medio.
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5.1.

5. CAPITULOYV
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

Conclusiones.

= Se determind que la funcién de transferencia del proceso de nivel necesaria para

realizar el controlador predictivo se puede determinar mediante dos métodos: el
primero utilizando ecuaciones diferenciales lineales basados en principios de la fi-
sica clasica y el segundo mediante datos experimentales de la respuesta al escalén
de un sistema de primer orden, los dos métodos utilizados son igualmente aceptados
para la implementacion del controlador GPC, en nuestro caso se utiliz6 el primer
método para verificar el orden de la funcidn de transferencia, posteriormente se uti-
liz6 el segundo método encontrando los valores de 7 y K mediante un experimento
de entrada escal6n unitario a la planta y reemplazando estos valores en la ecuacion

de una funcion de transferencia de primer orden.

Se logré implementar los algoritmos de control necesarios para la aplicacién en
los FB descargados en el runtime 4DIAC-FORTE que fueron disefiados en el en-
torno de desarrollo 4DIAC-IDE. El algoritmo de control GPC con restricciones
implementado en el proceso de nivel se ejecutd correctamente alcanzando los va-
lores deseados de setpoint y no sobrepasando las restricciones implementadas en
las pruebas de funcionamiento del sistema, demostrando asi la factibilidad de utili-
zar FB basados en la norma IEC-61499 para implementar algoritmos de control en

procesos industriales.

Se comprobd que las restricciones implementadas en el controlador GPC son ne-
cesarias para un mejor desempefio de la planta. La restriccion en el incremento de
control ayuda a no forzar en demasia al actuador (motor) manteniendo asi el ciclo de
vida del mismo, ademds las restricciones en las sefiales de salida y control ayudan
en aspectos de seguridad al personal supervisor del proceso evitando asi posibles
dafios personales, materiales y perdidas econémicas por fallos en el funcionamiento

del sistema.

= De acuerdo con los objetivos planteados, podemos concluir que el Entorno de Desa-
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S.2.

rrollo 4DIAC-IDE y el runtime FORTE han demostrado ser herramientas confiables
para la implementacion de sistema de control de lazo cerrado en tiempo real apli-
cando la normativa IEC-61499 en plantas de procesos industriales didacticos. La
implementacién del sistema de control GPC de nivel en la célula analégica FES-
TO® MPS-PA Compact Workstation se considera un paso mds en el objetivo de
demostrar los beneficios que ofrece el estandar IEC-61499 y el protocolo de comu-
nicaciéon OPC UA, ademas los resultados alcanzados indican que se puede continuar
con las investigaciones con el fin de aprovechar todo el potencial que el estdndar

[EC-61499 y el protocolo de OPC UA ofrece a la industria.

Recomendaciones

Para utilizar el segundo método de identificacién de la funcion de transferencia
mediante datos experimentales de la respuesta al escalon de un sistema, primera-
mente debemos identificar el orden del sistema para lo cual se recomienda utilizar
el primer método y encontrar la funcidn de transferencia mediante ecuaciones dife-

renciales lineales.

Utilizar un lenguaje de programacion de alto nivel para realizar las primeras prue-
bas de funcionamiento del controlador GPC con restricciones, el algoritmo pos-
teriormente serdn programado en los FB que utiliza un lenguaje de programacién

orientado a objetos C++.

En primer lugar implementar un controlador GPC sin restricciones, una vez ve-
rificado el correcto funcionamiento del controlador, implementar las restricciones

necesarias en el controlador GPC.

Utilizar el cliente OPC UA Expert el cual tiene y una interfaz grafica amigable para
verificar el correcto funcionamiento en conjuntos de la normativa IEC 61499, el

controlador GPC con restricciones y el protocolo de comunicaciéon OPC UA.
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7. ANEXOS

Lista de simbolos

(M);; elemento ij de la matriz M

(+)7 transpuesta de (-)

(v); i'" -elemento del vector v

Al—zt

- valor esperado

z(t + j|t) valor esperado de z(t + j) con informacion disponible en el instante ¢
v Q viQv

0 matriz de dimensiones apropiadas con todas las entradas iguales a cero
0,., (p x ¢) matriz con todas las entradas iguales a cero

