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RESUMEN

En este proyecto de titulaciobn se presenta la implementacion de dos
algoritmos de control avanzado en tarjetas embebidas de bajo costo, para asi
obtener resultados experimentales en una planta de flujo de caudal. En
primera instancia se desarrolla un controlador borroso que consta de 7
funciones de membresia y opera sobre un sistema SISO (simple input / simple
output), cuya entrada es el valor del error acumulado producto de la diferencia
entre el valor de Set-point deseado y el valor de la variable de proceso y cuya
salida actla sobre el variador de frecuencia propio del proceso. Como
segundo controlador se ha implementado un MPC (Control Predictivo Basado
en Modelo), el cual para su desarrollo requiere el modelo matematico
experimental del proceso ya sea discreto o continuo, por lo cual dicho modelo
fue obtenido mediante el software MATLAB. Dichos controladores son
implementados en las tarjetas embebidas: Arduino Uno, Raspberry Pi 3,
BeagleBone Black y Udoo Neo Full, dependiendo de si las caracteristicas
técnicas lo permiten, la primera tarjeta utiliza cédigo de programacién abierto
en C++y las demés distintas distribuciones del Sistema Operativo Linux. Los
resultados de este trabajo cuentan con una fuerte sustentacion teorica, el
contraste del performance de cada una de las tarjetas utilizadas y analisis de
datos tomados en tiempo real mediante un HMI desarrollado en el software
LabVIEW para el primer controlador y una interfaz GUI en MATLAB para el
segundo. Para facilitar futuros trabajos relacionados se adjunta el cédigo

realizado, diagramas y componentes electronicos que fueron utilizados.
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ABSTRACT

In this titling project the implementation of advanced control algorithms in low-
cost embedded cards is presented to obtain experimental results in a flow
plant. In the first instance a fuzzy controller is developed that consists of 7
membership and opera functions on a SISO system (simple input / simple
output), whose input is the cumulative error value product of the difference
between the desired Set-point value and the value of the process variable and
its output depend on the frequency inverter of the process. As a second
controller, an MPC (Model-Based Predictive Control) has been implemented,
which for its development requires the experimental mathematical model of
the process and the discrete or continuous sea, so that this model was
obtained through the MATLAB software. These controllers are implemented in
the embedded cards: Arduino Uno, Raspberry Pi 3, BeagleBone Black and
Udoo Neo Full, depending on the technical characteristics allow it, the first card
uses open programming code in C ++ and the other possible distributions of
the Operating System Linux The results of this work have a strong theoretical
support, the performance contrast of each of the cards and the use of data
taken in real time by means of an HMI developed in the LabVIEW software for
the first controller and a GUI interface in MATLAB for the second To facilitate
future work related to the code made, diagrams and electronic components

that were used.

KEY WORDS:

e AUTOMATIC PROCESS CONTROL
e FLOW SYSTEMS

e EMBEDDED BOARDS

e HMI



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Desde el inicio de su desarrollo en los afios 30, los controladores
clasicos han sido utilizados en la industria para solventar las probleméticas
qgue han surgido en el control de procesos y sus aplicaciones, especialmente
cuando la dindmica de los mismos lo han permitido. Su aplicacion en las
fabricas es mayor al 90% a nivel mundial; donde la mayoria de los lazos de
control son del tipo PID y de éstos un gran namero son del tipo PI, es decir
predomina el interés del operario por utilizar algoritmos de control mas
sencillos, obteniendo en algunos casos un performance mas modesto (por lo
general restringido por las caracteristicas técnicas propias de estos
controladores). Hay que recalcar que la mayoria de procesos son sistemas
del tipo SISO (simple entrada y simple salida), pero cuando el nimero de
entradas y salidas aumenta o el orden del mismo es mas elevado es necesaria
la implementacion de un controlador avanzado que brinde un mejor

desempeiio.

El desarrollo actual de la tecnologia en el campo de la investigacion
permite que el disefio e implementacién de controladores avanzados vaya
tomando fuerza y se convierta en un motor de progreso en el desarrollo de un
pais, a pesar de que en el Ecuador es un término reciente, la automatizacion
de varios procesos y la necesidad de brindar un control mas robusto y estable

en algunos de ellos hace que la utilizacion de los mismos sea ineludible.

En la industria, la mayor parte de empresas a la hora de brindar
soluciones de ingenieria, opta por utilizar un PLC para el control de sus
procesos, ya que hay una gran variedad de marcas y modelos, que se han ido

desarrollando y mejorando a lo largo de varios afios por distintos fabricantes



y para sustentar dicha inversién comercializan estos productos a precios
bastante elevados, donde mientras mayor es la capacidad de entradas y
salidas, la confiabilidad, las seguridades y otros factores como accesorios o
la distribucién del software propietario para el desarrollo de un HMI, lo van

encareciendo aln mas.

Esto produce que empresas manufactureras y asociaciones (de
sectores varios) busquen tecnologias que brinden una solucion estable a sus
necesidades a costos menores. Dentro del campo de la educacion, se busca
brindarle al estudiante las herramientas necesarias para mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje, pero el costo de dispositivos como PLCs y tarjetas
DAQ son cada vez mas elevados, por lo cual dicho proceso muchas veces se
lo ve limitado, debido a la cantidad de estudiantes que realizan las practicas
en un laboratorio. En este contexto, nace el requerimiento de evaluar las
tecnologias de bajo costo que actualmente se ofrecen y determinar si son
capaces de soportar algoritmos de control avanzado que puedan ser

aplicadas tanto en el campo laboral como en el académico.

1.2. Antecedentes

Durante el siglo XX las técnicas para el analisis de los sistemas de
control que un especialista en esta rama poseia eran el uso de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDO), acoplado a los criterios algebraicos que
identificaban la condicion de las raices de la ecuacion caracteristica asociada,
lo que suponia un arduo trabajo. Luego de varios estudios aparece la
reconocida Teoria Clasica de Control, que empleaba las Transformadas de

Laplace y Fourier como herramientas matematicas (Piedrafita Moreno, 1999).

Al culminar la década de los 30, se incluy6 la accion derivativa a los
controladores neumaticos que habia en la época, con lo cual se dio origen al
controlador Proporcional, Integral y Derivativo (PID), cuya sintonizacion
empirica se dio gracias a las formulas que, en 1942, los ingenieros de Taylor
Instruments: John G. Ziegler y Nathaniel B. Nichols introdujeron a través de



su articulo “Optimum Settings for Automatic Controllers" (Thaler, 1974).
Dichas reglas para el ajuste de este tipo de controladores, aln son utilizadas
y poseen gran aceptacion, ya que proporcionan resultados eficaces con una

minima inversion de tiempo y calculos (Piedrafita Moreno, 1999).

La idea inicial de control avanzado parte con la concepcion de
controlador autoajustable propuesto por Rudolf E. Kalman, mediante el
método de reconocimiento de minimos cuadrados recursivos del cual habla
en su estudio titulado "Design of a self-optimizing control system" (Kalman,
1958) y es con el desarrollo tecnolégico que actualmente cuando se hace
referencia a “Control Avanzado”, se pretende mostrar el manejo de estrategias
de control automatico que se extienden por sobre las que comunmente se

utiliza en el control de procesos convencional (Fernandez, 2006).

Posteriormente, al culminar la década de los 60, llega la era de la
revolucion digital, donde los nuevos dispositivos facilitan la ejecucion de
algoritmos de control complejos. Uno de estos dispositivos y que mayor
relevancia posee es el PLC (Programmable Logic Controller), que permite la
automatizacion de diferentes procesos, pero a costos relativamente elevados
y es por ello, que de a poco varios fabricantes de tarjetas embebidas han ido
desarrollando sus soluciones reduciendo el costo de inversion, pero

ofreciendo menores prestaciones.

1.3. Justificacion e Importancia

El estudio que se va a realizar permitirA determinar aquellas
tecnologias consideradas de bajo costo, en las cuales dejando de lado el
control clasico se puede desarrollar un control avanzado y aplicarlo a un
proceso industrial, contribuyendo asi al desarrollo de la investigacion; ya que
dicho proceso de control comprende una estructura completa de ingenieria
que integra componentes de diversas especialidades desde “la ingenieria de
control, procesamiento de sefales, estadistica, teorias de decision, ingenieria

de software, hasta técnicas de inteligencia artificial” (Vaca & Curay, 2015).



Dentro del proceso de control se inicia con la adquisicibn de datos
provenientes de los sensores, se analizan los mismos, se determina el
comportamiento del proceso, su dinamica, perturbaciones, posibles
problematicas y dependiendo de su performance poder perfeccionarlo de la
mejor manera, realizando poca inversion en contraste al uso de PLC’s y

tecnologias de mayor costo.

Los resultados obtenidos en el presente proyecto serviran como base
para que se propongan diversas aplicaciones y soluciones de ingenieria
enfocadas a la academia y a la industria, cuyos presupuestos econdmicos
sean limitados. Ademas, contribuir en el proceso de ensefianza — aprendizaje
del estudiante, asi como en el incremento de sus capacidades y habilidades

para el manejo de tecnologias de bajo costo.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

e Analizar las tecnologias de bajo costo para su uso en la

implementacion de control avanzado en un proceso industrial.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Investigar sobre las tecnologias de bajo costo y controles avanzados
gue se usan en el control automatico de procesos industriales.

e Implementar un algoritmo de control avanzado usando tecnologias de
bajo costo.

e Analizar las curvas de respuesta obtenidas de las diferentes
tecnologias implementadas, asi como las principales caracteristicas
técnicas y prestaciones que cada una ofrece.

e Determinar cual de las tecnologias usadas presenta un mejor

desempefio con el control avanzado implementado.



1.5. Variables de la investigacion

1.5.1. Variable Independiente

Tecnologias de bajo costo.

1.5.2. Variable Dependiente

Implementacion de control avanzado en un proceso industrial.

1.6. Hipotesis

El analisis de tecnologias de bajo costo permitira determinar cuél es el
sistema mas 6ptimo para implementar un control avanzado en un proceso

industrial.

1.7. Estructura del documento

En el capitulo | de este documento se brinda la descripcién del
problema y la importancia del proyecto, acompafiado de sus respectivos
objetivos e hipétesis. En el capitulo Il se dispondra el estado del arte
acompafado del marco tedrico respectivo. En el capitulo Il se describe el
disefio de los algoritmos de control. En el capitulo IV se muestra su
implementacion, desarrollo de las placas electronicas y los respectivos HMIs
para la muestra de datos. En el capitulo V se describen los ensayos y el
andlisis de los resultados obtenidos al realizar pruebas experimentales. En el
capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones, con la
descripcion de trabajos futuros. Al finalizar el Gltimo capitulo se presenta la
seccion de anexos en donde se adjunta el codigo desarrollado en los

algoritmos elaborados.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Investigativos

El desarrollo y continuo mejoramiento de tarjetas embebidas ha
producido que los desarrolladores de software brinden mayores recursos y
complementos para que se puedan realizar aplicaciones de un mayor grado
de complejidad. En un inicio solo eran utilizadas para realizar control por
medio de entradas y salidas digitales, ahora se ha visto su inmersién en
diversos campos y en este caso particular el control de procesos.

En (Chabni, Taleb, Bembouali, & Bouthiba, 2016) se muestra la
utilizaciéon de Arduino Mega 2560 acoplado a un convertidor DC/DC para
controlar la variable nivel en un tanque didactico; aplicando un controlador PID
y luego uno borroso (fuzzy), donde se determina que el segundo ofrece
resultados superiores. Por su parte, (Herrera Aristizabal & Hincapié Correa,
2016) implementan los mismos algoritmos de control presentados en el caso
anterior pero ahora en la tarjeta Raspberry pi, para evaluar su desempefio
controlando la velocidad de un motor DC; al final de su trabajo afirman que “la
metodologia con mejor comportamiento es la difusa ya que, ademas de
proporcionar la respuesta con mayor rapidez, se logra una estimacion mas
precisa que la presentada por el PID”. En (Chacon Galarza & Tapia Tapia,
2017), mediante el uso de la tarjeta embebida Beaglebone Black se ejecutan
un algoritmo de control clasico y un avanzado, aplicados a una estacion de
flujo de aire de temperatura disefiada para el entorno académico; donde luego
de realizar pruebas experimentales se determina que dicha tarjeta permite una
solucion industrial econdémica por la utilizacion de software libre pero que a la
vez, tiene un tiempo de procesamiento lento por caracteristicas propias de la

misma.



También se comprueba la aplicabilidad de otros tipos de control
avanzado en estas tarjetas como se detalla en (Hentzelt, Klingler, & Graichen,
2014), donde se utilizan cuatro microcomputadoras Raspberry Pi conectadas
a través de una red Ethernet para la implementacion de un esquema de control
predictivo de modelo distribuido (DMCP) aplicado a un sistema de distribucién
de agua a escala en un laboratorio; brindando resultados competitivos con la
utilizacion de un MPC (Control Predictivo por Modelo), a pesar de utilizar una
red estandar y conexiones de 100 Mbps se evidencio la presencia de grandes
retardos producto de las limitaciones técnicas de las tarjetas. Ademas se han
desarrollado més trabajos relacionados como se evidencia en (Aftab, Chen,
Chau, & Rahwan, 2017), donde se desarrolla un sistema para automatizar
edificios aprovechando la potencia y el bajo costo de Raspberry Pi que tiene
cargada un controlador MPC; su evaluacion se hizo en el interior publico de
una mezquita, con un reconocimiento de ocupacion en tiempo real cercano al

90% con un elevado ahorro de energia.

Como se ha evidenciado este tipo de tarjetas pueden ser utilizadas en
aplicaciones de una mayor complejidad, brindando resultados de alto impacto
y reduciendo considerablemente costos de implementacion, Ademas se ha
percibido que es un tema de investigacion relativamente nuevo con
publicaciones a partir del afio 2014 y que en la mayoria de trabajos se realiza
un contraste del rendimiento de dos algoritmos de control (uno clasico y otro
avanzado) en una misma tarjeta, lo cual en este proyecto varia, al aumentar

el nimero de dispositivos y la aplicacién netamente de control avanzado.

2.2. Fundamentacién Tebdrica

En este capitulo se presenta informacion de control avanzado, tarjetas
de bajo costo, circuitos electronicos y la teoria de control necesaria para el
disefio de los algoritmos tanto del controlador borroso como del controlador
predictivo por modelo que se han utilizado. Las descripciones se muestran a

continuacion.



2.2.1. Tecnologias de bajo costo

Es el nombre con el que se conoce a las tarjetas embebidas de
desarrollo que varios fabricantes y makers han sacado al mercado, un
fendbmeno cuyo auge ha incrementado en los ultimos afios, dado el constante
interés en brindar una mayor variedad de alternativas dependiendo de la
economia y necesidades del usuario (Quirarte, 2014), a continuacién, se

hablara de algunas de ellas:

2.2.1.1. Arduino UNO R3

La tarjeta Arduino Uno es el producto mas conocido y vendido de esta
familia, es catalogado como su icono, ya que fue elegido para el lanzamiento
del software Arduino (IDE) 1.0. Esta formado por elementos basicos, lo cual
lo convierte en la mejor opcion para iniciar en este entorno. Posee 14 pines
digitales de entrada/salida, 6 de ellos son utilizados como sefial PWM y 6
pines de entrada analdgica, en la Figura 1 se muestra la distribucion de pines

de esta tarjeta y en la Tabla 1, sus principales especificaciones técnicas:

Tabla 1.
Especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO R3
COMPONENTE DETALLE
Procesador Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacion 3.3-5V
Voltaje de entrada Enchufe de poder 6-20 V
Memoria Flash: 32 KB
SRAM: 2 KB
EEPROM: 1KB
USB 1 conector USB 2.0. Puerto tipo B
Puertos seriales 1 puerto UART (también llamado USART)
Otras interfaces 1 interfaz I°C
1 interfaz SPI
ADC interno 5V a 10 bits

Fuente: (Kurniawan A., 2015)



BOTON DE RESET
PINES DIGITALES E/S

CONECTOR
UsB

MICROCONTROLADOR
ATMEGA328P

) gy em O

OR

ENCHUFE DE
ALIMENTACION

PINES DE PINES DE ENTRADA
ALIMENTACION ANALOGICA

Figura 1. Arduino UNO R3

2.2.1.2. Raspberry pi 3 modelo B

Es una tarjeta de bajo costo, la tercera generacion de esta familia. es
un computador de placa simple (SBC) con un poderoso procesador mas
rapido que el de sus predecesores (10 veces mayor a la primera generacion),
posee 40 pines GPIO (General Purpose Input/Output), de los cuales 26
pueden ser utilizados como una entrada digital o una salida digital y operan a
3.3 V o 5 V; pero los deméas son utilizados para alimentacion y para otros
puertos adicionales, como se muestra en la Figura 2. Posee un mayor nimero
de dispositivos USB 2.0 (4) que versiones anteriores, donde se pueden
colocar los periféricos respectivos y asi trabajar como si se tratara de una
computadora personal, en la Tabla 2 se muestran sus principales
caracteristicas (Kurniawan A. , 2016) (RS-COMPONENTS, s.f.).

Tabla 2.
Especificaciones técnicas de la Raspberry Pi 3 modelo B
COMPONENTE DETALLE
Procesador Broadcom BCMZ2387 64-bit ARMv8 - Quad-
Core Cortex-A53 a 1.2 GHz
Motor de gréficos Co-procesador  Multimedia  Dual Core

VideoCore IV®. Proporciona Open GL

Contintia ‘
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ES 2.0, OpenVG acelerado por hardware y
decodificacion de alto perfil H.264 1080p30
Voltaje de operacion 3.3-5V
Voltaje de entrada MicroUSB5.1VDCa25A

Memoria 1GB LPDDR2
Almacenamiento masivo Ranura para tarjeta MicroSD. Interfaz SDIO de
de 8-bit
Salida de video 1 interfaz HDMI (PAL y NTSC)
Salida de audio Conector de audio minijack HDMI
USB 4 puertos USB 2.0. Puertos tipo A
Redes 1 conector RJ45 Fast ethernet 10/100 Mbps

Wi-Fi 802.11 b/g/n

Bluetooth 4.1 (clasico y de bajo consumo)
Puertos seriales 2 puertos UART
Otras interfaces 1 interfaz 12C

2 interfaces SPI

Fuente: (RS-COMPONENTS, s.f.)

40 PINES GPIO

PROCESADOR
BROADCOM BCM2387

4 PUERTOS

RANURA TARJETA UsB

MICRO SD

CONECTOR

MICRO UsB CONECTOR RJ45

ETHERNET 10/100

SALIDA
INTERFAZ HDMI

CONECTOR DE AUDIO
MINIJACK HDMI

Figura 2. Raspberry Pi 3 modelo B
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2.2.1.3. BeagleBone Black

Es una tarjeta embebida de bajo costo del tamafio de una tarjeta de
crédito, esta plataforma de desarrollo presenta un eficiente soporte técnico y
documentacion relacionada que se puede encontrar en la creciente
comunidad para desarrolladores y aficionados, sus especificaciones se
detallan en la Tabla 3. Es perfecta para realizar pequefias aplicaciones
integradas, pues trabaja con el sistema operativo Linux, que puede arrancar
en menos de 10 segundos y se puede iniciar a desarrollar en menos de 5

minutos. En la Figura 3 se pueden visualizar sus 2 cabeceras de 46 pines

cada una y demas elementos (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

Tabla 3.

