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Resumen

La planta Multiprocesos es un sistema para la implantacion y prueba de técnicas y algoritmos de control que
en ocasiones se quedan en planteamientos de problemas abstractos con los que cuesta establecer relaciones al
mundo real.

En este Proyecto de Fin de Grado se ha realizado una actualizacion en el sistema de comunicaciones que tiene
la planta con el usuario. Para poder implementar las técnicas y estrategias de control automatico se requiere un
entorno de trabajo adecuado y para ello se ha usado la comunicacion OPC UA. Este sistema permite conectar
el PLC que gobierna la planta con cualquier dispositivo que se desee dentro de la red Ethernet del laboratorio
de Control.

Posteriormente, se ha realizado una descripcion detallada de los aspectos a seguir para trabajar en el entorno de
Matlab. Este programa junto a su extension Simulink, ha sido sin duda uno de los més empleados a lo largo
del grado por lo que es un lugar adecuado para la implementacién de las metodologias de control.

Una vez se ha conseguido un espacio de trabajo adecuado, el proyecto se ha centrado en la tercera
configuracion de la planta que consiste en un proceso térmico de calentamiento y enfriamiento de una caudal
de agua en un circuito cerrado a través del tanque de la planta. En esta configuraciéon todavia no se ha
implementado ningln sistema de control por lo que se ha obtenido un modelo lineal en variables de espacio de
estados que represente las dinamicas de esta a partir del cual disefiar los pardmetros necesarios para poder
controlar las variables de la planta.

Dicho disefio ha consistido en el calculo de las ganancias del controlador y el observador, asi como un célculo
en linea de los estados y las sefiales de control a los que la planta debera converger.

En altimo lugar, se ha probado dicha estrategia de control en el sistema real junto con su posterior analisis de
los resultados obtenidos.
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Abstract

The multiprocesses plant is a great set on where algorithms and techniques can be implemented that
occasionally remain as abstracts problems with no connection with the real world.

On this project the communication system of the plant has been upgraded. To be able to implement different
techniques and control strategies, a comfort working environment is required and for that purpose, the OPC
UA system has been chosen. OPC UA can communicate the plant’s PLC with any other device connected to
the laboratory Ethernet network.

After that, it has been made a description of the different important aspects of using Matlab Workspace with
the plant. This software has been, for sure, one of the mostly used along the degree and that’s why it has been
chosen as the option for implementing those techniques and algorithms.

Once a comfortable workspace is available, the project has been focused on the third configuration of the
plant. No one has never worked on this configuration before, so the first stage has been obtaining a linear
space-state variables model to describe its dynamics and design all the parameters needed to control the plant
outputs.

In the Design stage have been estimated the controller and the observer gains as well as the online computing
of the reference states and control signals that will define the plant response.

Finally, the control strategy has been tested in the real system and its results have been analyzed.
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1 INTRODUCCION

implementacion y estudio de controladores automaticos gracias a las amplias posibilidades que ofrece en

I a planta multiprocesos del Laboratorio de Control es una maquina hidraulica disefiada para la
cuanto variables controlables y controladas.

1.1 Motivacion y objetivos

Como se vera a continuacion, la planta se comunica con el usuario bien por una pantalla tactil situada en el
frontal de la propia planta o bien a través de un protocolo OPC TCP/IP que permite el control de la misma a
través de distintos clientes desde el ordenador anexo a la planta. A lo largo de este trabajo se desarrollara el
camino seguido para que el control remoto de la planta deje de depender de la pantalla tactil y para, a través de
un servidor OPC UA poder acceder a su control desde cualquier dispositivo de la red Ethernet del laboratorio.
De esta manera también gueda independiente del ordenador anexo a la planta.

Se va realizar la integracion del nuevo sensor de nivel dejandolo operativo de ahora en adelante en la planta.

Posteriormente se va a realizar un control sobre la tercera configuracion de la planta. Para ello, se desarrollara
una identificacion dinamica del sistema. Dicha configuracion no ha sido todavia usada por lo que se tratara de
obtener un modelo en variables de espacio de estados que refleje el comportamiento del sistema real. Con él
sera posible la implementacion de los algoritmos y técnicas de control estudiados a lo largo del grado

Esta implementacion del control automatico en un sistema real hara que salgan a la luz diversidad de
problemas que en el marco tedrico no aparecen. Las soluciones a estos inconvenientes quedan reflejadas a lo
largo de los distintos capitulos de los que consta este trabajo.
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1.2 Descripcion general y esquema de la planta

La planta multiprocesos es un equipo de laboratorio de caracter hidraulico orientado a la ilustracion y
experimentacion académica de metodologias de control de procesos con variables fundamentales como el
nivel de agua en un tanque, caudal o temperatura a lo largo de diversas fases del sistema.