1 vector de columna con todas las entradas iguales a uno

I matriz identidad de dimensiones apropiadas

L.x» (n X n) matriz identidad

s variable compleja utilizada en la transformada de Laplace

z operador de desplazamiento hacia adelante y variable compleja utilizada en la transfor-

macién z

z~1 Operador de cambio hacia atrds

Parametros y variables del controlador

N; menor valor del horizonte de prediccion

N5 mayor valor del horizonte de prediccion

N, niimero de puntos del horizonte de prediccién (N = Ny — Ny)
N, horizonte de control (V)
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0 factor de ponderacién para seguimiento trayectoria

A factor de ponderacién para incrementos de control

Gn,,, Matriz de prediccion del GPC con horizontes (N1, No, N3)

f vector de respuesta libre prevista

u vector de futuros incrementos de control para el horizonte de control
w vector de referencias futuras

y vector de salidas previstas para el horizonte de prediccion

A(z™1) polinomio A(z~!) multiplicado por A

Lista de acronimos

4DIAC Framework for Distributed Industrial Automation and Control, Framework para

la Automatizacién y Control Industrial Distribuido
AD Analog-to-Digital Converter, Conversor Andlogo Digital

CARIMA Controlled Auto-Regressive and Integrated Moving Average, Controlada Au-
to Regresiva y Media Movil Integrada

CARMA Controller Auto-Regressive Moving-Average, Controlador de Media M6vil Au-

to Regresiva

CCDE Constant Coefficient Difference Equation, Ecuacion de Diferencia de Coeficiente

Constante

CCDE Constant-Coefficient Difference equation, Ecuacion de Diferencia de Coeficiente

Constante
CPS Cyber Physical Systems, Sistemas Ciber-Fisicos

CTO Total Cost of Ownership, Costo Total de Propiedad

DA Digital-to-Analog Converter, Conversor Digital Andlogo

DGI Distributed Grid Intelligence, Red Inteligente Distribuida
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DMC Dynamic Matrix Control, Control de Matriz Dindmica

DSC Distributed Control System, Sistema de Control Distribuidos

FB Function Block, Bloque de Funcién
FBD Function Block Diagram, Diagrama de bloque de funciones

FORTE 4DIAC Runtime Environment, Ambiente de ejecucion para 4DIAC

GCC GNU Compiler Collection, Coleccion de Compiladores GNU
GPC Generalized Predictive Control, Control Predictivo Generalizado

GQPA General Quadratic Programming Algorithm, Algoritmo General de Programacion

Cuadratica

HMI Human Machine Interface, Interfaz Hombre Maquina

HRC Human Robot Collaboration, Colaboraciéon Humano Robot

IC Information Components, Componentes de Informacion

IDE Integrated Development Environment, Entorno de Desarrollo Integrado

IEC International Electrotechnical Commission, Comision Electrotécnica Internacional
IL Instruction List, Lista de Instrucciones

IMC Intelligent Mechatronic Component, Componente Mecatrénico Inteligente

IoT Internet of Things, Internet de las Cosas

IP Internet protocol, Protocolo de Internet

LD Ladder Diagram, Lenguaje escalera

M2M Machine to machine communication, Comunicacién Maquina a Mdquina
MES Manufacturing Execution System, Sistemas de Ejecucién de Produccién
MPC Model Predictive Control, Control Predictivo basado en Modelo

MPLv2 Mozilla Public License v2.0, Licencia Publica de Mozilla v2.0
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NFC Near Field Communication

OLE Object Linking and Embedding, Vinculacién e Vincrustacién de Objetos
OPC Open Platform Communications,Plataforma de comunicacion Abierta

OPC DA Open Platform Communications Data Access,Plataforma de comunicacion Abier-

ta Accesso de Datos

pHRI Physical Human—Robot Interaction, Interaccion Fisica Humano-Robot
PID Proportional Integral Derivative, Proporcional Integral y Derivativo
PLC Programmable Logic Controller, Controlador 16gico programable

PWM Pulse Width Modulation, Modulacién por Ancho de Pulso

QP Quadratic Programming, Programacién Cuadrética

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, Supervision, Control y Adquisicién
de Datos

SDK Software Development Kit, Equipo de Desarrollo de Software

SFC Sequential Function Chart, Bloques de funcién secuenciales

SIFB Service Interface Function Block, Bloque de Funcién de Interfaz de Servicio
SISO Single-Input Single-Output, Una Entra Una Salida