Especificaciones técnicas de la tarjeta Beaglebone Black

COMPONENTE
Procesador
Motor de graficos
Voltaje de operacion

Voltaje de entrada

Memoria

Almacenamiento masivo

Salida de video
Salida de audio
USB

Redes
Puertos seriales

Otras interfaces

ADC interno

DETALLE
SITARA AM335x a 1 GHz ARM Cortex-A8
SGX530 3D, 20 M Polygons/S
3.3-5V
Mini USB 5V DC
Enchufe de poder 6-15 V
512 MB DDR3L 800 MHz
Ranura para tarjeta MicroSD. Interfaz de 8-bit
eMMC
16b HDMI, 1280X1024 (MAX)
1 transmisor de audio stereo HDMI
1 puerto USB 2.0.
1 enchufe tipo A
1 conector RJ45 Fast ethernet 10/100 Mbps
1 puerto UART
1 interfaz 12C
1 interfaz SPI
1.8 Va2 bits

Fuente: (Linux, 2017)
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Figura 3. Beaglebone Black

2.2.1.4. UDOO neo full

Es un computador de placa Unica embebida que opera con
Android/Linux y adhiere su propia version de Arduino (IDE). Varios buses SPI,
I°C y UART (aunque la mayoria de estos buses vienen dados para
componentes propios de la tarjeta y no se pueden usar) como se muestra en
la Figura 4. La principal caracteristica de esta tarjeta es su procesador
heterogéneo, con dos nucleos integrados en un solo procesador NXP i.MX
6SoloX. El primero es ARM Cortex-A9 a 1 GHz, que posee una plataforma
compatible con Arduino UNO, ya que ademas posee su misma cabecera de
pines, con la diferencia que su ADC interno es de 3.3 V solamente. El segundo
co-procesador es Cortex-M4 de E/S en tiempo real, las demas caracteristicas

técnicas se muestran en la Tabla 4.

Se lo puede utilizar como un computador personal de baja potencia al
conectarlo a una pantalla mediante un cable micro HDMI a HDMI y utilizando

su unico puerto USB conectar un mouse, para el caso del teclado se incorpora
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uno en el escritorio por defecto. En otras ocasiones se lo puede utilizar para
realizar diversas aplicaciones que quedan a libertador del desarrollador, como
ejemplos: construccion de un dron, robots, impresora 3D basicas, como parte

de un sistema de domdtica para la automatizacion del hogar. (UDOO, 2016).

Tabla 4.
Especificaciones técnicas de la tarjeta UDOO Neo Full
COMPONENTE DETALLE
Procesador NXP i.MX 6SoloX
Motor de gréaficos Vivante GC420, acelerador grafico integrado
2D/3D.
Voltaje de operacion 3.3-5V
Voltaje de entrada Micro USB 5V DC
Enchufe de poder 6-15 V
Memoria 1GB
Almacenamiento masivo Ranura para tarjeta MicroSD. Interfaz SDIO de

8-bit

Salida de video 1 interfaz Micro HMI
1 interfaz LVDS + t4ctil (sefales 12C)

Salida de audio 1 transmisor de audio HDMI
1 S/PIDF & I12S

USB 1 puerto USB 2.0. Puertos tipo A
1 puerto USB OTG (conector micro-AB)
Redes 1 conector RJ45 Fast ethernet 10/100 Mbps

Wi-Fi 802.11 b/g/n
Bluetooth 4.0 Baja energia

Puertos seriales 3 puertos UART

Otras interfaces 3 interfaces 12C
1 interfaz SPI

Sensores integrados 1 acelerémetro de 3 ejes

1 magnetometro de 3 ejes
1 giroscopio digita de 3 ejes
ADC interno 3.3V al2hbits
Fuente: (UDOO, 2016)
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Figura 4. Tarjeta UDOO Neo Full

2.2.2. Software

2.2.2.1. KEPserverEx 5

Es una plataforma de conectividad que permite al usuario enlazar,

administrar, controlar y monitorear varios dispositivos de automatizacion y

aplicaciones de software. La plataforma KEPServerEX 5 aprovecha la

tecnologia OPC de la interoperabilidad, la escalabilidad y los protocolos de

comunicacién para proporcionar a los usuarios una fuente unificada de datos

industriales como se presenta en la Figura 5. (Kepware, 2017)

Caracteristicas:

Permite accesibilidad a los datos de varias aplicaciones.
Optimiza las comunicaciones.

Posee una amplia conectividad con varios controladores.
Ofrece seguridad en las comunicaciones.

Ofrece la posibilidad de diagndstico de las comunicaciones.
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Figura 5. Adquisicion de datos centralizados con KEPserverEX

Fuente: (Kepware, 2017)

2.2.2.2. Ubuntu Mate 16.04

Es un sistema operativo de la distribucién de Linux para Raspberry Pi
2 y Raspberry Pi 3 que posee un entorno configurable, estable y sencillo de
manejar (véase la Figura 6); ademas se caracteriza por su ligereza a la hora

de ejecutarse por los pocos recursos de hardware que requiere.

Prestaciones:

¢ Rendimiento optimizado al agregar redimensionamiento automatico de
la particion de arranque.

e Deshabilita servicios redundantes para disminuir los ciclos de CPU y
requerimientos de RAM.

e En la dltima version Ubuntu MATE 16.04 presenta reproduccion de
video acelerado por hardware en VLC y decodificacion acelerado por

hardware y codificacion en ffmpeg. (Ubuntu, 2017)

Figura 6.Escritorio de Ubuntu MATE en la Raspberry Pi3
Fuente: (Ubuntu, 2017)
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2.2.2.3. Debian

Es un sistema operativo libre adaptada para diferentes nucleos como
Linux, Hurd, NetBSD y kFreeBSD, siendo la mas desarrollada Debian
GNU/Linux. En la actualidad Debian adopt6 una imagen del sistema operativo
para Beaglebone Black con varios beneficios en paquetes y softwares
compatibles. (véase la Figura 7)

Figura 7. Sistema Operativo Debian
Fuente: (Torres, 2015)

Caracteristicas:

e Puede aplicarse en varias arquitecturas ya que contiene soporte para
12 plataformas.

e Posee una extensa coleccion de software (mas de 51000 paquetes).

e Posee un amplio soporte tanto en su instalacion, actualizacion y uso de
sus herramientas.

¢ No tiene un entorno grafico especifico, por lo que el usuario tiene la
facilidad de elegir e instalar uno de su interés, entre estos esta GNOME,
KDE, Xfce, LXDE u otro. (Debian, 2017).
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2.2.2.4. MATLAB

Es un entorno de programacion con altas prestaciones técnicas,
destinada al calculo numérico y visualizacion. Incorpora en su plataforma:
e Andlisis numeérico
e Célculo matricial
e Procesamiento de sefales

e Procesamiento grafico

MATLAB es una herramienta de programacion ampliamente usada para
resolver problemas de ingenieria y mateméticas, dando importancia a las
aplicaciones de control y procesamiento de sefales. Para proporcionar estas
soluciones el software facilita una serie de toolboxes y herramientas
adicionales como por ejemplo Control System Toolbox, Simulink y GUIDE, las
cuales se encuentran clasificadas en las siguientes categorias (EcuRed,
2017), véase la Tabla 5:

Tabla 5.
Tabla de categorias de MATLAB Y Simulink
MATLAB (Toolboxes) Simulink
Matematicas y Optimizacién Modelado de punto fijo
Estadisticas y Analisis de datos Modelado basado en eventos

Disefio de sistemas de control y andlisis Modelado fisico

Procesado de sefal y comunicaciones  Graficos de simulacion

Procesado de imagen Disefio de sistemas de control y analisis

Pruebas y medidas Procesado de sefal y comunicaciones

Biologia computacional Generacion de cédigo

Modelado y andlisis financiero Prototipos de control rapido y SW/HW
HIL

Desarrollo de aplicaciones Tarjetas integradas

Informes y conexién a bases de datos  Verificacion, validacion y comprobacién
Compiler Verificacion, validacion del codigo y

desarrollo de ejecutables.

Fuente: (EcuRed, 2017)
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2.2.25. Simulink

Es un software destinado al modelado, simulacién y analisis de sistemas
dinamicos; ademas proporciona un editor grafico y bibliotecas cada una con
bloques de trabajo personalizables. Como se menciona en el apartado
anterior esta integrado con MATLAB, con esta facilidad permite incorporar
algoritmos desarrollados en MATLAB y exportar posteriormente los resultados

de simulacién a MATLAB para su analisis (Matlab, 2015).

Caracteristicas:

e Un editor grafico para construir esquemas de bloques jerarquicos.

e Diferentes blogques para modelar sistemas en tiempo discreto y
continuo.

e Pantallas de simulacién en tiempo real.

e Herramientas de andlisis de modelos para aumentar la velocidad de
simulacion

e Legacy Code Tool para importar cédigo C y C++ en los modelos de
simulacién. (MathWorks, Inc, 2015)

2.2.2.6. Model Predictive Control Toolbox

El toolbox de control predictivo de Matlab permite disefiar un control
Optimo sobre una planta combinando una estrategia de prediccion y de
control. El toolbox permite usar las funciones de transferencia, matrices de
estado, restricciones e incluso retrasos que permitan simular de la forma mas
real el rendimiento del controlador en las plantas industriales. Si no se posee
un modelo de la planta se puede usar el toolbox para identificacion de
sistemas y desarrollar un modelo basado en los datos, véase la Figura 8
(MathWorks, Inc, 2017)
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Select a plant model or an MPC controler from MATLAB Workspace:
Select | MName Type Oder | inputs | Owpus |

Controlier Sample Time

Specity MPC controter sample trme:

Assign plant i/0 channels to desired signal types:
¥ Scenarios Vasgulated varatie (WV) channel ndces:

Ueasured dsturbance (D) chasnel ndces:

Unmeasared daturbance (UD) chansel indces:

Veasured output (MO) channel ndices.

Unmeasured output (UO) channel insces:

© Ratresh wertspace Detre and Irport| [Cascel. [He ®

Figura 8. Toolbox del control predictivo basado en el modelo

2.2.2.7. LabVIEW 2014

Es un software especializado en informatica industrial y cientifica; que
facilita la integracién de cualquier dispositivo de E/S (véase Figura 9). Su uso
es relativamente sencillo ya que basa su lenguaje de programacion de forma
gréfica, reduciendo significativamente el tiempo de desarrollo. Posee librerias
para la adquisicion de datos, el control de procesos, andlisis matematico,
comunicacion con hardware GPIB, VXI, RS-232, RS-485, entre otras. En la

Tabla 6 se puede observar las ventajas de usar LabVIEW (Carvajal & Proafio,

2015).
Tabla 6.
Ventajas de usar LabVIEW
Programacion grafica intuitiva Posee herramientas que se adaptan
al usuario solo con la visualizacién y
modelizacion.
Herramientas de depuracion Al poseer un entorno de
interactiva programacion grafico, el depurado se
vuelve mas rapido e intuitivo.
Paralelismo y Rendimiento LabVIEW permite ejecutar de forma
automatico paralela partes el codigo.

Combinacion de la programacién G Posibilidad de elegir una

con otros lenguajes programacion gréfica, textual o mixta.

Fuente: (National Instruments, 2015)
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Figura 9. Software LabVIEW
Fuente: (National Instruments, 2015)

2.2.2.8. Proteus 8 Professional

Es un software creado por Labcenter Electronics usado para en el
desarrollo de proyectos electrénicos en las etapas de: disefio, simulacion,
correccién de errores, elaboracién de la placa impresa y construcciéon. Esta
formado por dos programas principales: Isis, que nos permite disefiar y
simular cualquier circuito y Ares, el cual nos permite elaborar el circuito
impreso del proyecto desarrollado con la ventaja de obtener una vista previa
en tres dimensiones de nuestro proyecto (HUBOR, 2015).

Ventajas:

e Al simular reduce gastos, ya que permite realizar pruebas del disefio
sin correr riesgos.

e Optimiza el tiempo, dado que la implementacion sera mas rapida una
vez comprobado su correcto funcionamiento por simulacion.

e Se puede encontrar errores y problemas de disefio de una manera mas
facil.

Desventajas:
e Solo esta disponible para el Sistema Operativo de Windows.

e Es un software propietario.

En la Figura 10 se puede observar la optimizacion de tiempo al usar

Proteus como herramienta de simulacion previa. (HUBOR, 2015)
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| Disefio del circuito electrénico.

Desarrollo del software.

Simulacién del circuito y del programa.

C} Disefio del circuito impreso.

Construccion del prototipo fisico: circuito
impreso y soldadura de componentes.
Normalmente 2 semanas.

Figura 10. Fases de disefio al usar Proteus
Fuente: (HUBOR, 2015)

2.2.3. Sistemas de Control

Los sistemas de control han estado presentes en muchos ambitos de
la vida del ser humano, como lo son: alimentacion, educacion, transporte,
entretenimiento, investigacion, salud, etc. Y es a partir de la década de los
afios 50 que su importancia se torna preponderante ya que son un pilar
trascendental del desarrollo de la tecnologia y a la vez su promotor. Segun la

necesidad, se definen las estrategias de control que seran utilizadas.

Un sistema de control es una agrupacion de componentes que han sido
delineados, con la finalidad de autorregular su comportamiento o el de otro
sistema; para realizar una determinada tarea, adaptandose a las condiciones
ambientales y exigencias del usuario (Castifieira, s.f.). Para ello se debe medir
el valor de la variable de proceso y aplicar una accién de control en la variable

manipulada para asi llegar a un valor deseado.

Un sistema de control es un arreglo de componentes fisicos disefiados,
de tal manera que se pueda manipular, dirigir o regular a si mismo o a otro
sistema, a través de una accion de control (Dulhoste, s.f.). La accién de control



22

debe controlar al sistema; y para controlar se requiere medir el valor de la
variable que se esta midiendo del sistema y aplicar la variable manipulada al
sistema para corregir o limitar una desviacion del valor medio a partir de un

valor deseado (Nufiez Enriquez, 2007).

Por lo general se los clasifica en dos grandes grupos:
e Lazo abierto. Son sistemas no realimentados en los cuales no es
necesario medir el valor de la salida para compararlo con el valor de la

entrada (Dulhoste, s.f.).

e Lazo cerrado. Son sistemas de control realimentado, donde la entrada
del controlador es una sefial de error actuante (diferencia entre el valor
de una entrada de referencia y la sefial de salida realimentada), de esta
manera se busca minimizar dicho error continuamente. En la Figura 11
se puede apreciar los componentes de este tipo de sistema (Prof.
Castillo Rubio, 2008).

@ [ CONTROLADOR ] PLANTA —>

[ SENSOR }

Figura 11. Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado

Las principales técnicas de control se presentan brevemente a

continuacion:

2.2.3.1. Accion de Control Proporcional Integral Derivativa (PID)

Controlador retroalimentado que utiliza las prestaciones de las

acciones gue lo conforman y cuya salida esta dada por la siguiente ecuacion:

u(®) = Kpe(®) + 72 [y e(at + Ky Ty 255 (2.1)
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La accién proporcional produce una sefal de control proporcional a la
sefal de error que ingresa al controlador, la integral corrige el error de régimen
permanente de la accion previa (desviacion constante del valor de la variable
de proceso con respecto al valor deseado) y la accion derivativa logra suprimir
las oscilaciones (Ruiz Canales & Miguel, 2010). Cuando la sefial de error va
cambiando de una forma mas lenta en el tiempo, predominan las acciones
proporcional e integral derivativa y cuando cambia de forma opuesta actla la
accion derivativa. (E-ducativa, 2017). Con este controlador se obtiene una alta
velocidad de reaccion, tiempo muerto moderado y rapida respuesta a las
perturbaciones, aunque es propenso a presentar oscilaciones (Miranda

Medrano, 2017), en la Figura 12 se presenta su diagrama de bloques:

_Rl_‘r‘]..o_._ _ Ul G(s) ¥s]

Figura 12. Diagrama de bloques de la estructura del PID
Fuente: (Mazzone, 2002)

2.2.3.2. Control avanzado

Es una infraestructura de un sistema de ingeniera que retne un
conjunto de estrategias de control que son aplicadas a un proceso y engloban
una variedad de disciplinas para su disefio. Su utilidad se comprueba al
aplicarlos a sistemas complejos con multiples entradas y mdultiples salidas
(MIMO); a diferencia de los sistemas de una entrada y una salida (SISO)
donde se utilizan controladores clasicos principalmente, que a pesar de ser
faciles de desarrollar presentan ciertas limitaciones, a pesar de eso son los
mas utilizados en la industria. Para el disefio de algoritmos de control
avanzado se requiere que tanto hardware como software cumplan con los
requerimientos minimos del sistema, ya que su involucran una robusta
plataforma computacional; ademas, se basan en el completo entendimiento
del proceso, su fenomenologia, dinamica, posibles perturbaciones y demas

caracteristicas técnicas. A partir del modelo matematico que permite una
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aproximacion del sistema se puede realizar simulaciones de su
comportamiento y a la hora de comercializarse no son muy comunes en el
mercado, pues su desarrollo lo realiza generalmente un experto en control.
(Fernandez, 2006).

A partir de su definicion existe una variada clasificacion, a pesar que no
son muy comunmente utilizados por su grado de dificultad, lo cual ha motivado
gue muchos de ellos no traspasen la barrera del ambito académico-cientifico
al profesional. A continuacion, se menciona las estrategias de control mas

usadas:

2.2.3.2.1. Control experto

Se fundamenta en la coleccién de conocimientos acerca del sistema
que pueden describirse como “expertos”. Su principal ejemplo es el control
borroso (mas conocido como fuzzy control), el cual convierte un conjunto de
reglas del tipo “Sl... ENTONCES” (IF... THEN) en consecuencias o acciones
del control, su aceptacion en el ambito industrial esta dado por la variedad de
aplicaciones en las cuales se lo utiliza y por la facilidad con la que se ajusta a
las necesidades del sistema.

2.2.3.2.2. Control 6ptimo

Su nombre viene dado porque se pretende dar una accion de control
optima dependiendo de los criterios previamente establecidos, que vienen
dados de la obtencion del modelo mateméatico del proceso a controlar, donde
se incluye por lo general el error, accion y desviaciones de control e incluso
se puede establecer limitaciones. Su principal ejemplo es el control predictivo
por modelo (MPC por sus siglas en inglés), el cual trata de predecir el
comportamiento futuro del sistema frente a posibles acciones de control

aplicadas.