El control sobre la planta es posible gracias al PLC Modicon M340 de Schneider Electric y a la pantalla
Magelis instalados. El codigo importado en ambos dispositivos y su conexion por OPC al OPC Factory Server
del ordenador anexo a la planta fue realizado por José Enrique Alonso en su Trabajo de Fin de Grado en 2013
[1]. Dicho Cadigo ha sido revisado por José Luis Pozo en 2015 [2].

Se le ha instalado un nuevo sensor de nivel cuya calibracién se detallard en capitulos posteriores. Su control
remoto por comunicacion OPC se realizaba a través de una router propio conectado al ordenador instalado
anexo a la planta, lo que también sera actualizado a lo largo del trabajo.

CONEXION CON EQUIPO

—————————————————————————————————— @ DEFRIO
! ™2 > i

- ! [ ) i)
?

ROTAMETRO

s
- — VR2

INTERCAMBIADORES DE
CALOR

DEPOSITO COLECTOR BOMBA SUMIDERO CAUDALIMETRO

Figura 1.1 Esquema de la planta

Este es el esquema general de los circuitos posibles que ofrece la planta en sus distintas configuraciones. En el
quedan representados los caminos por los que se dirige el caudal de agua impulsado por la bomba hidréaulica
que deja pasar la valvula VVR1 recorriendo los distintos sensores de temperatura (desde TT1 hasta TT9) cuyos
valores serviran de objeto de analisis en los capitulos posteriores.

El trazo azul de la figura 1.2 corresponde a la configuracién 1 de la planta. En ella al colocar la valvula
solenoide VS1 en la posicion correspondiente, el caudal de agua sale hacia el rotdmetro para luego llegar a al
tanque. Tras ello, al pasar por la valvula manual VAL retorna de nuevo al dep6sito colector del que se alimenta
la bomba.

Es sin duda, la configuracion mas sencilla, en ella la Unica variable manipulable es la apertura de la valvula
tras la bomba hidraulica que propulsa el agua a través del circuito. Las variables para controlar seran el caudal
FT proporcionado por el caudalimetro y el nivel de agua en el tanque LT medido por el nuevo sensor del nivel
instalado en la planta.

La configuracion 2, representada por el trazo naranja, entran en escena las etapas de enfriamiento y
calentamiento del caudal llevadas a cabo por las resistencias y los intercambiadores de calor.

Con la valvula de solenoide VVS1 cambiada de posicion se accede al circuito de resistencias e intercambiadores
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de frio de la planta.

En primer lugar, se pasa por las dos resistencias eléctricas instaladas en serie, el salto térmico que el caudal
experimenta al paso por ellas se puede medir como la resta entre la temperatura a la salida y a la entrada de
estas, TT2 'y TT1 respectivamente.

oL
CONEXION CON EQUIPO
— DE FRIO
- [ Y > >
CONTENEDOR | %
\V
var X = -
A 74
@_ VR3 |
b &
\/ | 3 A
vss B
= A V2P
@ VR2
DEPOSITO COLECTOR BOMBA SUMIDERO CAUDALIMETRO INTERCAMBIADORES DE

CALOR

Figura 1.2 Esquema configuracion 2

Tras ellas sucede la etapa de los intercambiadores de calor, estos dispositivos estan alimentados por una planta
de frio la cual aporta una caudal de entre 4 °C y 8 °C. En el esquema se representa este circuito de agua fria,
independiente respecto al circuito propio de la planta, con un trazo de color azul. La variable manipulable que
controla el funcionamiento de los intercambiadores es la posicidn de las valvulas de tres vias VR2 y VR3. Para
caracterizar esta etapa hay de nuevo, diversos sensores de temperatura en las distintas fases por la que circula
el agua: TT3y TT4. Para evaluar el comportamiento de la planta de frio se dispone también de termdmetros a
la entrada del caudal frio TT5 y a la salida de los intercambiadores de calor TT6y TT7.

Tras pasar por los intercambiadores se vuelve al circuito original a través de la valvula solenoide VS2. A partir
de este punto se pasan por las mismas etapas que en la configuracion 1 con la lectura de nivel LT.

La tercera configuracion, como se puede ver en el esquema, es bastante parecida a la configuracion 2. Sin
embargo, el cierre del circuito por la valvula VS5 hace que el comportamiento del sistema se modifique
considerablemente.