SOA Service Oriented Architecture, Arquitectura Orientada a Servicios

ZOH Zero-Order-Hold, Retencién de Orden Cero

7.0.1. Incorporacion de 4DIAC-FORTE en la BBB.

4DIAC-FORTE es el entorno de ejecucion(runtime) instalado en el dispositivo de con-
trol para nuestro caso la tarjeta BBB, la forma en que se implementan los FBs creados en
FORTE es a través de la implementacidn de sus archivos fuente en la carpeta que contiene

los archivos base de FORTE.
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B3 1s2.168.7.2 Forte-incubation_1.10.2

© fedentes . . . . . £ 3 g E

* Favoritos buildsuppo doc src systemd systemtest tests adiac-forte.  about.html  CMakeLists Doxyfile epl-v10.
rt

s spec .bxt html
(it Carpeta personal
</> (o] 2 2 >_
O Escritorio
forte_ Fortestyle. notice.html README. setup_ setup_ setup_ setup_ setup_ setup_
# Descargas config.h.in m md digime74. ImsEv3.sh phycoreat9 plenext.sh posix.sh posix-ppc.
sh 1.sh sh

[E Documentos
& iméagenes
1 Misica

= Videos

2 Papelera

£ 192.168.7.2 2

] BEAGLEBO... =

+ oOtras ubicaciones

Figura 75: Archivos FORTE ubicados en la tarjeta Beaglebone Black.

Para utilizar los FBs desarrollados junto a FORTE es necesario crear un nuevo médulo
en los archivos base de FORTE, donde se adicionardn sus archivos exportados. Para ésto
es necesario ingresar en la carpeta contenedora de FORTE y ubicarse en la direccion
/src/modules, donde se debe crear una carpeta (en el caso de este proyecto TESIS_FINAL)

como se ve en la Figura 76.

B3 192.168.7.2 forte-incubation_1.10.2 src modules ¥

© fecentes . . . . .

* Faveritos ads conmeleon convert eclipsesca embrick hola_ HTTP i2c_dev IEC61131-3 Ims_ev3 mlpi
DA _SFP mundo

{3t Carpeta personal

a
O Escritorio . .

modbus maqtt_paho odroid opc opc_ua OPC_UA_ piface powerlink raspberry_  reconfigura ros
{4 Descargas SERGIO sps tion
B Eemms . . . . . . . . . .
& Iméagenes rt_events SALIDA sysfs tesis TESIS_ tsn umic utils wagokbus xquery CMakeLists
FINAL bt
Il Musica
H Videos
% Papelera

B 192.168.7.2 &

|2 BEAGLEBO... &

+ Otras ubicaciones

Figura 76: Carpeta TESIS_FINAL creada en /src/modules, contiene los archivos del nue-

vo modulo.

Dentro de la carpeta de médulos generada se debe afiadir una carpeta en donde se
almacenardn los archivos exportados y las librerias de usuario (en el caso de este pro-
yecto BlackLib) y un archivo de texto con el nombre “CMakeLists” como se muestra en
la Figura 77. El archivo CMakeLists contiene las directrices de compilacién del nuevo
modulo, por tal motivo debemos escribir una cabecera de informacién y la codificacion

de compilacion como se indica en la Figura 78.
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modules

0 Recientes

Favoritos BlackLib CMakeFiles cmake_ CMakeLists Makefile
install
Carpeta personal cmake

*

Gt

O Escritorio
¢ Descargas
Documentos
Imagenes
Musica

Videos

0 ol @

& Papelera

192.168.7.2 4

(1]

& BEAGLEBO... 4

-+ Otras ubicaciones

Figura 77: Carpeta TESIS_FINAL contiene funciones y archivo CMakeLists.txt genera-

dos en la carpeta de médulo.

Las directrices de compilacion forte_add_sourcefile_h (rrchivos .h) y forte_add_source
file_hcpp (archivos .cpp) deben agregarse para cada par de archivos exportados que se

agregaron en la carpeta que contiene el resto de los archivos.