25

2.2.3.2.3. Redes neuronales

Los ANS (sistemas neuronales artificiales 0 mas conocidos como redes
neuronales: RN) son estructuras matematicas que buscan teorizar la actividad
del cerebro humano y trabajar como él, yendo mas alla del procesamiento
local y distribuido. Se utilizan para el tratamiento y comprensién de datos,
reconocimiento de patrones y de imagenes, aproximaciones en general y
principalmente para brindar soluciones industriales, ya que a diferencia de una
computadora tradicional son capaces de realizar operaciones para las cuales

no fueron previamente programadas a detalle (Redondo Fonseca, 2016).

2.2.3.2.4. Control Robusto

Abarca los problemas que se caracterizan por apreciar incertidumbres
en el modelo matematico que sea admisibles por un controlador lineal y que
no se modifiqguen en el tiempo (Ramirez Ramos, 2008), independientemente
de las perturbaciones que puedan aparecer. Sus principales representantes

son el control por modelo interno (IMC) y el control mixto H,/H. (NCS, s.f.).

2.2.4. Control borroso

La teoria de logica borrosa tiene como objetivo es brindar un sistema
frontal computacionalmente dotado de técnicas para trabajar con un
razonamiento aproximado, en lugar de uno exacto. Es decir, todo esta en

términos de grado de pertenencia a un conjunto.

Al basarse en la relatividad de lo apreciado, permite conseguir de una
forma sencilla una conclusion a partir de la informacion de una entrada
ambigua. Su principal ventaja es la facilidad con la que se adapta a las
experiencias y al entorno en el que se desenvuelve una persona, pues trabaja
mediante etiquetas linguisticas como: “el nivel de agua es MUY ELEVADO” o

‘la temperatura del horno es BAJA”;, con ello se trata de cuantificar las
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expresiones verbales y darles un valor numeérico entre 0 y 1 dependiendo de
lo que se requiera. Un aspecto similar que se presenta en los controladores
clasicos, los cuales buscan transformar un espacio de entrada en un espacio
de salida, con la diferencia que estos no permiten asignar valores intermedios,

soloOo 1.

Es una técnica multidisciplinaria con grandes aplicaciones en la
actualidad, sobre todo en electrodomésticos, procesamiento de imagenes,
frenos de trenes, etc. Esto se da por su sencillez conceptual al no requerir
complicados algoritmos para su implementacion, lo cual es su mayor ventaja
en comparacion a otros controladores avanzados y su respuesta rapida a

perturbaciones en el proceso.

2.2.4.1. Teoriade conjuntos borrosos

Lotfi Asker Zadeh a diferencia de la teoria clasica de conjuntos, donde
uno de sus elementos puede pertenecer un conjunto o puede no hacerlo;
propuso que dicho elemento puede pertenecer a mas de un conjunto, pero
teniendo diferentes grados de pertenencia definidos como un valor numérico

entre 0y 1 como se muestra en la Figura 13.

LOGICA BORROSA LOGICA BOOLEANA
4 'y _
1 “CALIENTE 1 pus  C ALIENTE
SFRIO' “FRIC’
o FRIO > . .
150 TEMPERATURA (7) 170 TEMPERATURA (7)

Figura 13. Representacion grafica de la teoria de conjuntos borrosos
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2.2.4.2. Variables linguisticas

Como hace referencia su nombre, son variables que en lugar de tener
valores numeéricos tienen sentencias formadas de términos comunes para el

disenador.

Esta I6gica permite manipular informacién que no es precisa, como la
temperatura de un horno. Asi, por ejemplo, si la temperatura menor a 100° se
lo considera frio, si es superior a 100° e inferior a 150° se lo considera normal
y si igual o mayor a 150° se lo considera caliente. Sin embargo, la diferencia
entre una temperatura de 149° y 150° es minima, pero segun la teoria clasica
de conjuntos los separa en dos grupos distintos. Si en lugar de eso se
adoptara la definicibn de conjuntos difusos, estos cambios abruptos se
suprimirian, pues los limites entre conjuntos mostrarian cambios mas

paulatinos, como se presenta en la Figura 14.

CONJUNTOS CLASICOS CONJUNTOS BORROSOS
A oA
FRIO NORMAL CALIENTE FRIO NORMAL CALIENTE
1 1
TV
0.8 0.2 X
/1
0.6 064
0.5 05 \
0.4 0.4
0.3 03
0.2 0.2
0.1 0.1 \
. ! . > 0 A\ >
5 75 1 125 150 175 200 50 75 100 125 150 175 200 i
TEMPERATURA (°) TEMPERATURA (°)

Figura 14. Conjuntos Borrosos para la variable Temperatura

2.2.4.3. Funciones de pertenencia

El grado de pertenencia se define a través de una funcidn caracteristica
asociada a un conjunto difuso, que toma el nombre de funcién de membresia
o de pertenencia. Es decir, si se define un conjunto “C” con n elementos: la
funcion de pertenencia esta dada u,(x), donde para cada valor que pueda

tomar la variable de entrada x, la funcion de membresia brinda el grado de
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pertenencia de este valor X al conjunto difuso, siempre y cuando cumple la
condicion:
pa(x) € [0,1] (2.2)
Las funciones de membresia permiten representar de manera grafica
un conjunto borroso sobre un universo. La forma que tome dicha funcion
depende del criterio elegido para el disefio y el universo depende del
disefiador del sistema. A continuacion, se muestran los principales tipos de

funciones:

2.2.4.3.1. Funcion trapezoidal

Esta definida por limites inferior a y superior b (ver Figura 15); ademas,

los limites de soporte inferior a y superior 3.

15

(0 six<a | 4
xX—a ] | 1
sias<x<a

x —a | l

10 (X) 4 1 sia<x<pf | 1
B—x . d | J
b—5 sif<x<b ] | |
\ 0 six=bh " a o« B b

Figura 15. Representacion grafica de la Funcion Trapezoidal

2.2.4.3.2. Funcién triangular

Esta definida por limites inferior a, superior b y el valor modal p (Figura
16). Cabe aclarar que la funcién no tiene que ser simétrica necesariamente.

-
r O six<a
xX—a
sia<x<p
p—a
“A(Xﬂb—x
ip<x<b
b—>p Sip<x :
.0 six=b 0- - > -

Figura 16. Representacion grafica de la Funcion Triangular
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2.2.4.3.3. Funcion gaussiana

Esta definida por su valor medio p y un parametro k<0. Esta dada por
la funcion de campa de Gauss (ver Figura 17) y mientras mas grande es el

valor de k, mas estrecha es la campana.

=

pa(X) = e kC=p)*

n-

Figura 17. Representacién grafica de la Funcién Gaussiana

2.2.4.3.4. Funcién sigmoide

Esta definida por limites inferior a, superior b y el valor p o punto de
inflexién. El caso mas usual es cuando p = (a+b)/2 como se evidencia a

continuacion (Figura 18):

-
( 0 six<a
Z[X_a]z sia<<x<
b—a - p
U0y T
1—2h_a] sip<x<b :
\ 1 six=b |
a P b

0-

Figura 18. Representacion gréfica de la Funcién Sigmoide

2.2.4.4. Etapas de un controlador borroso

En la Figura 19 se puede apreciar la estructura de un controlador

borroso y a continuacion las etapas principales del mismo.
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Figura 19. Diagrama de blogues de un controlador borroso

2.2.45. Emborronado

Mas conocido como fusificacion (fuzzification), es la etapa en la cual se
convierten las variables fisicas de un sistema en variables linguisticas, es
decir se toma cada parametro fisico y se le otorga un grado de pertenencia en
el conjunto borroso que se le corresponda, mediante las funciones de

membresia asociados a dichos conjuntos.

Primero se divide el universo de discurso y se asignan las etiquetas
linglisticas correspondientes con sus correspondientes valores numéricos a
través de la funcibn de membresia que le pertenece, para finalmente

establecer su grado de pertenencia (Abril & Pacheco, 2012)

2.2.4.6. Base de conocimiento

Envuelve un conocimiento del dominio de aplicaciéon y consta de dos
elementos: una base de datos y una base de reglas del comportamiento del
sistema. El primero engloba la definicion linglistica de las variables de entrada
y salida. El segundo, combina uno o mas conjuntos borrosos de entrada,
denominados antecedentes o premisas y los relaciona con un conjunto
borroso de salida, que toma el nombre de consecuente o consecuencia. Como

se muestra a continuacion:

IF premisa (antecedente), THEN conclusioén (consecuente)
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Estos conjuntos borrosos se relacionan a través de las operaciones
l6gicas AND y OR. Estas reglas se van formando en base al conocimiento que
se tiene sobre el sistema a controlar y dependiendo del nimero de entradas y
salida puede ir aumentando, por lo cual se recomienda agruparlos en una
tabla para un mejor entendimiento o bien en una memoria asociativa difusa

(mas conocida como FAM).

2.2.4.7. Inferencialdgica

Segu la base de conocimiento formada para el modelo, se determina el
sistema de inferencia l6gica adecuado, el cual realiza el razonamiento formal
con proposiciones, que, a diferencia de la légica booleana, puede tomar
valores de las proposiciones intermedios entre verdadero y falso. Los dos

tipos mas usados son Mamdani y Sugeno.

2.2.4.7.1. Inferencia l6gica tipo Mamdani

Su formato es de la forma:
Slu; esA; Yu,esA,Y...Yu,esA,,ENTONCESvesB (2.3)

Donde los u; y v son variables linguisticas; y los A; y B simbolizan los

valores linglisticos que dichas variables deben asumir. El lado izquierdo de la
regla (LI) estd formado por los antecedentes y el lado derecho (LD) es el
consecuente. Este método es bastante instintivo y altamente aprobado por

acoplarse mejor al lenguaje humano.

2.2.4.7.2. Inferencia l6gica tipo Sugeno

Su formato es de la forma:
SlujesA i YuyesA,Y..Yu,es A,, ENTONCES ves f(uy,uy, .., u,) (2.4)

Donde los u; son variables linglisticas de entrada; los A; representan

los valores linguisticos que dichas variables pueden asumir; v es la variable
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de salida y f la funcion lineal de las entradas. Es mas eficiente en términos
computacionales que el anterior y trabaja mejor con técnicas de optimizacién

y adaptativas, aunque requiere un mayor conocimiento de este tipo de control.

2.2.4.8. Desemborronado

Mas conocida como defusificacion (defuzzification), es la etapa en la
cual en base a un conjunto difuso que se obtiene por la maquina de inferencia,
mediante métodos matematicos de defusificacion lo transforma a un valor

numerico. Los métodos utilizados son los siguientes:

e Método del méximo (CoM): Es el caso en donde la funcion
caracteristica del conjunto difuso tiene su maximo valor, tomando

ese valor como salida.

e Meétodo del centroide o centro de area (CoG): Se calcula el centro
de gravedad del area limitada por la curva de la funcién de

membresia.

e Media de maximos (MoM). La salida esta definida por la ecuacion
2.4, en donde R\ es el valor medio de los puntos de maximo grado

de pertenencia de la funciébn de membresia.

2.2.5. Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

El control Predictivo basado en el modelo, es un algoritmo de control
gue permite optimizar el proceso de la planta, al predecir el desempefio futuro
y calcular las acciones de las variables manipuladas y controladas del proceso
para alcanzar los objetivos esperados. El criterio a optimizar, se lo conoce
como funcioén de coste y esta vinculado con las acciones futuras del sistema
dadas por el modelo de prediccion (Vaca & Curay, 2015). El horizonte de

prediccion es el intervalo de tiempo futuro que actda en la optimizacion y que
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esta dado por instantes de muestreo futuros. En el MPC también interviene el
horizonte de control el cual debe ser menor al horizonte de prediccion, para
gue el funcionamiento del controlador sea constante en comportamientos que

superen al horizonte de control (Aguilar & Ortiz, 2017).

La estrategia de control que se usa para dar robustez al sistema es la
del horizonte deslizante, que consiste en usar las acciones calculadas durante
un cierto periodo de tiempo y luego volver a realizar un calculo “online” para
obtener una nueva solucion 6ptima. De esta forma, el horizonte de prediccion
se va deslizando conforme el tiempo sigue avanzando (Limén Marruedo,
2002).

2.2.5.1. Control Predictivo

El control predictivo también conocido como control multivariable, es
una estrategia de control que en la actualidad es una de las alternativas que
mejor se adapta a procesos que poseen varias entradas y varias salidas,
ademas que en su estructura acepta cualquier tipo de restricciones. Las
estrategias de control clasicas se adaptan perfectamente a procesos
industriales lineales, pero para procesos no lineales es necesario algoritmos

de control 6ptimos y que sean sencillos de aplicar.

En la actualidad la aplicacién del control MPC ha dejado de limitarse
solo a la industria petrolera y se ha extendido a la manufactura quimica,
automotriz, alimenticia, avionica y metalurgica. El éxito de este controlador se

debe a las razones que se describen a continuacion:

e Incorpora un modelo del proceso a controlar, lo que le permite

manejar todas las singularidades de la dindAmica del proceso.

e El algoritmo del MPC toma en cuenta el comportamiento futuro de la

planta. Esta conducta significa que el controlador puede anticipar
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perturbaciones y eliminarlas, permitiendo que la salida del proceso

siga la trayectoria deseada.

El disefio del algoritmo incorpora restricciones de salida que evitan
violaciones al control y que mejoran significativamente el resultado
final del proceso a controlar, siendo esta una de las caracteristicas

gue mas distingue al MPC de otros controles (Vaca & Curay, 2015).

Ventajas del MPC

Algunas de las ventajas que presenta el MPC son:

Permite tratar con sistemas lineales, no lineales, monovariables y
multivariables.

Incorpora en su disefio un modelo previo y las restricciones de las
variables, lo que permite que el controlador actue con un “molde” que
se asemeja a la dindmica real del sistema y maximice su rendimiento.
Tiene en cuenta las limitaciones que posee un actuador fisicamente.
La ley de control se ajusta a los criterios 6ptimos.

Son controladores que presentan una estructura flexible e intuitiva y

gue puede seguir creciendo en su implementacién industrial.

De las ventajas que se menciona la que mas sobresale es la de

incorporar restricciones en su disefo previo.

2.2.5.3.

Desventajas del MPC

A pesar de ser un control que mejora el rendimiento de un sistema

también posee desventajas las cuales se mencionan a continuacion:

¢ Necesita de un modelo preciso de la planta.

e La robustez del control depende directamente de un algoritmo de

optimizacién, el cual solo puede implementarse por computador.
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e EIl proceso de optimizacion necesita de un alto costo computacional,
por lo que puede limitarse en la aplicacion a sistemas con dinamicas

muy rapidas (Limon Marruedo, 2002).

Cabe mencionar que el costo computacional se reduce notablemente si

el sistema no posee restricciones o si tiene una dindmica lenta (Feroldi, 2012).

2.25.4. Elementos del Control Predictivo

Sin importar el tipo de proceso en el que se implementa, un control
predictivo basado en el modelo resuelve problemas de optimizacién en cada
instante de tiempo (horizonte deslizante), mediante 3 elementos esenciales

que son:

e Modelo de prediccion
e Funcion objetivo o Funcién de coste

e Ley de control

En la Figura 20 se puede observar la estructura general que tiene un
controlador predictivo:

Entradas y Salidas Referencia

Pasadas
Salidas Predicha!

Errores Futuros

Optimizador

Funcion de Coste  Restricciones

Figura 20. Estructura de los Controladores Predictivos
Fuente: (Limén Marruedo, 2002)
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2.2.5.4.1. Modelo de Prediccioén

Es el modelo matemético que describe el comportamiento del proceso,
ademas es el encargado de proporcionar predicciones en el comportamiento

de la dindmica del mismo.

Horizonte de prediccién (Hp): Es el encargado de predecir las salidas
futuras, usando el modelo del proceso. Los valores de las salidas
pronosticadas y(t + 1) dependen directamente del estado del proceso en el

tiempo (t) actual y de los valores de las sefiales de entrada y salida pasadas.

Horizonte de control (Hc): se calculan varios movimientos futuros de

la sefial de control u(t + 1), donde Hc < Hp, véase la Figura 21.

4

Referencia (r)

ﬁéedicciém de salida (y)

I
I
I
I
I
— - - _ ¢ |
el pasada by : Entrada de control (u)
I
——+—+—+—
—I_t-l tHl 142 Lo t+k t+N  tiempo (t)

Horizonte de control

-y

Horizonte de prediccién

-—
Pasado Futuro

Figura 21. Modelo de prediccion del control predictivo basado en el
modelo

El control predictivo basado en el modelo posee diferentes estrategias
de control, donde se puede utilizar diferentes modelos que representan la
relacion de la entrada con la salida medible, ademas de considerar

perturbaciones del proceso; entre los modelos mas usados estan:

e Respuesta Impulsional
e Respuesta ante escalon
¢ Respuesta de Transferencia

e Espacio de Estados
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Para el desarrollo del trabajo se opté por el método de espacio de
estados, porque es ideal para controles multivariables y ofrece la facilidad de
analizar la estructura interna del proceso (Vaca & Curay, 2015). La
representacion en espacio de estados para el MPC se representa de la
siguiente forma:

x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t) (2.5)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.6)

El modelo se ve representado por las ecuaciones (2.5) y (2.6)

x(t+1) Ae x(t) Be (2.7)
R R P A R A LYC
Ce (2.8)

y© = 0n 1]
Desarrollando el modelo se calcula las predicciones de estado y salida
al instante actual t;, véase ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11).
x(t; + 1|t;) = Aex(t;) + B Au(ty) (2.9)
x(t; + 2|t) = A2x(t)) + A B.Au(ty) + B.Au(t; + 1) (2.10)
x(t; + N|t;) = AVx(t) + AV1B,Au(t) + AY"MB,Au(t; + M —1)  (2.11)

N representa el horizonte de prediccién y M es el horizonte de control.
Para las predicciones de salida se usa el mismo criterio de las ecuaciones

anteriores, véase ecuaciones (2.12), (2.13) y (2.14).

y(t; + 1) = CeAex(ty) + CeBAu(ty) (2.12)

y(t; + 2|t;) = C,A%x(t;) + C.A.B.Au(t;) + B.Au(t; + 1) (2.13)

y(t; + N|t;) = C.,AYx(t;) + C,AY 1B, Au(t;) + C,AN?B,Au(t; +1) (2.14)
+ C,AY"MB, Au(t; + M — 1)

El conjunto de predicciones esta representado de la siguiente forma:
Y = Fx(t,) + AU (2.15)

F y @ estan basadas en las matrices del modelo aumentado, véase las
ecuaciones (2.16) y (2.17) (Aqguilar & Ortiz, 2017).
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CeAe (2.16)
F=|c,a3
C.AY
C.B, 0 0 (2.17)
[ CoA.B, C.B, 0 l
F=| CA2B,  C.AB, 0 |
lc,a¥-1B, C,AN?B, .. C,AYMB,

2.2.5.4.2. Funcion objetivo o Funcion de coste

Esta funcion indica el criterio a optimizar. Es una funcion definida
positiva que expresa el coste asociado a la evolucion del sistema a través del
horizonte de prediccién. Este valor trata de exponer el grado de desempefio
de las especificaciones estaticas y dindmicas del proceso, se representa por
la ecuacion (2.18) (Blasco Ferragud, s.f.):

Jv,uw) = (Rg —Y)T(Rs —Y) + AUTRAU (2.18)

Donde R, es el punto de ajuste y AU, son pardmetros de la sefial.