Al cerrarse el circuito el caudal estara en constante recirculacién. Esto hara que el control de nivel queda
inutilizado ya que, en este caso, seré fijo independientemente del valor del caudal que fluya por el circuito. Por
otro lado, el resto de los actuadores y sensores trabajan de manera igual a como lo hacian en la configuracién
2.

1.2.1 Correspondencia de las variables

Para mayor facilidad en la comprension de los cddigos y del resto de capitulos en adelante se presenta una
tabla con las variables con las que se intercambian los datos de lectura y escritura de sensores y actuadores.



4 Introduccion

Apertura bomba VR1 OPC01_r _VR1
Posicion VR2 OPC02_r REF_VR2
Posicion VR3 OPCO03_r REF_VR3

Duty cycle de la Resistencia 1 OPCO04_r R1
Duty cycle de la Resistencia 2 OPCO05_r R2
Caudal FT OPC12 w_FT
Nivel LT en el tanque OPC44_w_LT_puntos

TT1 OPC13 w_TT1

TT2 OPC14 w_TT2

TT3 OPC15 w_TT3

TT4 OPC16_w_TT4

TT5 OPC17_w_TT5

TT6 OPC18 w_TT6

TT7 OPC19 w_TT7

Tabla 1.1 Variables de trabajo para la comunicacion

1.3  Estructura del trabajo

Este trabajo consta de dos partes con objetivos distintos y las cuales se van basando en los resultados obtenidos
en las anteriores.

En la primera, va a tener lugar una actualizacién en la comunicacion de la planta introduciendo el protocolo
OPC UA y se expondra los pasos a seguir para el uso de un servidor de este tipo desde cualquier dispositivo
conectada a la red de Ethernet del laboratorio. Tras ello, se disefiard un algoritmo que permita poner la planta
en modo remoto Yy controlada por sus variables OPC sin necesidad de usar la pantalla Magelis instalada. Una
vez completada esta fase del trabajo la planta ya no serd dependiente de la pantalla Magelis ni del ordenador al
gue previamente estaba conectado evitando asi posibles inconvenientes y problemas derivados de dichos
aparatos. Esta parte constara de los capitulos 2 y 3 de este Trabajo.

Tras la primera parte, se realizara una descripcion completa de la planta para poder ilustrar el entorno de
trabajo de los capitulos que siguen a continuacién

La segunda parte serd el disefio de un sistema de control que consiga controlar unas temperaturas
seleccionadas a través de ciertos actuadores en la configuracion 3 de la planta. Comienza en el capitulo quinto
y en él se llevara a cabo una identificacion del sistema.

En el capitulo sexto se trabajara en el modelo lineal obtenido a través de simulaciones y el séptimo se aplicara
la estrategia de control disefiada con las simulaciones en la planta real y se analizaran los datos obtenidos.
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2 IMPLEMENTACION DE LA COMUNICACION A
TRAVES DE OPC UA

a comunicacion entre el mundo real y la planta se lleva a cabo del estandar OPC (Object Linking and
LEmbedding for Process Control). El estandar de comunicacion OPC es una de las tecnologias de

comunicacion industrial mas populares debido a su facilidad de conexion a software de distinta
naturaleza. Es una solucion flexible y abierta para el intercambio de informacion entre los distintos
componentes de un sistema industrial en la que se evita el problema de incompatibilidades entre drivers
propietarios de los dispositivos.

Figura 2.1 Logo OPC

OPC permite el intercambio de datos e informacion entre los distintos dispositivos de un sistema gracias a su
arquitectura Cliente-Servidor. Cada elemento que desee tener acceso a los datos podra conectarse al servidor y
podré leer y escribir los valores de las variables que se intercambian.

Hasta ahora se ha usado en la planta el OPC Factory Server, OFS en adelante, el cual es un software de
servidor de datos proporcionado por Schneider Electric. EI OFS pese a funcionar adecuadamente ligaba el
control remoto sobre la planta al ordenador anexo a ella y dificultaba su conexion a otro ordenador ya que
requiere Windows 7 para su funcionamiento.

21 OPCUA

Como ya se ha expuesto anteriormente, uno de los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado era evitar la
dependencia del ordenador instalado al lado de la planta. Parte de ese objetivo se conseguira a través de la
implementacién de un sistema de comunicacion OPC mejorado, el OPC UA (arquitectura unificada).

Si bien el estandar OPC resolvia los problemas de interoperabilidad entre dispositivos, no podia funcionar en
todos los sistemas operativos gque hay en la actualidad. De la revision y mejora del OPC nace el OPC UA.