Abrir  ~ M

1 #ARCHIVO CMAKELISITS
§Forteiaddimodule(TESISiFINAL TESIS FINAL")

5 forte_add_link_directories(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/BlackLib/v4_0/LIBRERIA)

3 ror te_add_include_director les(${CMAKE_CURRENT_SOURCE_DIR}/BlackLib/v4_0/LIBRERIA)
o forte_add_subdirectory(BlackLib/v4_6/LIBRERIA)

o
11 #BLOQUE DE FUNCIONES

12 forte_add_sourcefile_h(BlackLib/v4_6/LIBRERIA/ANALOG_OUTPUT.h)
13 For te_add_sourcefile_hcpp(Blacklib/v4_o/LIBRERIA/ANALOG_OUTPUT)
14

15 forte_add_sourcefile_h(BlackLib/v4_6/LIBRERIA/ANALOG_INPUT.h)
16 For te_add_sourcefile_hcpp(Blacklib/v4_o/LIBRERIA/ANALOG_INPUT)

18 forte_add_sourcefile_h(BlackLib/v4_6/LIBRERIA/OPC_UA_CLIENT.h)
19 For te_add_sourcefile_hcpp(Blacklib/v4_o/LIBRERIA/OPC_UA_CLIENT)

21 forte_add_sourcefile_h(BlackLib/v4_e/LIBRERIA/DMC_CONTROL_RESTRICTED.h)
22 ror te_add_sourcelile_hcpp(BlackLib/v4_o/LIBRERIA/DMC_CONTROL_RESTRICTED)
23

24 #LIBRERIAS

25 for Lte_add_sourcelile_h(BlackLib/va_o/LIBRERIA/Blackcore.h)

26 forte_add_sourcefile_hcpp(BlackLib/v4_8/LIBRERIA/BlackCore)

28 ror Le_add_sourcelile_h(BlackLib/va_o/LIBRERIA/AJC.h)
29 forte_add_sourcefile_hcpp(BlackLib/v4_0/LIBRERIA/AdC)

31 rorte_add_sourcefile_h(BlackLib/v4_o/LIBRERIA/PWM.h)
32 forte_add_sourcefile_hcpp(BlackLib/v4_0/LIBRERIA/PWM)

34 rorte_add_sourcelile_h(BlackLib/va_o/LIBRERIA/BlackDer.h)
35 forte_add_sourcefile_h(BlackLib/v4_0/LIBRERIA/BlackErr.h)

37 forte_add_sourcelile_h(BlackLib/v4_o/LIBRERIA/openc2541.h)
38 forte_add_sourcefile_hc(BlackLib/v4_0/LIBRERIA/open62541)
CMake ~  Anchura del tabulador: 8 ~ Ln1, col1s ~ NS

Figura 78: Contenido del archivo CMakelists.txt.

Una vez obtenido los archivos base de FORTE con la ayuda del CMake controlamos

el proceso de compilacion de los archivos.
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FORTE_MODULE_Raspberry-SPS
FORTE_MODULE_SysFs.

FORTE MODULE TESIS_FINAL
FORTE_MODULE_UTILS
FORTE_MODULE_Wagokbus
FORTE_MODULE_hola_mundo
FORTE_MODULE_uMIC

EARTE TESTS | INK NIRS

Press Configure Lo update and display new values in red, Lhen press Generale Lo generate selected build files.

Conrigure || Generate Current Generator: Unix Makefiles

Figura 79: Contenido del archivo CMakelists.txt

7.0.2. Circuito electrénico de acople: proteccion, entradas analégicas y salidas PWM
tarjeta BBB

En vista de la imposibilidad de la tarjeta BBB de ser utilizada directamente en apli-
caciones industriales debido a sus limitaciones estructurales, es necesario desarrollar un
circuito electronico de acople que sirva como puente de conexion entre los circuitos de
control y de potencia.

En la aplicacién desarrollada se manipularon las entradas analdgicas y las salidas
PWM de la tarjeta BBB, las entradas anal6gicas admiten un rango de 0 a 1,8 Voltios y las
seflales PWM funcionan a 3,3 Voltios con una frecuencia de 50Hz.

En la implementacion del controlador se conectard un sensor analdgico con medidas

en rango de 0-5 Voltios y un actuador (bomba) que funciona con un voltaje de 15 Voltios

el cual serda manipulado con la sefial PWM[34].
= Acondicionamiento de tension entrada analégica[34].

El circuito acondiciona el rango de tension para una entrada analdgica de la BBB que

va de (0.0-1.8) Voltios a un rango de (0.0-5.0) Voltios mediante un divisor de tension

como se indica en la Figura 80.