2.2.5.4.3. Ley de Control

Esta ley de control se obtiene a partir de un optimizador, para ofrecer
una mejora en la funcion objetivo. El problema de la optimizacién tiene como
variables de decision las acciones que se producen a lo largo del horizonte de
control; una vez que se obtiene la solucién, segun la estrategia del horizonte
deslizante se considera el primer elemento del vector AU, mientras que los
demas son omitidos; con este elemento ya se puede calcular una accién de
control valida para la planta en cada instante de muestreo (t;), véase ecuacion
(2.19).

AU = HOT®[R,.7(t;) — Fx(t)] (2.19)
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2.2.5.5. Elementos de la Optimizacion

e Criterio a optimizar: Expresion matematica que muestra el valor
cuantitativo del funcionamiento del sistema a optimizar.

e Variables de decision: Representan las decisiones que se toman para
afectar el valor de la funcién objetivo.

e Restricciones: Son el conjunto de relaciones que indican los limites
fisicos o de seguridad donde funciona el actuador del sistema. Estas

medidas evitan aumentar gastos econémicos.

2.2.5.6. Principio del Horizonte Deslizante

Implica que en cada instante de tiempo t se determina un problema de
control éptimo sobre un horizonte finito futuro N, donde una funcién f que
pondera la diferencia entre la salida, la referencia y el esfuerzo de control,

véase la ecuacion (2.20):
min f(ly —rl, [ul) (2.20)

Donde y es la salida, r es la referencia y u es el esfuerzo de control,
las cuales estan sujetas a restricciones:
Ymin =< y =< Ymax
Umin Sus Umax (2-21)

Aumin Sus Aumalx

En la ecuacidon (2.22) se observa que cada instante k, a partir del
modelo se calcula una secuencia de control, donde solo el primer valor u(k|k)
es implementado:

u(klk), u(k + 1lk), u(k + 2|k), ..., u(k + N|k) (2.22)

Luego de que la planta obtenga nuevas medidas se repite el proceso
de optimizacién (Feroldi, 2012).
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CAPITULO Il

3. DISENO Y SIMULACION DE LOS CONTROLADORES

3.1. Introduccién

Con la finalidad de realizar el disefio de los controlares avanzados
propuestos, en este capitulo se presenta el procedimiento adecuado para la
obtencién del modelo matematico del proceso. Para ello es necesario conocer
detalladamente los componentes que forman el sistema modular de la
estacion de flujo de caudal, sus principales caracteristicas, las unidades y
rangos en los que operan tanto la entrada como la salida, su comportamiento
y posibles perturbaciones, para poder elaborar los algoritmos de control
dependiendo del requerimiento que tenga el usuario y posteriormente realizar

las pruebas experimentales correspondientes.

3.2. Descripcion de la estacion de flujo de caudal

La planta de flujo de caudal tiene un tanque cilindrico de metal con una
capacidad de 25 galones, tuberia de acero galvanizado de % (ya que el
transmisor lo requiere), una valvula manual de paso que permite el paso de

fluido del tanque a una bomba centrifuga THEBE de %2 Hp.

Ademas, cuenta con un transmisor magnético Rosemount 8732E que
mide la variable flujo y a su salida produce una sefial estandar de 4 a 20 mA,
la cual es interpretada por un PLC Siemens S7-1500. Dicho controlador emite
una sefal de voltaje entre 0 y 10 V que se envia al variador de frecuencia
Delta VFD0O04E23A y asi manipular el flujo de caudal que circula a través del

proceso.
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Para corroborar el correcto funcionamiento del algoritmo de control
implementado es necesario su visualizacion, para ello esta planta posee un
display propio del transmisor antes mencionado. También posee un rotdmetro
graduado, cuyo émbolo muestra el flujo de caudal entre 0 y 40 litros por minuto
(LPM). Adicional a esto, el PLC est4 conectado a una pantalla tactil donde se
encuentra elaborado un HMI que le permite al usuario interactuar con el
proceso. A continuacion, en la Figura 22 se muestra el diagrama de bloques

de la estacion (Carvajal & Proafio, 2015).

SP

!

HMI

l SALIDA

PLC 57-1500 1/0 ANALOGICAS

Y
m
O
n

PROCESO 5>

A

TRANSMISOR <

Figura 22. Diagrama de Bloques de la Estacion
Fuente: (Carvajal & Proafio, 2015)

Cabe aclara que a pesar que la planta cuenta con un PLC propio y un
TOUCH SCREEN, un eje prioritario de este trabajo es implementar algoritmos
de control utilizando tarjetas embebidas de bajo costo y un HMI en una
computadora personal utilizando licencias estudiantiles, de esta forma se

pretende brindar la misma solucion de ingenieria con una inversion menor.

3.3. Disefo del algoritmo de control borroso

Para que los resultados sean 6ptimos, es necesario que el disefio de
los conjuntos borrosos y de la base de reglas de inferencia sea el adecuado.
Un mayor numero de reglas y célculos profundos producirian un mayor
consumo de recursos y una mayor latencia, por lo cual se trat6 de realizar un
disefio eficiente procurando reducir el grado de dificultad para una mejor

comprension.
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3.3.1. Identificacion de las variables de entrada y salida

Para esta aplicacion se desea que el valor de la variable de proceso
(PV) trate de igualar al valor de la variable deseada (SP). Estas son las
variables de entrada y como variable de salida un valor de voltaje, dando como
resultado un sistema MISO (multiples entradas - una salida). Para facilitar el
proceso en lugar de utilizar dos entradas, se trabaja con la sefial de error
producto de la diferencia entre el SP y el PV, con ello se ha simplificado el
sistema a uno del tipo SISO (una entrada — una salida).

Error = Flujo de caudal deseado (SP) — Flujo de caudal medido (PV)

Se ha determinado que dentro de los algoritmos de control las variables
PV y SP tengan un rango de operaciéon entre 0 y 50. Para definir el universo
de discurso se han evaluado las maximas condiciones que se pueden
suscitar, dando como resultado valores entre -150 y 150, como se muestra a
continuacion:

Error = SPuyjiximo — PVuinmo
Error =150 -0
Error = 150

Error = SPyinimo — PVuiximo
Error = 0 — 150
Error = —150

3.3.2. Emborronado

Una vez que se han definido las variables de entrada y salida se
procede a emborronarlas (proceso mas conocido como fusificacién) para que

el controlador proceda a procesarlas.

La variable lingliistica de entrada sera el error denominada "err.,uqa1"
y para los conjuntos borrosos se han definido 7 funciones de pertenencia del

tipo trapezoidal y triangular, como se presenta en la Tabla 7 y en la Figura 23.
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Tabla 7.
Conjuntos borrosos de entrada
Nombre del conjunto difuso  Descripcién Intervalo

NA Error negativo alto -150 a -75
NM Error negativo medio -112.5a-37.5
NB Error negativo bajo -75a0
CE Error neutro -37.5a37.5
PB Error positivo bajo Oa75
PM Error positivo medio 3751125
PA Error positivo alto 75 a 150

1
0.9+
0.8+
0.7-

0.6
0.5
0.4-
0.3-
0.2-
0.1-

0- 1 [ ] [ | |
-150 -100 -50 0 50 100 150

DI

Figura 23. Conjuntos borrosos de entrada de la variable linguistica
€rTcqudal

La variable linglistica de salida sera el voltaje que va al variador
denominada “Voltaje” y el universo de discurso ha sido definido en un intervalo
de -20 a 10. Para los conjuntos borrosos se han definido 7 funciones de
pertenencia del tipo trapezoidal y triangular, como se presenta en la Figura 24

y en la Tabla 8 respectivamente:

1_

= Vmuyb [\
’ Vb
0.8-]
os Vmb |\
' ¢ PN
0.6-
e Vma [\
’ V.
0.4- 3
N Vmuya [\
0.2-
0.1-]
0- 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 =1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 B 5

Figura 24. Conjuntos borrosos de salida de la variable linglistica
Voltaje
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Conjuntos borrosos de salida
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Nombre del conjunto difuso  Descripcién Intervalo
Vmuyb Voltaje muy bajo -5a-25
Vb Voltaje bajo -4 a-1.275
Vmb Voltaje medio bajo -25a0
C Voltaje cero -1.275a1.275
Vma Voltaje medio alto 0az25
Va Voltaje alto 1.275a4
T Voltaje terminal 25ab

3.3.3. Base dereglas

La elaboracion del conjunto de reglas borrosas se basa en el

conocimiento “general” de la variacion del flujo de caudal en la estacion. En

base a esto asociar las combinaciones probables de los conjuntos de entrada

a un valor de salida. Se ha elegido disefiar un controlador con inferencia de

tipo Mamdani, donde las reglas quedaron de la siguiente forma:

N o g bk~ w0 Dd P

SI errequaar €S NA,ENTONCES el voltaje del variador es Vmuyb
SI errequaa €S NM,ENTONCES el voltaje del variador es Vb

SI err.quaa €S NB,ENTONCES el voltaje del variador es Vmb
SI errequaa €S CE,ENTONCES el voltaje del variador es C

SI err.quqqr €S PB,ENTONCES el voltaje del variador es Vma
SI err.quqa €S PM,ENTONCES el voltaje del variador es Va

SI errequaar €S PA,ENTONCES el voltaje del variador es T

El mismo conjunto de reglas se presenta en forma tabular en la Tabla

9, donde se exponen a lo largo de los ejes el error (eje vertical) y el error

acumulado (eje horizontal) y los consecuentes estan dentro de la tabla. De

esta forma las simetrias se encuentran con mayor facilidad y si se encuentra

una celda vacia se determina rapidamente la ausencia de una regla y asi

evitar inconvenientes. En cuanto al error acumulado N significa negativo, O
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cero y P positivo. Para cada regla, el motor de inferencia encuentra el valor
de pertenencia donde la linea vertical interseca una funcion de pertenencia
(Cisneros, 2016).

Tabla 9.
Conjunto de reglas expresado en forma tabular
N @) P
NA T T T
NM Va Va Vma
NB Vma Vma Vma
CE Vma C Vmb
PB Vmb Vmb Vb
PM Vb Vb Vb
PA Vb Vmuyb Vmuyb

3.3.4. Desemborronado

El conjunto borroso resultante debe pasar a ser un nimero Gnico que
represente una sefal de control que sera introducida en la planta a controlar.
Para ello se define el grado de pertenencia (entre 0 y 1) que posee un valor
de entrada en los conjuntos difusos de entrada correspondientes y se lo
proyecta en los conjuntos borrosos de salida, se forma un area plana. Para
calcular el valor numérico correspondiente se ha realizado el célculo de centro
de area o gravedad como método de desemborronado, el mismo que se
calcula mediante la siguiente ecuacion (3.1):

i beXi(x;) (3.1)
Heoe = 75 o)

3.4. Diagramade bloques y flujo del sistema

3.4.1. Diagrama de bloques de la comunicacion OPC entre Arduino y
LabVIEW

En la Figura 25 se detalla el diagrama de bloques, que explica la
estructura de comunicacion entre Arduino y el HMI desarrollado en LabVIEW.
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‘ LabVIEW ‘

KepServer

Puente LabVIEW/
OPC

Cliente OPC

A

\J
Arduino | servidor OPC
OPC

Server

Puente Arduino/
Servidor OPC

A

Libreria OPC

Arduino \J

Variables del
proceso

Figura 25. Diagrama de bloques de la comunicacion Arduino/LabVIEW

3.4.2. Diagrama de flujo del proceso de control

La Figura 26 muestra de manera detallada el proceso de control,

empezando con el tratamiento de la sefial hasta la aplicacion del control.

INICIO

Filtraje y acople de impedancias
de la sefial

¥

| Conversidon Andloga - Digital

l

I Inicializa variables |

error = Sp-Pv
Fuzzficacién error
Reglas de Inferencia

| Defuzzificacion por COA |

v

Conversién Digital —
Analoga
Amplificacidon de
voltaje

¥

Acoplamiento de
impendancias

Si VFD recibe mas
voltaje

No | ¢

VFD recibe
menos veltaje

L

Figura 26. Diagrama de flujo del proceso de control de flujo de
caudal



47

3.4.3. Diagrama de flujo entre las tarjetas embebidas y LabVIEW

En la Figura 27 se describe el flujo de comunicacién entre las tarjetas
embebidas y LabVIEW para analizar y comparar su desempefio con el

controlador borroso implementado.

( INICIO! )

Adaquisicion de datos (PVy CV)
enviados de las tarjetas
embebidas

)

Enviar SetPoint (SP)

!

Monitoreo de las variables
de proceso

:

Guardar y exportar los
datos en Excel

Figura 27. Diagrama de flujo en LabVIEW entre las tarjetas embebidas y

el software

3.5. Comunicacién OPC

Arduino ofrece la posibilidad de establecer una comunicacién con el
HMI creado en LabVIEW mediante un servidor OPC; para su configuracién
previamente se necesita descargar la libreria OPC, mediante el “Gestor de
Librerias” del IDE de Arduino y el programa gratuito “Arduino OPC Server”,
el cual esta disponible en el siguiente enlace:

https://www.stdmakers.com/download-opc-server-for-arduino. El  servidor

OPC de Arduino sirve de puerta de enlace entre el IDE de Arduino y el
software KepServer Ex 5 que hace las veces de cliente OPC, para el software
LabVIEW.


https://www.st4makers.com/download-opc-server-for-arduino
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3.5.1. Instalacion y configuracion de Arduino OPC Server 1.9

Antes de iniciar con la instalacién del servidor OPC de Arduino es
indispensable instalar los componentes principales de OPC, los cuales estan

disponibles en el siguiente enlace: https://opcfoundation.org/developer-

tools/developer-kits-classic/core-components; para acceder a la descarga es

necesario crear un usuario y contrasefia con fines de verificacion de la pagina.

1. Descomprima y ejecute el archivo ArduinoOPCServer.exe. Luego de

ejecutarse el archivo generara dos archivos nuevos (ver Figura 28).

h 4 ke B 14 Abrir —H seleccionar todo
X =] S -
s 11~ T Modificar No seleccionar ninguno
Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades 9 > )
a a - nombre  carpeta - &) Historial 3. Invertir seleccion
Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
Instaladores > Comunicacion Arduino - Excel > Arduino OPC v O Buscar en Arduino OPC P
-
Nombre Fecha de modifica... Tipe Tamano
@ ArduinoOPCServer Aplicacién 2.224K8
[ register Archivo por lotes ... 1K8
[Z] unregister Archivo por lotes ... 1K8

Figura 28. Archivos creados al ejecutar el software
ArduinoOPCServer

2. Los archivos que se crean sirven para registrar el servidor en el sistema
operativo, luego configurar el servidor dirigiéndose a la pestafia
Configuration. Ahi seleccionar el puerto serial, la velocidad de

comunicacion y el intervalo de lectura como se muestra en la Figura 29.

€9 OPC Server for Arduino/Genuino X
IM Configuration IInfo I
Q n @ Arduino Serial @ Arduino Ethernet @ Arduino Yan @ Delete configuration
— ArduinoSerialo Arduino serial configuration ‘ \
Serial port | LI -Il o
Baudrate  [9600 |

Flow Control [T~
Read Interval |100_

Save Configuration l

Clients: 0 http:/fwww.stdmakers.com Want to hide? donate what you want Ver. 1.9

Figura 29. Configuracién del servidor OPC de Arduino


https://opcfoundation.org/developer-tools/developer-kits-classic/core-components
https://opcfoundation.org/developer-tools/developer-kits-classic/core-components
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3. Salvar la configuracibn y ejecutar como administrador el archivo
“register”, para registrar en el sistema operativo los cambios que se
realizaron en la comunicacion. Estos pasos se realizan una sola vez o
cuando los parametros de comunicacion sean cambiados, como se explica

en la Figura 30.

@ OPC Server for Arduino/Genuino X
Information Configuration I Info l

@ Arduino Serial @ Arduino Ethernet @ Arduino Yun @ Delete configuration

. ArduinoSerial0 r~Arduino serial configuraton————————————
Serial port I L’
Baudrate  [9600 ~|

Fiow Control [T~

Read Interval |100_

d Save Configuration [} o

Clients: 0 http://www.st4makers.com Want to hide? donate what you want Ver. 1.9
Instaladores > Comunicacion Arduino - Excel > Arduino OPC v O Buscar en Arduino OPC r

Nombre Fecha de modifica... Tipe Tamario

@ ArduinoOPCServer Aplicacién 2.224K8B
|| e Archivo por lotes ... 1K8

(%] unregister Archivo por lotes ... 1KB

1] ArduinoOPCServer Opciones de confi... 1KB

B changelog Documento de tex... 3KB

=] readme 26/7/201511:11 Documento de tex... 1KB

Figura 30. Salvar y registrar configuracion de comunicacién en

el sistema operativo

3.5.2. Aiadir lalibreria de OPC en el software de Arduino

1. Ejecutar el IDE de Arduino y seleccione la pestaia “Programa”, en esta
opcion elija “Incluir Libreria” y luego “Gestionar Librerias”.

2. En la ventana que se despliega dirigirse a la barra de busqueda y escribir
OPC para localizar la libreria necesaria; seleccionar la ultima version y

darle a instalar (ver Figura 31).
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sketch_dec03a Arduino 1.6.12 - O X | s
i_ Programa Herramientas Ayuda
Verificar/Compilar Ctrl+R 1
Subir Ctrl+U o
sketch_decd‘ Subir Usando Programador ~ Ci ay(s+ . A —
void s 531 Exportar Binarios compilados Igé’ SestionagDiiterias

// put| N e o
Mostrar Carpeta de Programa  Ctrl+K Anediclibreria 2z

} Incluir Libreria «“ o 3 Arduino librerias

N W

6lveia ioo Anadir fichero... Bridge
7 // put your main code here, to run repeatedly: EEPROM
Esplora
sl} Sooeo
D Gestor de Liberias X
T N ~aca
OPC by Ildefonso Martinez Versién 1.7.0 A

A library for Arduino OPC Server support. | nis library that can be used for OPC support or used stand alone for monitoring.
More info

OpcServer by Patrick Seal

Figura 31. Instalacion de la libreria OPC para Arduino

3.5.3. Configuracidn del cliente OPC en el software KEPServerEx 5

En el software KEPServerEx 5 se configura el canal y dispositivo que
permita enviar los valores de las variables de proceso del control realizado en

Arduino y asi visualizarlas en LabVIEW.

a. Creacion del Canal del cliente OPC

1. Crear un nuevo canal y darle un nombre para identificarlo facilmente

(ver Figura 32).

W& KEPServerEX - Runtime

File Edit View Tools Runtime Help

g SPEma S| vy e X E
@& opc1 New Channel - Identification X

/A channel name can be from 1to 256
characters in length.

Names can not contain periods. doubl
quotations or start with an underscore.