Figura 2.2 Logo OPC UA

OPC UA brinda una Plataforma neutral que funciona desde cualquier sistema operativo y esta preparada para
comunicar sistemas antiguos y actuales. OPC UA, que se desprende del protocolo DCOM, presenta también
mejoras de rendimiento, conectividad y visibilidad lo que le hace prolongar su éxito en la industria y en
sistemas de intercambio de datos.

Precisamente la capacidad de poder ser utilizado desde un sistema operativo actual es el motivo principal por
el que se ha decidido apostar por esta tecnolgia de comunicacion.

5



6 Implementacion de la comunicacion a través de OPC UA

Para ello se usara el EcoStruxure™ OPC UA Server Expert, una plataforma de comunicaciones OPC UA que
permite conectar el PLC Modicon a los distintos clientes que el usuario configure. A continuacion, se entrara
en detalle de como instalar y conectar el ordenador desde el que desee trabajar con la planta.

2.2  Conexion del hardware de la planta a la red Ethernet

Tanto el PLC como la pantalla téctil con la que funciona la planta disponian de un router que se conectaba al
ordenador anexo. Para conectar dichos dispositivos a la red de Ethernet del laboratorio se han de hacer
diversas modificaciones en los cadigos exportados de manera que la comunicacion sea posible.

2.21 Cambio direccion IP PLC

Por un lado, la direccion IP que usaba el PLC de la planta era local del router privado al que estaba conectado.
Esto ahora cambia ya que se usaré la direccion IP correspondiente al puerto del router de todo el Laboratorio
de Control.

Para ello dentro del archivo .stu de Untiy con el que trabaja el PLC debemos hacer las siguientes
modificaciones:

Primero, seleccionando la carpeta Redes, se agrega la red Ethernet a través la cual se comunicara el PLC.

Fichere Edicién Ver Servicios Herrami

Agregar red =

Red | Comentario |

Lsta de redes disponibles:
Cambiar nombre:

Enemei_1

Cancelar Ayuda

Figura 2.1 Cambio IP Unity 1
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Una vez la red esté disponible, se selecciona en la representacion de los mddulos del PLC el puerto Ethernet.

Fichero Edicion Ver Servicios Herramientas Generar PLC Debug Ventana Ayuda

B~ a S DB m B BED | TN

]

Zatiloge de hardware

=" Estacin local Modicon M340 T Ethernet 1 =
® - Almentacion —
Bl Analégico I Bus PLC == E=E

5 oo e |0 [ewemamoaw
Bl - Comunicacion
&l - Conteo

Bl Movimienta

[<I>]
Explorador de proyectos

g vista estructural

&

— T, o= hax veP 0300 -
(L, Tipos de datos derivados

(L4, Tipos de FB derivados
-3, Variables e instancias FB

- @y, Variables elementales

-~ @, Varisbles derivadas

W, Varisbles de /5 derivadas >
-k, Instancias FB elementales 1
ik, Instancias FB derivadas

!

(31, Movimiento Hec.[@ =2 = \Tmﬂluww S= = \TCLGNJ =@ = |]
B, Comunicacin ]!
Bl {3, Redes “||| @ eupc [EHon: Ehemet[M Ehemet 1 [0.0-BMX P [fi] PLCScreen |

Figura 2.2 Cambio IP Unity 2

Tras ello se abrira la siguiente ventana de opciones.

Fichero Edicién  Ver Servicies Herramientas Generar PLC Debug  Ventana Ayuda

SR (=] S DB im M BEM |2

Catalogo de hardware =]

=" Estacion local Modicon 340 0 Ethernet 1 e ) ||
- Almentacién
- Analdgic Familiadz madela & Uriitades del médule
4 Bastic o <]

et [cPUs020 0 cPUzOs02 o SuTe L

& Binario
& Comuricacion —
e Conteo irceidn P dsl médua

B
Mevimierte: o2 e . 1 . 78 55 75 25 . 10 v .0 . 0 0

Configuracion IP L

Explorador de proyectes

|
b
o
El

jreccidn [Tez. s, 1 .78
T vista estrucural o P [ezores. 1.7 ]
: -k, Instancias FB elementsles - Masca [255 255 255 d

- , Instancias FB derivadas

[, Movimiento

{3, Comunicacién
BN, Redes (" Desde un servidor

- X, Ethernet_1 —

(3, Programa

H w3, Taress

: éafa, MaST | [in conexién |

H {-e{2), Secciones

beeee (5], Secciones SR

i E--E3, Eventos i

nde pasarela 0.0.0. 0

m

@ BusPLC |EH00:Ethemet @ Ethemet_i ]