114



Entrada Sensor (0-5V)

rs Salida Pin BBB

220

Figura 80: Circuito de acondicionamiento de tensidn para la entrada analdgica.

Calculos y consideraciones:
Para el célculo de la resistencias R4 se consider6 una R5 = 220€2, Vsal = 1,8V y

Vent =5V.

Rs
Vsa VEn
Sal (R4 n R5) Bnt
22082
1 —
8Vl (R4 n 2209)51/0[
Ry = 33502

m Circuito de acondicionamiento sensor de nivel[34].

El sensor de nivel analégico ultrasénico empleado proporciona una sefial estdndar de
4-20 miliamperios (mA) para lo cual se realiz6 un circuito de acondicionamiento de sefal
para una conversion a voltaje de 0.0-5.0 Voltios. Se tiene los siguientes circuitos:

Seguidor de voltaje.

Proporcionando un efecto de aislamiento de la salida respecto de la sefial de entrada,
anulando los efectos de la “carga”.

Restador de voltaje.

El objetivo es obtener un valor de 0 Voltios cuando el voltaje en la salida del seguidor
de tension sea el valor minimo. El circuito estd representado en la Figura 81.

Cdlculos y consideraciones:

Para el calculo de la resistencias Ry se consideré una Rg = 100052, R; = 10000S2,

Vsalida = 1,2V, Ventrada = 4,4V y un V(5 = 5V.

Ry Ry
Vaia:Vnraa__V =
Salid Bntrada o VR,
Ry Ry
1,2V =44V — 5V
’ 7100092 10000¢2
Ro = 3420
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Amplificador no inversor de voltaje.
La finalidad es obtener una sefial de voltaje de 0-5 Voltios del sensor de nivel analégico

ultrasonico.

Célculos y consideraciones:
Para el calculo de la resistencias Ry se consideré una R, = 10002, V' salida = 5,0V

y un Ventrada = 1,2V.

R
VSalida - VEntrada(l + R_IZ)
11
1000€2
5,0V = 1,2V(1 + )
11
Ry = 31602

El circuito final de acondicionamiento del sensor del nivel estd representado en la Fi-

gura 81.
Seguidor Restador Amplificador no inversor
Y +15v == Y +15v Y +15v
R10
Sefal S u1 e u2
efa I>e nsor . \+ RS . \+ , 2 Capa(BBB)
2 | £ f Tk 2 | £ r 2 —
11 11
~I LM741 R7 B il LM741
10K R9
342
5V
A-15V A-15V Egy A -15V

Figura 81: Circuito conversion de corriente 4-20mA a un voltaje 0-5V.

» Circuito de acondicionamiento de salida PWM]|[34].

El objetivo del circuito es manipular la bomba de agua de 24V con la salida PWM

de la BBB la cual trabaja con un voltaje de 3.3V insuficiente para la manipulacion de la

bomba. La Figura 82 representa el circuito disefiado.
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24 Voltios
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D3 °BOMBA
1N4004
Salida PWM (BBB) .

u% Q3
[ TIPat
220

Figura 82: Circuito de acondicionamiento de salida PWM.

El diagrama esquematico completo se representa en la Figura 83 y los materiales

utilizados para la se indican a continuacion[34]:

Figura 83: Tarjeta BeagleBone Black.

Materiales electronicos para el circuito electrénico de acople: proteccion, entradas

analogicas y salidas PWM tarjeta BBB.

Tabla 7: Componentes electronicos.

Resistencias

3-10k2 (R1,R3,R7) | 1-100kS2 (R2) 1-335Q2 (R4)
2-22012 (R5,R13) 2-1k€2 (R8,R12) 1-3422 (R9)
1-4702 (R10) 1-31692 (R11)

3 Amplificadores Operacionales Im741 (U1,U2,U3)

Transistores

1 BC548C (Q1) 1 Mosfet IRF9530 (Q2) | 1 BJT Tip 41 (Q3)
1 Led (D1)

2 Diodos Rectificadores 1N4004 (D2,D3)
1 Relay (5v) (RL1)
7 Borneras 2 salidas (J1,J2,J3,J4,]5,16,J7)
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7.0.3. Secuencia del proceso de control GPC.

A continuacion se indica el desempefio del GPC al aplicar un setpoint de 6 litros y se

visualiza el comportamiento de las variables en las dos pantallas.