Channel name: «n e

[opc |
& [
Date T Tme Source
®3122017 105558 KEPSery
D3122017 105558 KEPSery
@D3122017 105558 KEPSeny
@D3122017 105558 OPC DA e 1im:; ([Souente> | D Cancelor Ayuda |
(Nar127°017 1N-RR-AN KEPQan.

Figura 32. Creacion de un nuevo canal en el cliente OPC
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2. Seleccionar el controlador del dispositivo; para este proyecto el

controlador a elegir es OPC DA Client, dar clic en siguiente hasta llegar

a la ventana de seleccion del servidor OPC (ver Figura 33).

MAduno  OPCDA

Modbus Plus

Modbus RTU Serial
Modbus Slave RTU Serial
Modbus TCP/IP Ethemet
MTConnect Client

ODBC Client

New Channel - Device Driver

Omni Flow Computer
Omron FINS Ethemet
Omron FINS Serial
Omron Host Link
Omron NJ Ethemet
Omron Process Suite
O n Toolbus

A-Client
OPC XML-DA Client
Optimation OptiLogic
Opto 22 Ethemet
Partiow ASCII
Philips P8/PC20

Ping
SattBus Ethemet b
ABB Totalflow

[] Enable diagnostics

Figura 33. Configuracion del controlador del dispositivo

o, ([ Squente > | ) Cancelr | | Awda |

3. En la ventana del wizard de ayuda seleccionar el servidor OPC con el

cual va a conectarse, como se trata de una comunicacién local se

desplega la pestaiia Local Machine y escoger ArduinoOPCServer.1 (ver

Figura 34).

New Channel - OPC Server

Specify the OPC server this channel will connect to.
Click the ‘Select server..." button to browse for
available OPC servers.

Connectiontype: | Any |

X | Select OPC Server

221 Matrikon.OPC Simulation. 1
2] National Instiuments. NIOPCServers V5
223 National Instruments LookoutOPCServer. 1
| 4] National InstrumentsVariable Engine.1
@% Remote Machine

Prog D:

Remote machine name:

| [ ] | o1 [ |

1 S EEDDE

Figura 34. Seleccion del servidor OPC
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4. Avanzar en las ventanas de ayuda del wizard (no es necesario modificar

los pardmetros) hasta finalizar la creacion del canal.

b. Creacién del Dispositivo OPC y los tags de comunicacion

1. Crear un nuevo dispositivo en el canal que se cred anteriormente (ver
Figura 35).

&

% on .
5 " @ g
...

FY SO

& 0
Date Y
37122017
(i) 371272017

(371272017
(1) 371272017

Source
KEPServerEX]
KEPServerEX|
KEPServerEX|

Time

10:55:58
10:55:58
10:55:58

10:55:58 OPC DA Client

New Device - Name

|A device name can be from 1to 256 characters
in length.

\

‘Narnes can not contain periods, double
quotations or start with an underscore.

|
Covesne: gy @)

°"”|Sgtieme>| | Cancelar

Ayuda \

Figura 35. Creacidon de un nuevo dispositivo

2. Clic en siguiente hasta llegar a la ventana de importar items, cabe

mencionar que en las ventanas anteriores no es necesario modificar

ningun parametro para obtener una buena comunicacion.

Importar los items que deben estar previamente compilados y cargados

a la tarjeta Arduino para ser reconocidos por el software; afiadir uno a

uno los tags que representan a las variables de proceso (ver Figura 36).

Use the server browser to select tems to import
nto this device. These tems wil be added to the
(OPC group associated with this device.

B 15> setmpottens.. |

< Ards j Sauiente > | | Cancelar | |

Auvda |

Browsing
Type fiter:
Native

0=

[ Coocal )|

Access fier:
v| (A v
Leaf fiter: Hebp 1
Import ltems:
) ArduinoSerial0.Control Value
€ ArduineSerial0. Py

523 ArduinoDPCServer 1
@) ArduinoSerial). Control Value

S
ArduinoSesiald.Sp)

Add branch >>

‘« Remove ilems

Figura 36. Importacién de items para crear los tags
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4. Verificar que la calidad de comunicacion sea buena (ver Figura 37).

E OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit View Tools Help

DEFH|Fagd $B2REX
5 Kepware KEPServerEXVS tem 1D + | Data Type [ Value | Tmestamp [ Qualty
8 Swem ©IOPC1 Aduino AduinoSeriald_Cortrod Vaive  Long 0 21:01:10439 Good
[ ggx‘-ﬂ&:ﬁm ©IOPC1 Arduino AduinoSerial_Py Double 1295 21:01:13.445 Good
“System PO Ak, Ao | D10,
o OPC o ©IOPC1 Arduino AduinoSeriald_Sp Double 0 21:01:10.569 Good
—{(E3 OPC Arduino._System
(&1 OPC1._Ratistics Buena calidad de "-
(51 OPC1_System . ..
= OPC1 Arduinol comunicacion
{53 OPC1 Arduino._System

Figura 37. Verificacion de la calidad de comunicacién

3.6. Diseio del algoritmo del Control Predictivo por Modelo (MPC)

3.6.1. Modelamiento de la Estacion de Caudal

Para disefiar el MPC (Control Predictivo basado en el Modelo), como
se menciono en el apartado de fundamentacion tedrica es necesario obtener
un modelo matemético 6ptimo, por lo tanto, es fundamental obtener datos con

la informacién suficiente que describa el modelo de la planta.

Por esta razén es necesario definir los rangos de trabajo tanto de la
entrada y la salida, para luego con la ayuda del toolbox de identificacién de
sistemas (System ldentification) de MATLAB obtener un modelo de la planta
representado en funcion de espacio de estado, por ser el método mas facil

para trabajar.

3.6.2. Definicion de rangos del sistema

Primero se debe analizar los rangos en los que la planta trabaja, es
decir los niveles de flujo donde las sefiales del transmisor marquen 4y 20 mA,
valores que seran convertidos a voltaje mediante una resistencia en serie y

que en el capitulo siguiente se explicara mas a fondo.
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Hardware

La planta como se mencioné en el parrafo anterior esta limitada por el
rango de 4 — 20 mA. La entrada trabaja en un rango de 0 a 10 V, valores que
definen la accién del actuador (0 — 100%), mientras tanto la salida con la que

esta configurada el transmisor es de 10 a 40 LPM.

Software

Para la adquisicion de datos se usa LabVIEW, mientras que para la
obtencion del modelo matematico se usa MATLAB, programas en los que no

existe ninguna limitaciébn en su manejo.

3.6.3. Identificacion del Sistema

Mediante un programa cargado en la tarjeta Arduino UNO R3 y con la
ayuda del software LabVIEW, para la visualizacion y guardado de datos se
pudo adquirir los datos de entrada y salida, luego con el comando
“systemldentification” en MATLAB se logra obtener el modelo de la planta en
funcion de espacio de estados, para eso es necesario seguir los siguientes

pasos.

1. Con los datos obtenidos se debe exportarlos hacia el workspace de
MATLAB, para eso se debe crear dos nuevas variables para la entrada

(SP) y la salida (PV) respectivamente.

2. Para una mayor comodidad es recomendable renombrar las variables
creadas y luego copiar los datos de entrada y salida obtenidos

anteriormente.

3. Ejecutar el comando “systemldentification” en la ventana “Command

Window” de MATLAB, se desplegara una ventana (ver Figura 38).



[4] System Identification - Untitled — o *
Eile Qptions Window Help
Import data - Import models ~
8 Qperations. J'
|:| ‘:‘ PP z | | | | | | | |
]:||:| Working Data [ || || || |
] | Estiate —» ¥ [ | | | | | | |
Data Views To T Wodel Views
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear AR
Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener
Frequency function ”” E Zeros and poles
Noise spectrum
Trash
= Vaidation Data
Compiling ...

Figura 38. Ventana del toolbox para la identificacion de sistemas
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Cargar los datos guardados previamente, para eso dirigirse a “Import data”

y seleccionar “Time domain data”, en la nueva ventana que se despliega

llenar los campos que se requiere, y después presionar el boton “Import”

(ver Figura 39).

Input: Variable de entrada

Output: Variable de salida

(SP)
(PV)

Starting time: Tiempo de inicio de la toma de muestras (0)

Sample time: Tiempo de muestreo de la entrada y salida (0.108)

4] System Identification - Untitled 4| Import Data = m]
File Qptions Window Help Data Format for Signals
Import data v -" Impert { | Time-Domain Signals
Import data Operatitns
Time domain data... N
o v
Freq. du.mam dala.; Workspace Variable
Data object...
Example... Input: SP
| I = Output: PV
Working Data
'ﬂ' a Data Information
Estimate —> ~
Data name: mydata
B ADULD To To Starting time: 0
Time plot Workspace || LTI Viewer odel output Sample time: 01 USI
Data spectra Model resids T
More
Frequency function
Trash Import Reset
Validation Data
Enter input and output variable names. Close Help

Figura 39. Importaciéon de los datos a la funcién

systemldentification
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5. Con los datos exportados se puede estimar un modelo matematico con el
mayor porcentaje de similitud; como se mencion6 anteriormente los
modelos se estimaran en ecuaciones de estado debido a que el toolbox
para disefiar el MPC en MATLAB trabaja con este tipo de ecuaciones.
Para estimar el mejor modelo se tomo6 4 muestras diferentes y para cada
una se determind 5 modelos diferentes, como se observa en la Figura 40.

4\ System Identification - Modelos en espacio de estados = O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models v
& Operations s

iy vy T ".:- ~
I !!" WV [ oreprocess n V\-_ ’ . V — I \-\_ -
Muestra 2 ? Medelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
i i AN [ W
Muestra 3 Muestra 4 J"“\‘ k Modelo 5

= Muestra 4
Working Data ﬂ
¢ o
Estimate —> e
] Modelos de cada muestra
Data Views lodel Views
To To

[ Time plot Workspace | | LTI Viewer | [] Model output [ Transient resp Nonlinear ARX
[[] pata spectra - [] Model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener

D Frequency function [[]] ""‘\"‘\‘WN\' |:| Zeros and poles

Trash Muestra 4 ] Moise spectrum

Validation Data

The character is not a valid hotkey

Figura 40. Modelos mateméticos obtenidos con el toolbox de
identificacion de sistemas

En la Tabla 10 se muestra un resumen de los porcentajes obtenidos
en cada modelo, ademas de sefialar cual de ellos obtuvo el mayor porcentaje
de similitud con la sefal original. Para disefiar el MPC se eligi6 el modelo 3
de la muestra nimero 1 ya que es la que posee el porcentaje mas alto de

similitud; se exporta el modelo al workspace de MATLAB.

Tabla 10.
Tabla de comparacion de modelos
N.° Muestra Modelos Porcentaje de similitud (%)
Modelo 1 94,63
Modelo 2 94,63
Muestra 1 Modelo 3 94,94
Modelo 4 94,65
Modelo 5 94,65
Modelo 1 90,6
Muestra 2 Modelo 2 86,93
Modelo 3 81,85

ContinGia =)
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Modelo 4 86,96
Modelo 5 88,88
Modelo 1 81,72
Modelo 2 86,68
Muestra 3 Modelo 3 90,15
Modelo 4 82,61
Modelo 5 93,6
Modelo 1 56,9
Modelo 2 53,77
Muestra 4 Modelo 3 74,58
Modelo 4 91,06
Modelo 5 93,81
Muestra 94,94

Seleccionada

La ecuacion en espacio de estados queda representada de la siguiente

forma:

Tiempo de muestreo = Ts = 0.108.

x(t + Ts) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t) (3.2)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.3)
x1(t) —1.3118 0.8394 0.1933 —2.0197 1 [*¥1(©) 0.0292 7 [ ()
%(0] _|-2.1835 -0.1438 -2.1793 9.7886 | |x2()] —00326 u,(t)
x3(t) —0.0540 3.2032  1.0284 11.6407 xg(t) —02020 us(t)
%4 (D) —5.3352 —9.0445 —7.4187 -19.33741 |y, (1) 0.5903 1 [u,(t) (3.4)
0.1326 1[€1(®) '
01842 e (t)
—02399 e3(t)
0.0331 1, (1)
y1(t) = [-53.7225 0.4858 —1.8423 0.4425][x; ()] + [0][u1(t)] (3.5)

3.6.4. Modelo del MPC para la estacion de caudal

Para la simulacion del controlador se usa el toolbox MPC Designer de
MATLAB, que facilita el desarrollo de dicho controlador, para eso se crea un
diagrama de bloques para simular la planta en Simulink. En la Figura 41 se

muestra el bloque de MPC y el bloque que simula la planta.
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MPC my In1 Outt

MPC Controlier Simulacién de la
piamta
N |
L}
Scopel

13045+ 126
®_’i ST T1AS - 665357 + 13505 + 1222 |‘ D)
In1

Transfer Fon

Figura 41. Diagrama de bloques para simular el control MPC

1. En el disefio se accede al bloque MPC y se da clic sobre “Design”, en la

nueva ventana que se despliega elegimos “MPC Structure”, para definir los
canales del controlador (véase la Figura 42).

Define MPC Structure By Linearization X !

o
MPC Structure Eep

-
0 Measured Disturbances 0 Unmeasured
L FuE \,_518¢ Seponts | oo 1 Manipulated Variables N LTSN | Ououts |
Data Browser ® (reterence) Change
v Plants 0 unmessured Disturbances 1 Measured VO Szes
—J_Unmesuured Olehbences |
] -

Controller Sample Time
Specify MPC controlier sample time (defaul sample time in the MPC block): [J] |

MPC DESIGNER

Cj wi
Open  Save
Session Session

Simulink Operating Point
| | Signals.

Simulink Signals for Plant Outputs
¥ Scenarios

[ selected | Type [ Block Path ==
| @  |Measured Outputs (MO) ntitled/Planta:1 || X

Select
Signais

o [ ncel| | Hep

Figura 42. Definicion de la estructura del MPC

Antes de importar la planta, la cual fue exportada al workspace desde
el toolbox de identificacion de sistemas, es necesario crear la ecuacion con
las matrices de estado; para eso se guarda en variables independientes las
matrices de estado obtenidas del modelo exportado, luego se crea la ecuacién
de estado mediante la funcion “ss”, y con la funcion “c2d”, la cual se transforma
a una ecuacion discreta, veéase la Figura 43.
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4xd double
1] ans 0 A=
[2.0285€-04;-0.0135;-...
[50.0545 -0.1799 0.67... 0.9241 -0.0813 0.0650 -0.0506
0 0.1449 0.8987 0.3550 0.0272
[0.0314;-0.0750;-0.039... -0.1546 =0.1519 0.8025 0.7175
Ix1ss -0.0950 0.1586 -0.2580 0.4668
Tl ss
Qmmn  ixlidss >> B=ss3.B
Il idtf
Modelo de estado 5=
exportado al
workspace 0.0002
-0.0135
-0.0083
0.0209
ommand Windows s —— Command Wind o - ——
& plantal=ss(A,B,C,D) ]
plantal = T E R TR plantal = Transformacion a
ecuacion discreta
- de estado i
x1 x2 x3 x4 x1 x2 = =
xl  0.9241 -0.08134 0.065 -0.0506 L g ;;:“ '°'°‘1’9;‘;: °;°gz;:§ 'g'gg‘:gl
x2 .01622 = : : 2
2 : .8987 . .02722)
x3 g i::: g izis ooezfz 0007175 x3 -0.01811 -0.01651 1.086 0.07971
* S e R g x4 -0.01026 0.01797 -0.02836 1.049
x4 =-0.09504 0.1586 -0.258 0.4668
B -
B = ul
ul x1 1.962e-05
x1 0.0002028 x2 =-0.001486
x2 -0.01351 x3 -0.000807
x3  -0.00833 x4 0.002227
x4 0.02091
C -
C= x1 x2 x3 x4

Figura 43. Creacién de la ecuacién de estado pafa importar al modelo

Importar la planta creada anteriormente y editar el escenario con los

valores que trabaja la estacion, para obtener una simulacién correcta,

véase la Fig

ura 44.

bﬁ MPC Designer (untitled/MPC Controller) - scenariol: Qutput

MPC DESIGNER

=

2 iy,

Open Save MPC Vo
Session Session  Structure Attributes
FILE | STRUCTURE |
Data Browses ® _l § Import a plant model from MATLAB Workspace:
w Plants
Select | Name Type Order Inputs | Outputs
Eolant [J |plantal |ss 4 1 1
plaliiasy Plasts o1 rt| I- planta2 |ss 4 1 1
antaaImpores 0 |ss3 idss 4 1 1
{ O [#a idtf 3 1 1
(

IV Controllers

‘ }@] e II-\Impon\ | Cancel| i@\

Figura 44. Importacién de la planta para la simulacién



60

3. Como se muestra en la Figura 45, al seleccionar la pestafa “TUNING”, se
elige la planta que se importa, se modifica el horizonte de prediccion y el
horizonte de control hasta obtener una respuesta adecuado del

controlador.
Hloooe

@ ; I
Robust  Closed-Loop Performance  Aggressive 4 s @
- Review  Store Export
Slower State Estimation [y L) Gt S _]
DESIGN PERFORMANCE TUNING ANALYSIS .

® || [ scenariot:Input  scenariol: Output

Input Response (against internal plant) Output Response (againsti® © ¢ B
40 40 =
=
[——mpc1] [——mpe1]
35 / 35
30 fr 30 /
| w Controllers JI /
mpcl (current) 25 25 |
3
! g | |
£ g
Kk E’ 20
g a
25 1
|
scenariol |
5 5 f
0 0
0 2 8 10 0 2 8 10

4 6 4 6
Time (seconds) Time (seconds)

Figura 45. Seleccion del horizonte de prediccidén y control adecuado

para el modelo

En parrafos anteriores se menciond que la planta tiene limites de
trabajo (10 — 40 LPM), por esta razon se procede a colocar restricciones a la
salida (y) del modelo, como se puede observar en la Figura 46. Con esta

medida se asegura que el controlador no supere los rangos de trabajo de la

estacion.
TUNING VEW Res |
o, | Pp—— — entrada y salida
Sample time:[0.108 @" fxr 1o
4 : LS
Predicti borlzon:lst)—] Rl Robust Closed-Loop Performance  Aggressive o
Control horizon: 1 s e
, ] - M ¥ Slower State Estimation Faster D“'
HORIZON Constraints(mpe) X
® _7| scel - Input Constraints
| Channel Type Min Max RateMin RateMax
— u(1) MV 0 40 -Inf Inf
——
. 4

3 + Constraint Softening Settings

Output Constraints

i Channel Type Min Max
y(1) MO 10 40

N

+ Constraint Softening Settings

MPC Controller
N

OK| |Apply | | Cancel| |Help

-

Figura 46. Restricciones colocadas en el modelo
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La opcidn de “Weights”, permite manejar los pesos de entrada y salida,
un peso de entrada alto provoca que la variable manipulada (MV) se aleje del

valor de referencia y cause errores de estado estacionario.

Nota: Modificar el “Rate Weight”, significa establecer una penalidad en
el cambio de la MV, en otras palabras, un rate weight alto significa que el
controlador provocard cambios mas lentos en la variable manipulada. Un peso
demasiado alto en la salida también provocara que la misma se aleje del valor

de referencia, lo recomendable es ubicar valores pequefios para mejorar la

respuesta del controlador, ver Figura 47.