Figura 2.3 Cambio IP Unity 3

En ella se selecciona la familia del modelo, se introducen la direccién IP correspondiente a la nueva ubicacion
del PLC en la red Ethernet en este caso 192.168.1.78 y la mascara de subred 255.255.255.0

2.2.2 Cambio direccion IP pantalla Magelis

Del mismo modo que el PLC contaba con su direccion local y particular en el router también lo hacia la
pantalla tactil instalada. Al igual que en el caso anterior, se modificara el archivo .xvz exportado en el
dispositivo.
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2.3. Configuracion y conexion del servidor EcoStruxure OPC UA server Expert

Al igual que se ha hecho con el PLC y la pantalla Magelis, el ordenador desde el que queremos controlar la
planta también ha de ser ubicado dentro de la red Ethernet del laboratorio. Si se trata de uno de los ordenadores
instalados en el Laboratorio esta configuracion puede no ser necesaria ya que por defecto cuentan con la
direccion IP correcta dentro del router global.

2.3.1 Cambio direccion IP del PC

En el caso de utilizar un ordenador externo, es necesario saber a qué direccion IP del router del laboratorio se
va a conectar, en el ejemplo con el que se ilustrara este capitulo usara la direccién IP 192.168.1.90
correspondiente a uno de los puertos Ethernet del router.

Para modificar la direccion con la que el ordenador se conecta a la red se deberan seguir los siguientes pasos.

En primer lugar, se accede al panel de control, ver estado y tareas de red. Tras ello se selecciona el campo
‘Ethernet’ tal y como se ve en la figura 2.4.

L Centro de redes y recursos compartidos o O X
4 %¥ « Redeselnternet > Centro de redes y recursos compartidos v | O P

) —_ Ver informacion bésica de la red y configurar conexiones
Ventana principal del Panel de

control :
Ver las redes activas

Cambiar configuracién del

adaptador Red 2 Tipo de acceso: ___Internet
Red privada Conexiones:

Cambiar configuracion de use
compartido avanzado

OPC‘P"ES _de streaming Cambiar la configuracién de red
multimedia
‘E. Configurar una nueva conexién o red
- - sz - it - -
Configurar una conexién de banda ancha, de acceso telefénico o VPN; o bien configurar
un enrutador o punto de acceso.

Firewall de Windows Defender Solucicnar problemas

il

Opciones de Internet Diagnosticar y reparar problemas de red u obtener informacion de solucién de problemas.

Figura 2.4 Configuracion de laIP enel PC 1
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Una vez alli vemos las propiedades de la conexion.

U Estado de Ethernet X
General
Conexidn
Conectividad IPv4: Internet
Conectividad IPv6: Sin acceso a la red
Estado del medio: Habilitado
Duracién: 02:21:53
Velocidad: 100,0 Mbps
Detalles...
Actividad -
Enviados —— L;E ~ Recibidos
4
Bytes: 64.649.757 | 177.438.637

GPropiedades GDeshabiIitar Diagnosticar

Cerrar

Figura 2.5 Configuracion de la IP en el PC 2

Dentro de los elementos que usa la conexién Ethernet hacemos doble clic en el protocolo de internet TCP 1Pv4
que es el protocolo de conexién que usara el servidor para comunicarse.

) Propiedades de Ethernet X

Funciones dered  Uso compartido

Conectar con:

I Realtek PCle GBE Family Controller

¥ ¥ Cliente para redes Microsoft A
33 yMware Bridge Protocol

E;] Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
T vitualBox NDIS6 Bridged Networking Driver

o OSST e

Esta conexion usa los siguientes elementos:

=3 ) L)

'l Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)
———r—FrotcotTte Tt Tor et tador e e

KKK KK

> Micros v
>

AT

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion
Protocolo TCP/IP. Bl protocolo de red de area extensa

predeterminado que pemite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

Figura 2.6 Configuracion de la IP en el PC 3

Finalmente, en el cuadro de propiedades del protocolo seleccionado se rellenan los elementos resaltados. Por
un lado, la direccion IP que se usara, la mascara de subred del router y la puerta de enlace predeterminada.

También se escriben los servidores DNS por preferidos. En el caso de trabajar desde el router del Laboratorio
de Control se pueden usar los mismos valores para la mascara de subred, la puerta de enlace y los servidores
DNS preferidos y alternativos.
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Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X

General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP

apropiada.