RMT_FRAME - o ® Figure 1 - o ®

Rostart |

SETPOINT [05] | OUTPUT 1.3835562 | CONTR 7.110024 | INCRE_U 0.08304828 SENS [1.365C

GRAFICA EN TIEMPO REAL

——- setpoint
el — output
—— Control
—— sensor
12 4
10 1
B 84
H
&
64

50 75 100 125 150 175 200 225
Tiempo

Figura 84: Secuencia del comportamiento del GPC.

RMT_FRAME - o & Figure 1 - o ®

Restart |

SETPOINT [06 OUTPUT (3.6116052  CONTR 11.880438 | INCRE_U 0.04254412 SENS [3.2307

GRAFICA EN TIEMPO REAL

——- sctpoint
24 4 —— output
—— Control
—— Sensor
12 4
10 {
8 84
E
&
64
]
2 /
o
50 75 100 125 150 175 200 235

Tiempo

Figura 85: Secuencia del comportamiento del GPC.

RMT_FRAME

Restart

SETPOINT [05 | OUTPUT 5.0258927  CONTR 13.5 INCRE_U 5.06- SENS 4.5365
GRAFICA EN TIEMPO REAL
——- Setpoint
14 ] —— output
—— Control -
—— Sensor
12 4
10 1
L 84
=
&
64
2]
2
o
7 100 155 1sa 175 som o295 2%

Tiempo

Figura 86: Secuencia del comportamiento del GPC.
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RMT_FRAME - Figure 1 -

Restart |
SETPOINT |06 OUTPUT 5.451948 CONTR 13.5 INCRE_U 5.0E-9 SENS 5.3292
GRAFICA EN TIEMPO REAL
——- Setpoint
14 4 —— output
—— Control 4
—— Sensor
12 4
10 +
L s
e
&
ol
N
]
o
100 125 150 175 200 225 250 275
Tiempo
Figura 87: Secuencia del comportamiento del GPC.
RMT_FRAME — Figure 1 -~
Restart |
SETPOINT |06 OUTPUT 5.5 CONTR 13.071418 INCRE_U 1.0842022E SENS 5.4573
GRAFICA EN TIEMPO REAL
——- Setpoint
144 —— Output
—— Control
—— Sensor 4
12 4
10 4
8 84
5
&
7 T
i
i
|
|
.
i
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100 125 150 175 200 225 250 275
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Figura 88: Secuencia del comportamiento del GPC.
RMT_FRAME - o Figure 1 =
Restart |
GRAFICA EN TIEMPO REAL
——- Setpoint
144 —— output
—— Control
—— sensor
12 +
10 +
8 8+
5
&
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N
]
o
125 150 175 200 225 250 275 300

Tiempo

Figura 89: Secuencia del comportamiento del GPC.
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RMT_FRAME - o0 ® Figure 1 - o ®
Restart |
SETPOINT [05] ] OUTPUT 5.5000005 | CONTR (13.071425 | INCRE_U 1.0842022E SENS 5.5057
GRAFICA EN TIEMPO REAL
——- Ssetpoint
14 4 —— output
—— control
—— sensor
12
10 4
8 8-
2
&
6
ad
2
oA
150 175 200 225 250 275 300 325
Tiempo
RMT_FRAME - o ® Figure 1 - o ®
Restart |
SETPOINT[06 | OUTPUT 5.5000005 | CONTR 13.071425  INCRE_U 1.0842022E SENS 5.5061

GRAFICA EN TIEMPO REAL

——- Setpoint
144 —— output
—— control
—— sensor |
12
10
B 84
5
&
6

175 200 225 250 275 300 325 350
Tiempo

Figura 91: Secuencia del comportamiento del GPC.

7.0.4. Resultados experimentales de entrada el escalon unitario.

En la tabla 7 se indica los valores capturados del experimento de entrada al escalén

del sistema.
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Tabla 8: Resultados experimentales.