Nota: Optar por un valor de cero en el peso de salida causara que la
misma no se mantenga en el Set-point seleccionado. Esta opcién es viable

solamente si se desea que funcione como una variable indicadora.

08 A\ T | -
@ I%HL Ra&%;os dEFI(j:;ed-Loup:etfnnnance Aggressive LS % @
. entrada y salida . Export
Design Controller Controller

ANALYSIS

Ci i ‘Weights. &
odels ~ — L
Slower State Fetimation Faster

a1

Weights (mpcl)
Input Weights (dimensionless) ol: Qutput

Channel Type | Weight Rate Weight Target |
oy mv o [250 [nominal | dutput Response (against internal plant)

= —
~

Output Weights (dimensionless) /
[ Channel Type { Weight | ,"/
D) |mo 10 /

ECR Weight (dimensionless)
Weight on the slack variable: | 100000 I

OK| |Apply | | Cancel| | Help

1] O

5 5 |

0

0

Figura 47. Pesos colocados ala entray salida del modelo

Para finalizar la parte de sintonizacion del modelo se puede modificar
el rendimiento del controlador en lazo cerrado y velocidad de estimacion del

modelo, mientras el indicador del slider esté ubicado mas a la derecha, el

comportamiento del controlador serd mas agresivo y viceversa.

Nota: Mientras mas agresivo sea el comportamiento del controlador,

existira mayor probabilidad de sobreimpulso a la salida.
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4. Alfinalizar la sintonizacion se carga el modelo al bloque MPC de simulink,
véase la Figura 48.

MPC DESIGNER

— S Sampletime:[0.108 | /v . x| Q-
MPC Controler: | mpc1 e BB s Crtlpi e e B g
=== _ Prediction horizon:| 50 | - . o .
Internal Plant: | plant v Contolhorizon:|1 | Constraints  Weights f‘stmm: @ Review c:'tm Export .
Slower State Estimation Faster 9
CONTROLLER HORIZON DESIGN TG ANALYSIS
Data Browser ® | [ scenariot:Input < | t | scenariol: Output 3¢ |

Exportar
Modelo al
bloque MPC

Optimizacién
del rendimiento

Figura 48. Exportar modelo al bloque MPC en Simulink

3.6.5. Simulacién del modelo MPC

Con la sintonizacién realizada se procede a realizar simulaciones del
proceso, la cual permite conocer cémo reacciona el sistema al ingresar
cambios en el SP, también ayudara a observar cual de los parametros se
adapta mejor al modelo para posteriormente implementarlo de forma real. Las

simulaciones realizadas arrojan la siguiente informacion:

Si el horizonte de prediccion es pequefio, provoca que el controlador
actle de forma lenta al cambio en la referencia, esto en términos practicos

podria compararse a un control clasico PID, véase la Figura 49.

“ /
I / ]
. / Salida del Sistema
»
T\
/ 5

o 1 Accidn-del controlador -

\
Figura 49. Respuesta del controlador con Hp pequeiio
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Cuando el horizonte de prediccién es grande, el controlador actia mas

rapido, es decir se incrementa la capacidad de prediccion del controlador

MPC, véase la Figura 50.

ol

Accion del controlador

Figurja 50. Réspueste{del controlador con Hpsgrandek

Sin ubicar pesos a la entrada y a la salida el controlador deja de seguir

a la referencia, es decir pierde la capacidad de predecir un cambio a la salida,

tal como se muestra en la Figura 51.

$alida del Sistema

asay

Accion del-controlador

1

Figura 51. Respuesta del controlador sin pesos de entrada y salida
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES

En este capitulo se describe la implementacion de la propuesta. A nivel
de hardware se presenta el tratamiento de las sefiales de entrada y salida que
se ve plasmado en la elaboracién de placas electronicas. A nivel de software
los acondicionamientos realizados, la programacion del controlador borroso y
del controlador predictivo por modelo. Ademas, el desarrollo de las interfaces
de visualizacién, donde se puede evidenciar que los controladores operan de
forma auténoma al monitorear en tiempo real el estado de las variables

presentes en el proceso.

Implementacién en hardware
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Figura 52. Diagrama general del sistema de control de flujo de caudal
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En la Figura 52 se muestra el diagrama general del sistema de control
de flujo de caudal, como ya se habia mencionado en el capitulo anterior, no
se usara la pantalla touch de dicha estacién, sino que se desarrollara un HMI
en un computador portatil y en lugar de utilizar su PLC, se utilizaran tarjetas
embebidas de bajo costo. Para que éstas ofrezcan prestaciones similares es
necesario que se realice un tratamiento previo de la sefal que ingresa a la
tarjeta y se proceda igual manera con la sefial que sale de la misma. A

continuacion, se muestra dicho proceso:

4.1.1. Acondicionamiento de la sefial previa al controlador

La sefial estandar con la que trabaja la mayoria de los transmisores
industriales es de 4 a 20 mA, pero las tarjetas que seran utilizadas lo hacen
con sefales de voltaje. Para ello es necesario implementar un convertidor de
corriente a voltaje (I/E), lo cual se obtiene colocando una resistencia
conectada en serie con el proceso. De esta forma, ahora se opera con voltaje.
Se han utilizado dos rangos: el primero sera de 1 a 5 voltios (V) y el segundo
de 0.66 a 3.3V, los valores de resistencias respectivos se calculan a partir de

la ecuacion (4.1) y (4.2), como se muestra:

V=I+R (4.1)
V
B=" (4.2)
1
5V 3.3V
57 20ma Ry3 = 20mA
Rs = 2500 Rs; = 165Q

Estos son valores ideales, ya que en la practica dichos valores varian
un poco. Adicionalmente, se colocd un capacitor electrolitico de 0.1uF entre

los terminales positivo y negativo de la fuente de alimentacion de 5V.

4.1.1.1. Filtrado de la sefnal

Para eliminar sefiales de ruido de alta frecuencia no deseadas se
realiza un filtro pasa-bajo RC con f.,,+. = 100 Hz y se asume C = 1uF, para

calcular el valor de R se utiliza la ecuacién (4.3).
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1 (4.3)
fcorte - m
1
~ 2nfC
1
~ 21(100) (1)
R1=1.6KQ

R1

R1

Siendo 1.5 KQ el valor comercial mas cercano, se opté por éste.
Tomando en cuenta que se requiere eliminar sefiales de muy alta frecuencia,
dicho cambio no afecta al disefio del filtro, pero se calcula el nuevo valor de la

frecuencia de corte obtenida con estos elementos:
_ 1
Jeorte = 2m(1.5K) (1p)

feorte =106.1 Hz

4.1.1.2. Acople de impedancias

Al trabajar con instrumentos industriales dentro del proceso que se
requiere controlar, se ha evidenciado que las tarjetas ejercen efecto de carga
y la sefial de control no produce el efecto deseado, por lo cual se ha
desarrollado un circuito seguidor de tension con el amplificador de alta

impedancia C.I. LF353 posterior al filtro.

4.1.1.3. Adquisiciéon de datos

Segun las caracteristicas técnicas de las tarjetas, Unicamente Udoo
Neo Full posee un convertidor analdgico — digital (ADC) interno con resolucion
de 16bits a 3.3V. Por su parte Beaglebone Black soporta 1.8V y Arduino 5V
con resoluciéon de 10 bits, mientras que Raspberry Pi en ninguna de sus
versiones ofrece un ADC interno. Dado esto, con el objetivo de homologar
este parametro, en el caso de Udoo Neo Full se utilizara su propio convertidor
por su alta resolucion (utilizando solo 12 bits), pero en el caso de las demas

tarjetas se ha seleccionado el circuito integrado (C.l.) MCP3202, un
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convertidor de 12 bits de resolucion de comunicacién SPI, cuyo cédigo digital
de salida (DOC en inglés) se calcula con la ecuacion (4.4)
4096 =V,
poCc = —— N (4.4)
VDD
Donde V,, = 5V y el valor de V; cambiara dependiendo del valor de la
variable de proceso. En la Figura 53 se muestran las sub etapas que forman

parte del acondicionamiento de la sefial previo al controlador.
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CONVERTIDOR FILTRADO DE SEGUIDOR DE < |
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| VOLTAJE |1 |1 < I (No utilizado con ‘

| |1 Il 0o || UDOO Neo Full) [

I |1 |l AL [

| || | ® || |

i | | I R1 15 [ il |
O > 1 Tt Tt + 1 1Ll 7 |
o o 15k 5 CHO CLK [0 CLK |
I (1 | = | | enD O 15 cHt DIN [—2—O MOS!
| e || Cc2 1| LF353 | | 8 O—, VoD __DOUT [——O MISO |
4-20 mA | . | 1uF T | 4l | L4 1vss @sishon 0 cs |

I ® il il MCP3202 \

I il 2 I |l l

I |l CHEN || |

| |l il 11 |

|

Figura 53. Diagrama del circuito electrénico previo a la etapa de control

4.1.2. Acondicionamiento de la sefial posterior al controlador

4.1.2.1. Convertidor digital — analégico (DAC)

Una vez que se reviso las caracteristicas técnicas de las tarjetas a
utilizarse, se determin6 que ninguna de ellas posee un DAC propio. Razén por
la que se utilizé el convertidor externo C.l. PCF8591 con una resolucion de 8
bits y comunicacion I°C, cuya salida se determina a partir de la ecuacion (4.5).

Vrer = Venp (4.5)

V =V
ouT GND T TG

Donde V;yp = 0V 'y Vizgr = 5V. Entonces la variacion de voltaje por
cada valor entre 0 y 255 es de:
5V -0V
256
Vour = 0.01953125V

VOUT == OV +
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4.1.2.2. Acople deimpedancias y amplificacion de la sefial

La sefal que llegara al actuador (variador de frecuencia) que opera en
un rango de voltaje de 0 a 10 V, también debe pasar por un circuito seguidor

de tension para evitar efectos de carga en el proceso.

El voltaje maximo de la sefial de control viene dado por el Vigr del DAC
externo utilizado que es igual a 5V, para lo cual fue necesario implementar un
circuito amplificador no inversor de ganancia 2 como se muestra en la
ecuacion (4.6) y asi cumplir con los requerimientos del variador. El C.I. LF353
posee dos amplificadores operacionales en el mismo circuito integrado

permitiendo asi optimizar recursos.

R6
Vour = (R_S + 1) *Vin

Donde, R6 = 10KQ y R5 = 10K, obteniéndose:
(10KQ + 1) v
= |— *

Vour = (1 +1) =V

(4.6)

Vour =2+Viy

En la Figura 54 se muestra todas las sub etapas que forman parte del

acondicionamiento de sefiales posterior a la etapa de control.

_________________ 1 . . S W S W W W .
r CONVERTIDOR DAC [ ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS
Y AMPLIFICACION DE LA SENAL

*—( 5V
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SCL  AIND ;
SDA  AIN1 [
AIN2 [
A AIN3
Al

A2 AOUT

SCL O
SDA Or

{ GND

1 EXT VREF
—— OSC AGND

PCF8591

Figura 54. Diagrama del circuito electronico posterior a la etapa de
control
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4.1.3. Elaboracion de placas electronicas

Utilizando el software PROTEUS version 8.0, mediante su herramienta
ISIS se ha realizado el disefio del circuito electronico que se muestra en la
Figura 55, en el cual se muestran todos los componentes electrénicos que han
sido utilizados. Ademas, a través de la herramienta PCB Layout se realizo el
disefio de las placas electronicas, en la Figura 56 se presenta el diagrama de
la placa realizada para la tarjeta Arduino UNO y las restantes se incluyen en

el anexo A.

Acondicionamiento de la sefal previo al controlador

2
. R1 , £0PMSA MCP3202
E 2 & 1.5 1 cHO CLK O cix

oo fue s

c2 - GND ?.:E CH1 DN —;O MOSI
4-20 mA _ bt LF353 5V s ::: c._s.-:;‘; 0 ;Sso
MCPI202
Acondicionamiento de la sefial posterior al controlador
o
R3
10k
scL O ano | >;
soa O AN ]
ANz
L = O GND
=—] At . LF353
A2 aour 5
‘:" EXT  VREF [—1 O 5V
L Josc aono 2
PCFB551
VARIADOR DE VELOCIDAD

OPAM1-A COMUNICACION

FUENTE 2
o dag, o

3
12
0O—1——O oND GND -
Oo—t— 12 E:Es 1u 2
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GND cs Qi

$8888448%

GND

Figura 55. Disefio del diagrama del circuito electrénico desarrollado en

la herramienta ISIS de Proteus
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Figura 56. Disefio de la placa electronica desarrollada en la herramienta
PCB Layout de Proteus

4.2. Implementacion de software

4.2.1. Escalamientos de variables

Posterior a la adquisicion de datos de la variable de proceso se debe
realizar un escalamiento de los valores obtenidos, para asi poder trabajar

numeéricamente en los algoritmos de control correspondientes.

Para la adquisicion de datos de las tarjetas Arduino UNO, Raspberry Pi
3y Beaglebone Black se utiliza el conversor MCP3202 que trabaja a 12 bits,
es decir su rango es de 0 a 4095 cuando el voltaje que recibe varia de 0 a 5V
respectivamente. Lo mismo que ocurre con el ADC interno de Udoo Neo Full.
En la practica éstos no son ideales, con una fuente de 5.02V los valores de
voltaje provenientes de la estaciéon de flujo de caudal son los siguientes:

Viopm = 0.972V
Vao Lpm = 4.948V
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Por lo tanto:
0.972 * 4095
NioLpm = <oz =7929 =~ 793
4.948 * 4095
N40 LPM == T == 403627 = 4‘036

La ecuacion de salida se obtiene a partir de (4.8), para lo cual
previamente se determina el valor de la pendiente de la recta, con la ecuacion
(4.7)

m = Y2—M1 4.7)
Xy — X1
_ 15070 04625346
Mm=4036-793
y—y1 =m(x —xq) (4.8)

y—0=m(x—793)
y = 0.04625346x — 34.45820433

Cuando se implementa el controlador MPC en Raspberry Pi3, se utiliza
Arduino UNO como una tarjeta de adquisicion de datos y dado que su ADC
interno es de 10 bits, es decir opera con valores entre 0 y 1023 al variar el

voltaje entre 0 y 5V, pero en la practica se obtienen estos valores:

0.972 x 1023
N10 LPM — T = 19808 = 198
4,948 « 1023
N40 LPM — T = 100833 = 1008

Para este escalamiento se tiene como entrada un rango de 198 a 1008
y como salida: 0 a 255, con lo cual se realizan los siguientes calculos:

255-0

m

y—y1=m(x —x4)
y—0=m(x—198)
y =0.314814815x — 62.33333333
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4.2.2. Implementacion del HMI disefiado en LabVIEW

El panel frontal del HMI consta de tres indicadores tipo barra de
progreso que corresponden al Set-point (SP), Variable de Proceso (PV) y la
Variable de Control (CV); simbolizadas de color verde, azul y rojo
respectivamente, como se muestra en la Figura 57; la interfaz también incluye
un campo de entrada para elegir el puerto de comunicacion (esto dependera
de la tarjeta que se use), ademas se incluye tres botones:

e ENVIAR: Este botén permite enviar el SP hacia el controlador
implementado en las tarjetas embebidas, la razén de incluir este botén
es debido a que la comunicacion serial es de pregunta y respuesta,
con esto se evita recibir datos basura en la trama que llega al HMI.

e GUARDAR: Este botén permite iniciar el proceso de guardado de
datos, lo cuales se pueden verificar en la pestafia de Histéricos.

¢ CERRAR: Se detiene la ejecucion del HMI.

Figura 57. Panel frontal del HMI: a) Pestafia de tendencias b) Pestafia de
historicos
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En la pestafna de “Histéricos” se encuentra la pantalla de presentacion
de los datos que se estdn guardando, ademas se coloca un botén que permite

exportar los datos hacia una hoja de calculo de Excel.

El diagrama de bloques del HMI esta estructurado en 3 partes (véase
la Figura 58), las cuales se explica a continuacion:

e Variables del controlador del proceso: se hace escalamientos de
las variables del proceso (SP, PV y CV) necesarios para la
visualizacion en las tendencias del panel frontal.

e Comunicacion Serial: En esta seccion del diagrama de bloques lo
gue se hace primero es la escritura del SP y luego la lectura y
separacion de la trama que envia el puerto serial de las tarjetas
embebidas; de esta manera se logra tomar los valores de cada
variable del proceso y dirigirlas hacia los indicadores (barras de
progreso y tendencias) del panel frontal.

e Guardar y Exportar datos a Excel: Finalmente en este bloque lo que
se hace es guardar los datos de las tendencias, este proceso se
ejecuta una vez que se presiona el botén “GUARDAR”, el bloque

también permite exportar los datos hacia Excel.
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| — — N
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B

EXPORTAR DATOS

TelTrue ~bf
(iG] | PREXPORTAR DATOS i {214
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.
&

&0 J[Fecre | IR | &0 ]

Figura 58. Diagrama de bloques del HMI
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4.2.3. Implementacion del Control Borroso en las tarjetas embebidas de

bajo costo

El cdédigo usado para el emborronado, la elaboracion de la base de
reglas y el desemborronado son la base del control en todas las tarjetas
usadas (Arduino UNO, Raspberry Pi3, Beaglebone Black, UDOO Neo Full).
La diferencia en la implementacion del programa entre cada una de las tarjetas

se menciona a continuacion:

e La libreria usada para implementar el control borroso, esta orientada
para el IDE de Arduino (a pesar que su creador especifica que la
libreria es valida para cualquier tarjeta embebida que use cddigo
C++/C), por esta razon Arduino como Udoo Neo full presentan
variaciones solo en la declaracion de su comunicacion serial y la cual
se detalla de mejor manera en el Anexo B.1 para el primer caso y
Anexo B.3 para el segundo.

e Para el caso de Raspberry Pi 3 y Beaglebone Black el programa se
debid migrar a un codigo C++, el cual se encuentra detallado en el
Anexo B.2.

e En el caso de Raspberry Pi 3, Beaglebone Black y Udoo Neo full es
necesario habilitar los puestos seriales para establecer Ia
comunicacion con el HMI desarrollado en LabVIEW, esto en Arduino
es mas sencillo debido a que la comunicacion se realiza a través del

cable de alimentacion.

4.2.3.1. Inclusidon de librerias

Se incluye todas librerias del controlador borroso, junto con librerias
destinadas al funcionamiento de los conversores ADC y DAC externos,
usadas para la adquisicion o envio de datos segun la tarjeta lo requiera, esto

se observa en la Figura 59.