(O Obtener una direccién IP automaticamente

(®) Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP:

Méscara de subred:

Puerta de enlace predeterminada: 192.168. 1 . 1

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

192.168. 1 .90

255 .255.255. 0

Servidor DNS preferido: 150 . 214 . 186 . 69
Servidor DNS alternativo: 150 . 214 .130 . 15
[Jvalidar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Concelar

Figura 2.7 Configuracién de la IP en el PC 4

2.3.2 Instalaciéon y configuracion EcoStruxure OPC UA server Expert

Una vez todas las direcciones IP de los dispositivos implicados sean las correctas pasamos al descargar el

software necesario para crear el servidor OPC UA.

Al iniciar el ejecutable e instalarlo por defecto se instalaran tres programas del entorno EcoStruxure: el
programa de configuracion ‘configuration tool’, el servidor y un cliente.

Se comenzara por los pasos a seguir para configurar el servidor en la aplicacion ‘configuration tool’.
Dentro de la aplicacion se debera darle un nombre al dispositivo PLC al que se desea acceder desde el

ordenador del usuario.

! EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration teol

File Edit View Settings

QAR 2 HE @

Help

- [m] x

Schneider
& Electric

(-4 Devices
T
i -0 Default devices

A

B 24 Settings
-3 Diagnostic Prueba_ETH
Fo2g) Simulation
i) PLC Software
&2 Communication
4$| Options .
L) Security
Device address 1
Device address 2
B General
Topological objects
Symbol table file
PLC Embedded Data
Preload settings
Option
Comment
B Communication information
Schneider Electric EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool

Device name: Prueba_ETH
Prueba_ETH -

MBT:192.168. 1.78/U

[ropulate
C:\Usersipacob\Desktop\TEG\Tabla_variables\VARS 1105.XvM

|:| Using Data Dictionary No Communication Break
() No Preload () symbol table (®) Device
[simulated [IRead Only

Version: 2.0.4808.0

Figura 2.8 Configuracion Configuration Tool 1

Tras ello, pulsando los tres puntos suspensivos en el campo ‘Device address1’ se introduce la direccion IP del

10
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PLC que, tal y como colocamos en el archivo del Unity Pro, actualmente es 192.168.1.78.

E Device address wizard X
=-{ | DIRECT Driver: TCPIP
P d ModbusSerial T
----- 8] :
(. ﬂ ModbusPlus () UNITY / Control Expert () MODBUS Device
I USB
[ ] ModbusTCPGateway TCPIP /DNS Gateway
] OTHER i
MODBUS index
] XWaY @ TCRIP [92 | 8 | [+ | [ | |:|
----- ) Tere
""" ﬂ ETHWAY Oons Port number
----- XWAY Gateway
Destination I:I
ALLAS ACCESS PATH MET:192.168.1.78/U |
Reset Cancel

Figura 2.9 Configuracion Configuration Tool 2

Se debe direccionar la tabla de variables exportada del proyecto de Unity Pro con las variables que se
intercambiaran a través del servidor.

El resto de los parametros de la primera ventana se colocan tan y como se representa en la figura 2.7

En Settings, PLC Software se debera introducir el ciclo de chequeo de conexion entre el servidor y el PLC. El
resto de los pardmetros se dejan por defecto.

E EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool = O X
.
seungs e Schneider
A2EE S HE & LPElectric
E‘:QI Devices —| Dynamic consistency
i iz Device overview
25 Default devices | Cyclic consistency check rate (s} | | 10 |
E‘—QJ S?tﬁngs | — | Project files options
1=ig] Diagnostic
24 Simulation Unity / Control Ex i
“ pert symbols Use native types
e sorare e rave e
=" Communication || ynity / Control Expert DATE, TOD and DT instances [ use regional settings
iz Options
b _“Q_| Security Unity / Control Expert TIME instances [pisplay underscore
Byte array management |:| Manage as ByteString
£+ >
Schneider Electric EcoStruxure OPC LA Server Expert Configuration tool Wersion: 2.0.4808.0

Figura 2.10 Configuraciéon Configuration Tool 3

A continuacion, en la ventana de Options, se marca la casilla de DNS scanning TCP/IP y se elige uno de los
puertos del ordenador para la recepcién de datos TCP. Por defecto viene uno de los puertos del ordenador y se
debera comprobar si esta disponible o no, en el caso de no estarlo, bastara con probar con cualquier otro hasta

gue uno resulte disponible.