T | Nivel | T | Nivel | T | Nivel | T Nivel T | Nivel T | Nivel T Nivel
0 | 0.000 | 30 | 0.321 | 60 | 0.400 | 90 | 0.418 | 120 | 0.427 | 150 | 0.428 | 180 | 0.434
1 0.019 | 31 | 0.329 | 61 | 0.403 | 91 0.420 | 121 | 0.425 | 151 | 0.424 | 181 | 0.426
2 10.034 |32 |0326| 62| 0410 | 92 | 0420 | 122 | 0.432 | 152 | 0.429 | 182 | 0.432
3 0.059 | 33 | 0.333 | 63 | 0.408 | 93 0.421 | 123 | 0.430 | 153 | 0.426 | 183 | 0.426
4 10.069 | 34 | 0342 | 64 | 0412 | 94 | 0.427 | 124 | 0.428 | 154 | 0.429 | 184 | 0.428
5 0.089 | 35 | 0.348 | 65 | 0.404 | 95 0.424 | 125 | 0427 | 155 | 0.433 | 185 | 0.430
6 | 0.107 | 36 | 0353 | 66 | 0.414 | 96 | 0.426 | 126 | 0.426 | 156 | 0.429 | 186 | 0.424
7 0.113 | 37 | 0.354 | 67 | 0412 | 97 | 0.429 | 127 | 0.424 | 157 | 0.425 | 187 | 0.432
8 0.130 | 38 | 0.357 | 68 | 0.412 | 98 | 0.422 | 128 | 0.432 | 158 | 0.429 | 188 | 0.428
9 10143 |39 | 0362 | 69 | 0.414 | 99 | 0.430 | 129 | 0.425 | 159 | 0.431 | 189 | 0.425
10 | 0.162 | 40 | 0.361 | 70 | 0.417 | 100 | 0.424 | 130 | 0.432 | 160 | 0.432 | 190 | 0.427
11 | 0.173 | 41 | 0.361 | 71 | 0.418 | 101 | 0.427 | 131 | 0.431 | 161 | 0.426 | 191 | 0.428
12 | 0.177 | 42 | 0364 | 72 | 0.418 | 102 | 0.421 | 132 | 0.432 | 162 | 0.425 | 192 | 0.429
13 | 0.195 | 43 | 0374 | 73 | 0.412 | 103 | 0.429 | 133 | 0.427 | 163 | 0.430 | 193 | 0.428
14 1 0.209 | 44 | 0370 | 74 | 0.414 | 104 | 0.424 | 134 | 0.428 | 164 | 0.431 | 194 | 0.428
15| 0217 | 45 | 0375 | 75 | 0.418 | 105 | 0.427 | 135 | 0.432 | 165 | 0.432 | 195 | 0.429
16 | 0.228 | 46 | 0.382 | 76 | 0.413 | 106 | 0.422 | 136 | 0.428 | 166 | 0.428
17 | 0.230 | 47 | 0.377 | 77 | 0.417 | 107 | 0.430 | 137 | 0.428 | 167 | 0.429
18 | 0.243 | 48 | 0.381 | 78 | 0.423 | 108 | 0.427 | 138 | 0.428 | 168 | 0.428
19 | 0.252 | 49 | 0.381 | 79 | 0.422 | 109 | 0.424 | 139 | 0.431 | 169 | 0.432
20 | 0.258 | 50 | 0.385 | 80 | 0.423 | 110 | 0.430 | 140 | 0.424 | 170 | 0.432
21 | 0.261 | 51 | 0.388 | 81 | 0.415 | 111 | 0.427 | 141 | 0.424 | 171 | 0.428
22 1 0270 | 52 | 0.395 | 82 | 0.416 | 112 | 0.430 | 142 | 0.431 | 172 | 0.433
23 | 0.280 | 53 | 0.393 | 83 | 0.420 | 113 | 0.424 | 143 | 0.430 | 173 | 0.426
24 1 0.285 | 54 | 0390 | 84 | 0.416 | 114 | 0.431 | 144 | 0433 | 174 | 0.429
25| 0295 | 55 | 0.391 | 85 | 0.421 | 115 | 0.431 | 145 | 0.429 | 175 | 0.429
26 | 0.304 | 56 | 0.398 | 86 | 0.419 | 116 | 0.431 | 146 | 0.424 | 176 | 0.433
27 | 0.308 | 57 | 0.395 | 87 | 0.421 | 117 | 0.426 | 147 | 0.428 | 177 | 0.431
28 | 0.311 | 58 | 0.404 | 88 | 0.424 | 118 | 0.432 | 148 | 0.429 | 178 | 0.431
29 1 0.319 | 59 | 0.404 | 89 | 0.426 | 119 | 0.428 | 149 | 0425 | 179 | 0.433
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