¢include
#¢include
¢include

1 // DECLARACION DE LIBRERIAS

"Wire.h"
<SPI.h>
<MCP3202.h>

MCP3202 adc(l0):

¢include
¢include
¢include
#¢include
¢include
¢include
#¢include
#¢include
#¢include

<FuzzyRule.h>
<FuzzyComposition.h>
<Fuzzy.h>
<FuzzyRuleConsequent.h>
<FuzzyOutput.h>
<FuzzyInput.h>
<FuzzyIO.h>
<FuzzySet.h>
<FuzzyRuleAntecedent.h>
a)

8 #include

9 #include
10 #include
11 #include
12 #include
13 #include
14 #include

15 #include
16 #include
17 #include
18 #include
19 #include
20 #include
21 #include
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b)

Figura 59. Inclusion de librerias en: a) Arduino, b) Raspberry Pi 3

4.2.3.2.

Declaracién de variables

Se declara variables que sirven para el desarrollo del controlador,

variables que ayudan a la comunicacion serial entre la tarjeta y el HMI en

LabVIEW y una variable propia que sirve para instanciar un objeto tipo fuzzy,

véase la Figura 60.

yte

25 // INSTANCIAR UN OBJETO TIPO
Fuzzy* fuzzy =

DE CONTROL

Actuador = 0;

new Fuzzy():

a)

FOZZY

pat Spi
t Cv

Fuzzy*

o Sp

Pvi

Escala=

error =

st dif «

t output =
X = :

R Y

fuzzy = Fuzzy();

b)

Figura 60. Declaracién de variables en: a) Arduino, b) Raspberry Pi3

4.2.3.3.

Creacioén de los conjuntos borrosos para el Emborronado

Como se menciond anteriormente el cédigo del control borroso es la

base para todas las tarjetas (véase Figura 61), en el programa se usa las

siguientes declaraciones:

FuzzySet: Sirve para modelar el sistema

Fuzzylnput: Agrupa todas las entradas que formen el emborronado.

e addFuzzySet: Aiade el conjunto borroso en este caso de entrada.
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46 // ALGORITMO DE CONTROL BORROSO

47

s

(I

IS

[ R T BT R R BT R T TN
o w

w »n

o

// Agrupa toddos los conjuntos borrosos de entrada que pertenecen al mismo dominio.

FuzzyInput* err_caudal = new FuzzyInput(l):

0 // Conjuntos borrosos de entrada

FuzzySet* NA = new FuzzySet(-100,-100, -75, -50); // Error Negativo Alto
err_caudal->addFuzzySet (NA) ;

FuzzySet* NM = new FuzzySet(-75,-50, -50, -25); // Error Negativo Medio
err_caudal->addFuzzySet (NM) ;

FuzzySet* NB = new FuzzySet(-50,-25, -25, 0); // Error Negativo Bajo
err_caudal->addFuzzySet (NB) ;

FuzzySet* CE = new FuzzySet(-25,-0,0,25); // Error Neutro
err_caudal->addFuzzySet (CE);

FuzzySet* PB = new FuzzySet(0,25,25,50); // Error Positivo Bajo
err_caudal->addFuzzySet (PB) ;

FuzzySet* PM = new FuzzySet(25,50,50,75); // Error Positivo Medio
err_caudal->addFuzzySet (PM);

FuzzySet* PA = new FuzzySet(50,75,100,100); // // Error Positivo Alto
err_caudal->addFuzzySet (PA);

fuzzy->addFuzzyInput (err_caudal); //Adiciona los conjuntos de entrada al objeto Borroso

Figura 61. Conjuntos borrosos de entrada

4.2.3.4. Creacion de los conjuntos borrosos para el Desemborronado

Para los conjuntos borrosos del desemborronado (véase Figura 62) se

implementa el método:

e FuzzyOutput: Este método agrupa todos los conjuntos borrosos de

salida.

Los deméas métodos que se usan son exactamente similares a los que

se usa para el emborronado.

€9
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// RAgrupa toddos los conjuntos borrosos de entrada que pertenecen al mismo dominio.
FuzzyOutput* Voltaje = new FuzzyOutput(l):;
// Rdicionando conjuntos borrosos de salida
zzySet* Vmuyb = new FuzzySet(-33.33,-33.33,-10,-5.7); // Voltaje Muy Bajo
Voltaje->addFuzzySet (Vmuyb) ;
FuzzySet* Vb = new FuzzySet(-9.033, -5.7, -5.7,-2.833); // Voltaje Bajo
Voltaje->addFuzzySet (Vb);
FuzzySet* Vmb = new FuzzySet(-5.7,-2.833,-2.833,0); // Voltaje Medio Bajo
Voltaje->addFuzzySet (Vmb) ;
FuzzySet* C = new FuzzySet(-2.833, 0, 0, 2.833); // Voltaje Cero
Voltaje->addFuzzySet (C);
FuzzySet* Vma = new FuzzySet(0,2.833,2.833,5.7); // Voltaje Medio Alto
Voltaje->addFuzzySet (Vma) ;
FuzzySet* Va = new FuzzySet(2.833,5.7,5.7,9.033); // Voltaje Alto
Voltaje->addFuzzySet(Va):;
zzySet* Vmuya = new FuzzySet(5.7,10,10,10); // Voltaje Muy Alto
Voltaje->addFuzzySet (Vmuya); // Adicionando o FuzzySet T
fuzzy->addFuzzyOutput (Voltaje); // Adicionando o FuzzyOutput no objeto Fuzzy

Figura 62. Conjuntos difusos de salida
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Para implementar toda la base de conocimiento del controlador

borroso, la libreria hace uso de la inferencia tipo Mamdani, tanto para realizar

la base de datos como para la base de reglas del comportamiento del sistema

(véase Figura 63); los métodos empleados son los siguientes:

e FuzzyRuleAntecedent: Este método enlaza el antecedente de la

expresion condicional de la regla borrosa

e joinSingle: Se usa para construir una expresion simple (En este caso

solo se tiene una entrada y una salida).

e FuzzyRuleConsequent: Enlaza la salida de la expresion condicional

de la regla borrosa.

e FuzzyRule: Esta funcion es usada para montar la regla borrosa del

controlador con el antecedente y consecuente mencionado

anteriormente.

e addFuzzyRule: Este método afiade la regla borrosa del controlador.

4|//

// Dase Qe Keglias: lNIerencia ae mamaani

FuzzyRuleAntecedent* SI_NA = new FuzzyRuleAntecedent(); //Instanciando un Antecedente

SI_NA->joinSingle(NA); // Adicionando un Conjunto de Entrada al Antecedente

FuzzyRuleConsequent* ENTONCES_Vmuyb = new FuzzyRuleConsequent(); // Instanciando un Cc¢
ENTONCES_Vmuyb->addOutput (Vmuyb) ; // Adicionando un Conjunto de Salida al Consecuente

FuzzyRuleAntecedent* SI_NM = new FuzzyRuleAntecedent():’
SI_NM->joinSingle (NM);

FuzzyRuleConsequent* ENTONCES_Vb= new FuzzyRuleConsequent():
ENTONCES_Vb->addOutput (Vb) ;

FuzzyRuleAntecedent* SI_NB = new FuzzyRuleAntecedent():
SI_NB->joinSingle (NB);

FuzzyRuleConsequent* ENTONCES_Vmb = new FuzzyRuleConsequent():
ENTONCES_Vmb->addOutput (Vmb) ;

FuzzyRuleAntecedent* SI_CE = new FuzzyRuleAntecedent():
SI_CE->joinSingle(CE);

FuzzyRuleConsequent* ENTONCES_C = new FuzzyRuleConsequent():
ENTONCES_C->addOutput(C) ;7

FuzzyRuleAntecedent* SI_PB = new FuzzyRuleAntecedent():
SI_PB->joinSingle(PB):

FuzzyRuleConsequent* ENTONCES_Vma = new FuzzyRuleConsequent():
ENTONCES_Vma->addOutput (Vma) ;

Instanciando las reglas borrosas

FuzzyRule* fuzzyRule(l = new FuzzyRule(l, SI_NA, ENTONCES_Vmuyb)://Instancia la regla

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRulell) ; //Adiciona la regla al objeto Borroso
w FuzzyRule (2, SI_NM, ENTONCES_Vb):

fuzzyRule02);

zyRule03 = new FuzzyRule(3, SI_NB, ENTONCES_Vmb):

vRule (fuzzyRule03) ;

zyRule04 = new FuzzyRule(4, SI_CE, ENIONCES_C):

y->addFuzzyRule (fuzzyRulel4) ;

yRule* fuzzyRule0S = new FuzzyRule(S, SI_PB, ENTONCES_Vma):

£ 3 yRule (fuzzyRulelS) ;

FuzzyRule* fuzzyRule0é = new FuzzyRule(6, SI_PM, ENTIONCES Va):;

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule0é) ;

FuzzyRule* fuzzyRule07 = new FuzzyRule(7, SI_PA, ENTONCES_Vmuya):

fuzzy->addFuzzyRule (fuzzyRule07) ;

RN BB

Figura 63. Reglas de la base de conocimiento del controlador borroso
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4.2.3.6. Escalamiento para la adquisicion de datos, emborronado vy

desemborronado del proceso

Debido a la resolucion de 12 bits del ADC que usado para la adquisicion
de datos y el rango de trabajo amplio que se requiere para los conjuntos de
emborronado y desemborronado, es necesario aplicar un escalamiento de la
variable.

e En Arduino existe una libreria propia para adquirir los datos desde el

integrado MPC3202, la cual puede verse en la Figura 64.

141 void loop(){

~

142 //Escalamiento para la adquisicion de datos

143 //Pv = (100/812.262) *analogReadd2 - 25 i3891687€6;
144  float Pv0 = adc.read(0, 12); lacturaa 12
145 Pv = (50.0/3230.0)*Pv0 - 12.260061919; bits

146 Error = Sp-Pv;

Figura 64. Lectura a 12 bits y escalamiento de la variable de entrada en
Arduino

e En Raspberry y Beaglebone Black la adquisicién de datos del ADC
se hace con una libreria propia de los dispositivos, tal como se puede
ver en la Figura 65.

5 |mcp3008Spi a2d( , SPI_MODE_O,
data[0]

data[1] 0610000000 | ( ((a2dChannel & 7) << 4));
data[?] 5

a2d.spiWriteRead(data, (data) );

a2dval = (data[i]<< &) & 0b111100000000;
a2dval |= (data[?] & )3

cout << << a2dval << endl;

Escala = a2dval;

)*Escala -

cout << << Pv << endl;
cout << << Sp << endl;

error = Sp-Pv;
cout << << error << endl;

Figura 65. Lectura a 12 bits y escalamiento de la variable de entrada en
Raspberry Pi3 y Beaglebone Black
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En Udoo Neo full la lectura a 12 bits se realiza con el ADC propio de

la tarjeta, véase la Figura 66:

138 |void loop(){

139 //Escalamiento para la adqui TR rcs Lectura a 12 bits con el
140 analogReadResolution(12): ADC propio de la tarjeta

141 Pv = (100/3295.0)*analogRead(Al) - 24.279210825¢;
142 Error = Sp-Pv;
143 BFvl = Pv;
- Spl Sp:
145 Cvl Cwv;

Figura 66. Lectura a 12 bits y escalamiento de la variable de entrada en

Udoo Neo Full

En la Figura 67 se puede observar el cédigo que se implementa para

el emborronado y desemborronado, los métodos que se describen a

continuacion son propios de la libreria eFLL.

fuzzy -> setinput: Pasa el valor a evaluar de la entrada al sistema.
fuzzify(): Inicia el proceso de emborronado.
defuzzify(): Termina el proceso del controlador borroso y arroja el

valor de salida para enviar al controlador.

148 //EMBORRONADO Y DESEMBORRONADO
149 fuzzy -> setlInput(l, Error):
150 fuzzy -> fuzzify():

151 Salida = fuzzy -> defuzzify(l);
152 Salida = Aux3+Salida;

154 if(Salida >= 50) |
155 Salida = 50;
156}

157 if(Salida <= -50)
158 Salida = -50;

l1el kux3 = Salida;
162 Cv = Salida*2.55+127.5;
163 Actuador = Cv;

Figura 67. Emborronado y desemborronado del proceso
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4.2.3.7. Comunicacion serial entre las tarjetas embebidas y el HMI en
LabVIEW

Para evitar que las tarjetas envien constantemente los datos por el
puerto serial, se desarrolla un método de pregunta y respuesta entre el codigo
cargado en las tarjetas y LabVIEW, como se ve en la Figura 68, se revisa que
el buffer posea datos y mediante caracteres tipo string que indican el inicio y
final de la trama se envia los datos cada vez que el puerto serial esté
disponible, con esto se evita desincronizacion en los tiempo de envio y

recepcion de la comunicacion serie.

165 // LECTURA DEL PUERTO SERIAL 194 // ESCRITURA EN EL PUERTO SERIAL
16é while(Serial.available() >= 1){ 195 String D1 = String(Sp,2);
167 Lectura = Serial.resad(): 1gé  String D2 = String(Pv,3);
168 if(Lectura == 'F'){ 197 String D3 = String(Cv,3):
169 Recepcion += Lectura; 198 Cadena = String('I'+Dl+'a'+D2+'b'+D3+'F'):
170 aux = 0; 199 Serial.println(Cadena);
171 count = 1; 200
172 Recepcion2 = Recepcion: 201 // SALIDA AL ACTUADOR
173 break; 202 Wire.beginTransmission(0x90 >> 1);
174 } 203 Wire.write (0x40);
175 if(Lectura == 'I'){ 204 Wire.write (Actuador):
176 Recepcion += Lectura; 205 Wire.endTransmission():
177 aux=1; 206 |
178 } 207 delay(40);
179 if(aux == 1){ 208 |}
180 Recepcion += Lectura;
1 }
1 }
if(count == 1){

Bandera = 0;

Recepcion2 = Recepcion;

Longitud = Recepcion.length();

nl = Recepcion.substring(2,Longitud-1);
Sp = nl.toFloat():;// convierte el valor
Recepcion = "";

1 count = 0;

O W W) o U e W)

o e e e e

W oW 000 000 M ) ) ) )

—

cout << << endl; 8 << << output<<

rean conv2;
dataAv= serlalDataAvall(fd); s rean conv3;
(dataav>=1){ convl << Pv;
¢ = serialGetchar (fd) ; 8 conv2 << Sp;
convl << Cv;
(c=="F'){
Recepcilon +« cjauxe’;countel;Recepclon2«Recepcion; - string
string
string

(c=="1"){
Recepcion += c;auxs!; datos =I+strisasstr+B+str2

(auxs=1){
Recepcion +» c; 99 << datosl <<
serialPuts(fd, datosl);
serialFlush(fd);

delay( )5

od(nl.c_str(),
p << endl;
Recepcion = ;

countwi;

Figura 68. Envio trama serial al HMI desarrollado en LabVIEW
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La trama que se envia estd compuesta de un caracter “I”, que indica
el inicio de la trama, luego se envia el SP, seguido de un caracter “a”, que
sirve como division entre los valores enviados, luego se envia el PV seguido
de un caréacter “b”, que de la misma forma sirve como division entre los
valores de la trama, finalmente se envia un caracter “F”, para indicar la

finalizacién de la trama.

4.2.4. Comunicacion entre Simulink y la tarjeta Raspberry Pi 3

Antes de implementar el MPC en la tarjeta Raspberry Pi 3 es necesario
descargarse los paquetes de soporte, tanto para MATLAB como para
Simulink; la ultima version del software y con la cual se desarroll6 el control
es MATLAB 20172, cabe recalcar que esta es la Unica version donde ya viene

incorporada los complementos para el modelo B de Raspberry Pi 3.

En la Figura 69 se puede observar los paquetes que se debe instalar
para cargar el control MPC en la tarjeta, por otra parte la guia de instalacion
de los complementos se encuentran en el siguiente enlace proporcionado por

MathWorks: https://es.mathworks.com/videos/install-the-matlab-support-

package-for-raspberry-pi-94266.html, ademas que proporciona ejemplos para

comprender mejor el funcionamiento de este paquete.

HE‘ L New Variable [ Analyze Code. L_J - (8 Preferences. @ 8 Comemunity

| Find Fies &/

| Open Variable Run and Time Pllh = Request Suj it
J Compare  kmport  Save £i2 ooen @ St syout &, W’"‘" Help — L
pace forkspace = r ~ ~ cam
I Dota  Works Clear Works; /2 Clear Commands Learn MATLAB
i VARIABLE cooE SIMUUNK | & e
% » Matlab2017a » bin »
® | A Editor - CAUsers\Usuari grafica MPC_Raspberr{ [ manage Ada-ons
[ sPlm 3] interfaz MPC.m 3¢ | conectar | webCamm ¢ | calig] erral
A |1 [Jrunction varargout = Intverfaz MEC(varargin) B recoseToomor
2 (% INTERFR TLAB code for Intexfaz MPC.Lig
3 EY IN c elf, creates a new INTERE @ Package App ng
a Y singlet
s s e === E Get Haraware Support Packages
€ * # = INTERFAZ MEC returns the handle S0 a mew | oo 5|z
7 3 The existing singleton‘.

4\ Add-On Explorer

4 A R2017b now available Clear Fiers x| Search for add-ons

Fliter by Source Paquetes de Soporte
(] MathWorks 2 IRESULTS para Raspgerly Pi3
[ Community 7

Hardware Support Packages (9)

Filter by Category

Using MATLAB N
Data Import, Exportand Analysis 1 s
Applications T i
g A o
SER s

For Raspberry Pi

o
Image Processing and Computer 1 ———
Vision ozt =
al Processing 3 = Q o= ]—
iwgm ocessing and 1 o{ - nn
ommunications e =
a
Conirol Systems e ¥
v 4 MATLAB Support Package Simulink Support Package Run on Hardware Raspberry Pi Driver Block
Hardware Intertacing and loT 3 for Raspberry Pi Hardware for Raspberry Pi Hardware SFunction
5 Acquire sensor and image data fom Run models on Raspberry Pi. Examples showing how o run Simple Digital Out SFunction
2 your Raspberry Pi. MATLAB code on Raspberry Pi example block showing how to use
Hardware. the WiringPi library
3
546 Downloads @ KAk 4950ownioads 0 A Ak 1610ownioacs @ A AR Kk 55Downloads @ A Ak

Figura 69. Paquetes de Raspberry Pi3 para instalar en MATLAB


https://es.mathworks.com/videos/install-the-matlab-support-package-for-raspberry-pi-94266.html
https://es.mathworks.com/videos/install-the-matlab-support-package-for-raspberry-pi-94266.html
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Una vez que se complete la instalaciébn se puede conectar la tarjeta

embebida con Simulink, para eso es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Conectar la tarjeta Raspberry Pi 3 mediante la direccion IP configurada al
momento de la instalacién de los paquetes de soporte, esto se logra

mediante la siguiente funcién:

mypi=raspi('192.168.0.20","'pi’, ' raspberry’)

En la funcién anterior se especifica direccion IP, usuario y contrasefa.