11
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B EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration teol - O X
o
File Edit  View Service Settings Help Schnelder
A @8 S~ HE @ gElectric'
& & Devices —| Features B
I ) Device overview
. 2y Default devices DNS Scanning TCP/TP
- -
-z Settn.gs ) [CJenable Service mode
4 Diagnostic
% Simulation TCP Listening Port 49152 Check Availability
o _,?j PLC Software N
2] Communication Processor Affinity m
g m Runtime Quality Status Threshold 0
= _ﬁ Security EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration X
<
Schneider Electric EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool o Configured port s available.

Figura 2.11 Configuracion Configuration Tool 4

En ultimo lugar se seleccionan las opciones de seguridad del servidor, como se trabajara en una red conocida y
se aceptaran conexiones sin protocolo de seguridad y anénimas.

B tcostruxure OPC UA Server Expert Configuration too — O 4
.
File Edit ‘View Service | Settings Help schnEIder
DFED S H@E @ gEIectrlc
E‘_:ﬁ Devices = -~
i b=y Device overview
PR Default devices SecurityPolicy Allow "Mone”
E& Settings
=3 Diagnostic Anonymous user token Allow
Simulation
PLC Software X509 user token Allow
Communication U thenticati )
Options ser authentication [ Activate
Security Certificate Revocation Check [] Enable
Rejected Certificate Store | v
£ > £ >
Schneider Electric EcoStruxure OPC UA Server Expert Configuration tool Version: 2.0.4808.0

Figura 2.12 Configuracion Configuration Tool 5

Tras estos pasos, el servidor esta ya configurado para su uso.

2.3.3 Uso de conexion Cliente-Servidor

Avrrancar el servidor sera tan sencillo como iniciar la aplicacion OPC UA Server Expert. Al abrirla, podemos
ver la direccion del servidor y los mensajes de diagnéstico de este.

12
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#%# EcoStruxure OPC UA Server Expert - = x

File  Help

Server Endpoint URLs tcp . /i -

Diagnostics  Network  Sessions

EcoStruxure OPC UA Server Expert V2.0.4808.0 started on Microsoft Windows NT 10.0.15041.0 2004 <E4 {Native). Active logical processors: 4. Processor affinity: OxF. ~

05/18/2021 10:14:07 476 Alias : Browsed nodes : 1

05/18/2021 10:14:07 478 Alias Prueba_ETH identified

05/18/2021 10:14:07 479 Alias "Prueba_ETH" : Symbal table file C:Users‘pacob'\Deskiop . TFG" Tabla_varables"WVARS1105.XVM loading.. ! {uid: 8803)

05/18/2021 10:14:07.718 Alias "Prueba_ETH" : Symbol table file C:\Users\pacob'\Desktop\ TFG"\ Tabla_variables"WVARS1105.XVM loading completed. {uid: 8805)

05182021 10:14:07. 780 NETMAN : MBT:192.168.1.78 Status MISSING (Emor = 30004005h) (uid: 20436)

05/18/2027 10:14:08.525 Mo product license found. Please activate a license with Schneider Electric License Manager. {uid: 4803)

05/18/2021 10:14:08.525 OPC UA Server Expert with no active license. DEMO mode remaining time: 72 hour(s). Please run Schneider Bectric License Manager to activate a license
05182021 10:14:08.655 MBT:152.168.1.78 Set max pending from 1to 4.

05/18/2021 10:14:08.794 AnalyzeldentAnswer() : MBT 152.168.1.78 Update max pending req : 4 {uid: 16401)

05/18/2021 10:14:09.190 Populating alias Prueba_ETH ...
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
051872021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.438 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2027 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
051872021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes
051872021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.438 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2027 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
051872021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.438 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes
05/18/2021 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes
05/18/2027 10:14:10.498 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes
051872021 10:14:10.459 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
051872021 10:14:10.543 Alias Prueba_ETH : Browsed nodes :
05/18/2021 10:14:10.543 Populating alias Prueba_ETH completed {Modes : 303 Hierarchical references : 2 ) !

05182021 10:14:12.738 NETMAN : MBT:192.168.1.78 Status UNKNOWN after MISSING. {uid: 20438)

05/18/2021 10:14:17.976 NETMAN : MBT:192.168.1.78 Status GOOD after UNKNOWN. {uid: 20437)

05/18/2021 10:14:22 470 Mo product license found. Please activate a license with Schneider Electiic License Manager. (uid: 4803) v

§§§ggé%ggggéwﬁqmﬁabma

Status: Running Start Date: 05/18/202110:13:46 Current Date: 05/18/2021 12:45:50 Version: 2.0.4808.0

Figura 2.13 Servidor OPC UA

La direccién del servidor sera con lo que ubicaremos el servidor desde los clientes. En ella se encuentran el
protocolo de internet utilizado, el nombre del dispositivo donde se aloja el servidor y el puerto por el que se
comunica.