2. En Simulink elegir el modo “External”, ya que el modelo creado sera
cargado en un dispositivo externo al software, en este caso la tarjeta
Raspberry Pi 3, una vez hecho esto entramos a la configuracion de
pardmetros del modelo (Model Configuration Parameters), véase la
Figura 70.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

td-=-8 Be-8-0 = - K
Ejemplo_MPC2 @ II# © Model Configuration Parameters
© ||PalEjemplo_MPC2 @ Simulation Target For MATLAB & Stateflow

Model Properties

N —

Figura 70. Conexién Raspberry Pi 3 con Simulink

3. En la ventana que se despliega se configuran los siguientes parametros
de la opcion “Hardware Implementation” (véase Figura 71):

e 45Hardware board: Elige la tarjeta donde se vaya a cargar el modelo
(Raspberry Pi)

e Board Parameters: Muestra los pardmetros de conexién de la tarjeta
(192.168.0.20; “pi”’; “raspberry”)

e Build options: Acciones que se realiza al construir el modelo sobre
la tarjeta, entre ellas seleccionar el directorio de destino del modelo.
(home/pi/2ejemplo)

e SPI: Se configura la velocidad de la comunicacion SPI en caso de
usar estas opciones. (No se usa para el control)

e External mode: Verifica la interface de comunicacion y el puerto
(TCP/IP; 17725)



@ Configuration Parameters: Ejemplo_MPC2/Cenfiguration (Active)

Select: Hardware board: |Raspberry Pi

Solver

Data Import/Export
Optimization

Diagnostics

Hardware Implementation

| None
Code Generation g3

Raspberry Pi - Robot Operating
Robot Operating System (ROS)

Device vendor: A|

e dfPois

| Get Hardware Support Packages...

System (ROS) | 1 Cortex

Model Referencing

Simulation Target
> Code Generation
> Coverage

Hardware board settings

Operating system options

HDL Code Generation Base rate task priority: |40

[ Detect task overruns

Target Hardware Resources

Groups
i Board Parameters

II‘ Build options

||# SPI

u l External mode

Device Address: 192.168.0.20
Username:
Passtord:

OK Cancel Help

W
>

Apply

Figura 71. Configuracion de parametros para la conexion con

Raspberry Pi 3

4.2.5. Implementacion del control MPC en la tarjeta Raspberry Pi 3
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Para implementar el controlador se disefid una interfaz grafica, usando

el GUIDE de MATLAB. La pantalla principal consta de 5 botones, véase Figura

72:

Conectar Raspberry Pi3: Este primer boton permite establecer la

conexién con la tarjeta Raspberry Pi 3 mediante la funcion mencionada

anteriormente.

Importar Datos MPC: El segundo botén permite importar los datos al

workspace, este paso es fundamental ya que el modelo desarrollado en

simulink necesita de estos valores para correr el controlador, entre estas

variables se tiene la planta que se importd en el disefio del modelo,

restricciones del proceso, etc. En el Anexo B.4 se detallara el codigo usado

para importar datos guardados previamente hacia la programacion del

guide.

Abrir Modelo MPC - Simulink: Este botdn permite llamar el diagrama de

bloques desarrollado en simulink.
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- Guardar Datos Excel: Este cuarto botdbn permite exportar los datos
generados por el modelo de simulink hacia Excel y asi obtener un mejor
tratamiento de los mismos.

- Cerrar: Cierra la ventana principal y limpia el workspace.

4 Interfaz MPC - X

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS Cuadro de
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA  Verificacion

CONTROL MPC DE LA ESTACION DE ClUDAL

" Datos |

Figura 72. Ventana principal del Control MPC

En la Figura 73 se observa el diagrama de bloques disefiado para
efectuar el control MPC; hay que recalcar que Raspberry Pi 3 carece de
entradas analdgicas, por este motivo se opté como solucién usar una tarjeta
Arduino UNO R3 como tarjeta de adquisicibn de datos y mediante un
programa cargado en Arduino, se hace uso del puerto 12C para enviar los
datos hacia el modelo en Simulink, el programa usado se detallara en el Anexo
B.5.

= ]

Sat Point

Set Point Value
T R e T CE T MPC %
e 13 17 2 25 2 1 W 42 ﬁ
— e

v D fastar Wita

RASFBERRYPI Siave: CxdB
12¢ PCFESO1
Mastar Read
Slave: 0x4D

12C Master Read

RASPBERRYFI

ﬂgn. —
=] L]

Figura 73. Diagrama de bloques del control MPC
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4.2.4.1. Adquisicion de datos

El paquete de soporte de Raspberry Pi 3 en la version 2017, incorpora
bloques para leer y escribir datos por comunicacién 12C, en la Figura 74 se
puede observar como después de adquirir los datos con el bloque “I2C Master
Read”, se realiza un escalamiento de 10 — 40, el propdsito de este
escalamiento es enviar valores validos para el MPC disefiado en el capitulo

anterior.

RASPBERRYPI

12C Data
Master Read

Slave: 0x4D
12C Master Read

30 P X

j ¥
255 10

Figura 74. Adquisicion de datos

El bloque “I2C Master Read”, como su nombre lo dice sirve para leer
datos por medio de comunicacion 12C; los parametros que se debe configurar

son los siguientes:

e Board: Elegir el modelo de la tarjeta (Pi 3 Model B)

e Slave address: Elegir la direccion del esclavo conectado (4D = 77)
Nota: Esta direccion se obtiene facilmente al ingresar por Putty a la
tarjeta raspberry Pi 3 y se ejecuta el comando “i2c-detect”.

e Data type: Se elige el tipo de dato que se obtendra a la salida del
bloque (uint8).

e Sample time: Elegir el tiempo de muestreo (0.108).
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4.2.4.2. Set-point y bloque de control

En la Figura 75 se puede observar el bloque del set-point y el bloque
del control MPC, el cuél fue explicado en el capitulo de disefio y simulacion;
el set-point esta asociado a un slider para hacer mas interactivo el manejo de

la referencia al momento de ejecutar el control.

(=]

Set Point

._|
g W

Error

A

Set Point “Value

MPC my

I B R R RN AR AR
) 3

Jrovepiengy
1 17 21 25 20 33 37 42

cv

Figura 75. Bloque del Set-point y control MPC

4.2.4.3. Salida del controlador

A la salida del bloque de control se realiza un escalamiento previo de 0
— 255, debido a que el integrado que se usa para escribir (PCF8591) solo
detecta valores de 8 bits (28 = 255), luego de esta etapa se llega al bloque
“I2C Master Write”, como su nombre lo dice lo que hace es escribir valores de
8 bits para obtener a la salida del integrado voltajes de 0 — 5 V; los cuales son
amplificados mediante un amplificador de alta impedancia y que en apartados

anteriores se explico el motivo de esta etapa, véase la Figura 76.

X »  uint8
6.375 —-’_.
‘ RASPBERRYPI
Data 12C

Master Write
Slave: 0x48

PCF8591

Figura 76. Salida del controlador
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Los parametros que se configuran en el bloque “I2C Master Write” son

los siguientes:

e Board: Elegir el modelo de la tarjeta (Pi 3 Model B)

e Slave address: Seleccionar la direccién del esclavo por donde se va a
escrbir los valores de 0 — 255 (48 = 72).
Nota: La direccion de este esclavo como en el caso anterior se logra al
ejecutar “i2c-detect” en la tarjeta.

e Slave register address: Se elige la direccion del registro del esclavo,

esto se lo puede encontrar en las hojas de datos del integrado. (120)
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CAPITULO V

5. RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describen los resultados que se han obtenido luego
de la implementacion de los controladores en tiempo real. Se mostraran las
curvas de respuesta de las variables del proceso, para realizar una
comparacion entre las tarjetas utilizadas y determinar en cual se evidencié un

mejor desemperio.

El rango de operacion de la planta de flujo de caudal es de 10 a 40
[LPM] y dentro de dicho intervalo se ha variado el valor de la consigna (SP)
para evidenciar cual es la respuesta de la variable de proceso (PV) ante dichos
valores y ademas apreciar como varia la variable de control (CV) que

determina la sefial que se envia al actuador del proceso.

Analisis del controlador borroso en la planta de flujo de caudal

A continuacion, se presenta el analisis individual de las curvas de
respuesta que producen las variables del proceso, al implementar el algoritmo
de control borroso en cada una de las tarjetas antes mencionadas. Para ello
se inicia con el proceso en el limite inferior, es decir 10 LPM para luego
modificar su valor a 25, 35, 15, 35 y 20 LMP cada 20 segundos
respectivamente. Tomando en cuenta que los datos han sido guardados cada
40ms se tienen 25 muestras por segundo y por ende 500 muestras tras cada

cambio de SP.

En las gréficas de SP vs. PV, en el eje vertical se encuentra el valor de
litros por minuto y en el eje horizontal el nUmero de muestras. Por otro lado,
en la siguiente grafica, se muestra en el eje vertical el porcentaje de accién de
control y el eje horizontal de la misma forma el nUmero de muestras tomadas

en el tiempo.
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5.1.1. Pruebas en latarjeta Arduino UNO R3

En la Figura 77 a) se presenta la curva de respuesta SP vs. PV de
Arduino UNO R3, donde al momento de realizar el cambio de SP de 35 a 15
LPM se nota sobreimpulso negativo, un resultado que dado el alto rango de
variacion de la consigna y las limitadas caracteristicas técnicas de esta tarjeta
son justificadas. En la Figura 77 b) se presenta la sefial correspondiente a la
accion que el controlador ejerce en el actuador de la planta, en la cual se

aprecia un comportamiento similar al de la variable de proceso.

40
35 S -
30
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20

s

3 15 va -

10 P S, W N W RV,
5
0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
[MUESTRAS]
——SP —PV-ARDUINO
a)
0

3

8 70

5

3 60

(]

a

S 50

0

S 40

=4

a8 30

w

2 2

2

8

£ 10

£

0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
[MUESTRAS]
—CV-ARDUINO

Figura 77. a) Curvas de respuesta de SP vs. PV. b) Curva de respuesta
de lavariable CV al implementar el algoritmo de control borroso en la
tarjeta Arduino UNO R3.
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5.1.2. Pruebas en latarjeta Raspberry Pi 3

En la Figura 78 a) y b) de forma similar se muestra el comportamiento
de las variables de proceso y de control a los mismos cambios de consigna,
cuando el algoritmo es implementado en Raspberry Pi. En la parte a) se puede
evidenciar como a lo largo de las pruebas la respuesta de PV es rapida,
inclusive cuando el cambio de SP es abrupto, el sobreimpulso que observa es
minimo, lo cual concuerda con lo esperado, ya que dicha tarjeta posee la

mayor capacidad de procesamiento con respectos a las demas.

35

25 v -

20

[LPM]

15 it

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
[MUESTRAS]

| —SP —PV-RASPBERRY

a)

80

70
50
30

20

10

[PORCENTAJE DE ACCION DE CONTROL]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
[MUESTRAS]

b)

Figura 78. a) Curvas de respuesta de SP vs. PV. b) Curva de respuesta
de la variable CV al implementar el algoritmo de control borroso en la

tarjeta Raspberry Pi 3.
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5.1.3. Pruebas en la tarjeta Udoo Neo Full

En la Figura 79 a) y b) se presentan los resultados al realizar la misma
prueba, pero ahora implementando el algoritmo en la tarjeta Udoo Neo Full.
Como se mencionod en el capitulo anterior se utilizé el procesador Cortex-A9
(interfaz similar a Arduino), donde la variable de proceso y de control

presentaron un comportamiento similar al que se observa al utilizar la tarjeta

Arduino.
40
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Figura 79. a) Curvas de respuesta de SP vs. PV. b) Curva de respuesta
de la variable CV al implementar el algoritmo de control borroso en la

tarjeta Udoo Neo Full.
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5.1.4. Pruebas en la tarjeta Beaglebone Black

Al utilizar Beaglebone Black se observa que el comportamiento de las
curvas de las sefiales provenientes de PV y CV reaccionan de una forma mas
lenta que con las tarjetas antes evaluadas, ya que su procesador opera a una

menor capacidad, como se muestra en la Figura 80 a) y b).
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Figura 80. a) Curvas de respuesta de SP vs. PV. b) Curva de respuesta
de lavariable CV al implementar el algoritmo de control borroso en la

tarjeta Beaglebone Black
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5.2. Analisis del controlador MPC

Para evaluar los resultados del segundo controlador avanzado se han
utilizado los mismos cambios de SP en el mismo intervalo de tiempo que se
explico anteriormente y dichos resultados son presentados en la Figura 81.
Como se puede notar la respuesta del proceso al cambio de SP es bastante

rapida y la sefial de control no presenta oscilaciones.
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Figura 81. Curvas de respuesta de SP vs. PV. b) Curva de respuesta de
la variable CV al implementar el algoritmo de control predictivo por

modelo.
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5.3. Comparacion entre los controladores borroso y MPC

Luego de haber visto el comportamiento individual del controlador
borroso implementado en las cuatro tarjetas y el controlador MPC en
Raspberry Pi, se presenta en la Figura 82, las sefiales de PV y CV en una

misma grafica para una mejor visualizacion y concepcion del rendimiento de

cada una.
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Figura 82. a) Curvas de respuesta de SP vs. PV. b) Curva de
respuesta de la variable CV al implementar los controladores

avanzados con distintos valores de SP.
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A pesar de que ambos controladores presentan resultados de alta
eficiencia, como se puede apreciar la respuesta del controlador MPC es mas
rapida y con menos sobreimpulso que la conseguida con el controlador
borroso, que dependiendo de la tarjeta en la cual se ha implementado varia

en sus resultados.

A continuacién, se presentan los valores caracteristicos temporales y
de sobreoscilacion del sistema ante la excitacion de un escalén unitario que
se produce al cambiar el valor de la consigna de 10 a 30 [LPM], los resultados

se muestran en la Figura 83.
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El rango de variacién del SP es igual a 20 [LPM], por lo tanto, el tiempo
de asentamiento (t;) se determina cuando la curva de respuesta alcanza un
rango igual o menor al 5% alrededor del valor que se desea. En este caso
dicho rango sera dado por 20 + 5%, es decir entre 29 y 31 [LPM]. El tiempo
de subida se determina desde que la curva de respuesta esta al 10% hasta
qgue alcanza el 90%, es decir desde 12 hasta 28 [LPM]. En la tabla 11 se

presentan dichos parametros.

Tabla 11.
Valores caracteristicos temporales y de sobreoscilacién que presenta

cada una de las tarjetas ante un escaldn

Tarjeta

Arduino Raspberry Beaglebone Udoo MPC

Valores Tm 0.8s 0.76s 0.88s 0.8s 0.44s
Caracteristicos Tr 1.92s 1.8s 4.12s 2.49s 1.36s
y de Ts 3.16s 3.2s 7.11s 4.24s 2.16s
Sobreimpulso %M 3% 0.25% 0.25% 2%  0.75%

Finalmente, se evalGa el comportamiento de los controladores cuando
existe una perturbacién en el proceso, dichos porcentajes de perturbacion
seleccionados son: 63.51%, 69.28%, 75.06% y 77.06%; tomando en cuenta
que si la perturbacién es mayor a 77.06% a pesar que la accion de control sea
del 100%, la variable de proceso no alcanza el valor esperado, lo cual podria
provocar dafios en la estacion. En la Figura 84, se muestran las curvas que

se obtuvieron realizando la misma prueba a todas las tarjetas por igual.

Al realizar un analisis global de los datos obtenidos, se evidencia que,
dentro de la implementacion del controlador borroso, Raspberry Pi 3 es quien
mejores resultados ha presentado, con un tiempo de establecimiento igual a
2.49s ante una excitacion de escalon unitario. Siguiendo con lo esperado, el
controlador MPC brindé aun mejores resultados, permitiendo que la sefial de
la variable de control no presente oscilaciones, un factor que busca aumentar

la vida 0til del actuador.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La variedad de tarjetas embebidas que se encuentra en el mercado
crece exponencialmente, no solo en marcas, sino en las versiones de
las ya existentes, dependiendo de las necesidades y economia del
usuario; para este trabajo se eligieron versiones potentes de
microcomputadoras como lo son: Raspberry Pi 3, Beaglebone Black,
Udoo Neo Full y la version mas basica e iconica de Arduino (UNO), las

cuales ofrecieron buenas prestaciones en relacion a costos reducidos.

Se ha corroborado que las denominadas tecnologias de bajo costo a
pesar de sus limitaciones técnicas permiten la implementacion de
control avanzado, mediante la utilizacion de programacion de alto nivel,
librerias especializadas y toolboxes de softwares matematicos
desarrollados especificamente para este tipo de dispositivos.

El disefio del algoritmo de control borroso con inferencia tipo Mamdani
se realiza con relativa facilidad, ya que no requiere el modelo
matematico del proceso que se va a controlar; a pesar de ello ha
presentado resultados bastante eficientes y dado que los
requerimientos computaciones no son tan altos, ha permitido que se lo
implemente en todas las tarjetas antes mencionadas, teniendo como

base un codigo muy similar en todos los casos.

La implementacion del controlador MPC en tarjetas embebidas de bajo
costo se realiza con mayor facilidad mediante la herramienta Simulink,
siempre y cuando disponga de los paquetes de soporte adecuados
para trabajar en ellas; el paquete para Raspberry Pi 3 incluye bloques
para leer y escribir datos mediante comunicacién I1°C, para Beaglebone
Black se carece de ellos.



99

El control MPC solo se pudo implementar en la tarjeta Raspberry Pi 3,
por las prestaciones de la herramienta Simulink; en Arduino UNO R3
no se logro realizarlo debido a que el controlador genera un coste
computacional alto y la capacidad de calculo de esta tarjeta no es
suficiente; en Beaglebone Black y Udoo Neo Full a pesar de tener
capacidades de célculo suficientes, no se dispone de los

complementos necesarios y por ello tampoco se lo realizo.

La tecnologia que presenté mejores resultados ante la implementacion
de un controlador borroso y la Unica que permitié el desarrollo de un
controlador MPC fue Raspberry Pi 3, a pesar de solo tener
disponibilidad para sefiales de entrada y salida digitales, se demostré
que utilizando elementos externos y acondicionando dichas sefiales se
pueden desarrollar aplicaciones de control que ofrezcan resultados

competitivos a los que brindan dispositivos de control industrial.

6.2. Recomendaciones

El cédigo desarrollado para el controlador borroso a pesar de la
similitud en todas las tarjetas, presenta variaciones en la forma en
como se realiza la comunicaciéon serial, por lo cual es adecuado
verificar que buses de comunicacion estan activos y cuales estan

disponibles para establecer dicha comunicacion.

Cuando se envie tramas por comunicacion serial es recomendable usar
programas externos (por ejemplo, el programa X-CTU), para verificar
que la informacién que llega al puerto sea la adecuada, esto puede
ayudar a encontrar y corregir rapidamente errores que se comenten al

enviar datos por comunicacion serial.
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Udoo en todas sus versiones presenta en su entorno una interfaz
similar a la de Arduino en su escritorio remoto, en el cual se pueden
cargar programas desarrollados en Arduino IDE, con la Unica diferencia
que al momento de escribir en el puerto serial se debe utilizar el

comando SerialO.

Para implementar el controlador MPC en la tarjeta Raspberry Pi 3, es
recomendable instalar la versiéon 2017a de MATLAB, esto se debe a
gue solo en esta version Simulink posee los bloques de comunicacion
I2C y SPI.
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