La figura anterior corresponde a lo que debera salir una vez se inicialice el servidor de manera correcta. Se ve
cOmo se identifica el alias “prueba ETH”, se localiza la tabla de variables y se chequean los nodos.

Si en el diagndstico recibimos el mensaje de ‘Status GOOD after MISSING’ y vemos como los nodos han
sido chequeados, tenemos el servidor listo para su uso.

Para conectar el cliente del entorno EcoStruxure basta con abrirlo y en el Gnico campo que se muestra por
pantalla debemos introducir la direccién del servidor. Al escribirla pulsamos ‘connect’ se abrira una nueva
ventana en la que no se seleccionaran ninglin modo de encriptamiento y entraremos como ‘Anonymous’.

BB EcoStruxure OPC UA Server Expert Sample Client - m] *
File Help
E) MySession 2 =% Objects
§-£3 DA
-5 Server
()Create ns

opc.tep://laptop-bdpdbsq0:49152/0PCUAServerExpert (None) UABinary

Figura 2.14 Cliente OPC UA

Esta es la imagen que aparece una vez el cliente esta conectado.

Desde el cliente tenemos acceso a las variables intercambiadas con permiso de lectura y escritura, para
manipularlas, se selecciona unas de las variables y se modifica su valor.

13
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EE::E:.-.&:Z.:.—E*. er Expert Sample Client — O

File Help |

[comea ]

----- 5 MySession 2 =14 Objects ~
=52 DA

(3.0 Prueba_ETH

-3 #Specfic

[-E3 EADT_FT
25 EAD2_TT1
-5 EAD3_TT2
-5 EAD4_TT3
555 EADS_LT
-5 EADE_PT
[
[
[
[
£
£

{75 EADT_POS_VR2

{75 EADS_POS_VR3

-7 EADS_TT4

{750 EA10_TT5

o250 EAT1_TT6

-2 EA12_TT7 ”

J) Create a subscription to see notifications |

opc.tcp://laptop-bdpdbsq:49152/0PCUAServerbxpert (None) UABinary

Figura 2.15 Acceso a variables en el cliente OPC UA

Para ello basta con pulsar boton derecho en la variable que se desee y seleccionar ‘Read’ o “Write’. Con ello se
abrira la siguiente ventana desde la que tenemos accesos a modificar el valor de la variable.
|

| g te — O
| E\"?Eg Cbjects Name Modeld Value Status Timestamp
&2 DA SPOPC13_w_TT1 ns=2:s=0:Prueba_ETHIOPC13 w_TT1 2547 Good 01/01/0001 0:00:00
-8 Server
Edit Mumeri.. — *
25470000 =
o
£ >
Next = Close

Figura 2.16 Escritura de variables en cliente OPC UA

Con la planta en modo remoto con la pantalla Magelis se podrd chequear que todo estd bien conectado
modificando uno de los actuadores, si, al cambiarle el valor a OPC_w_32 VR1 a un valor superior a 0 la
bomba empieza a propulsar agua, la implementacién se ha hecho de manera correcta y se puede avanzar a la
siguiente etapa.

Es importante destacar antes de avanzar, que, si se trata de abrir el servidor desde una direccion IP diferente a
la que se uso en la Gltima vez que se arrancd el servidor, saldra el siguiente cuadro de error.

14
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EcoStruxure OPC UA Server Expert X

The application EcoStruxure OPC UA Server Expert will be
stopped now.

The server is configured to use domain '192,168.1.90" which
does not appear in the certificate. Update the server
certificate by performing ‘Repair’ using setup of 'EcoStruxure
OPC UA Server Expert’.

Figura 2.17 Error por IP fuera de dominio

Para solucionarlo, bastara con volver a iniciar el ejecutable con el que se realizé la instalacion en un primer

lugar. Al avanzar en el asistente de instalacion se llega a la siguiente ventana.

ﬁ EcoStruxure OPC UA Server Expert - 2.0.0 - REGULAR *

Program Maintenance Schﬂeider

Repair or remove the program, g Electric
@Repair

Repair installation errors in the program. This option fixes missing or
corrupt files, shortcuts, and registry entries.

(C)Remove

@ Remove EcoStruxure OPC UA Server Expert from your computer,
% |

Figura 2.18 Asistente de instalacion del EcoStruxure

Con la opcién de ‘Repair’ marcada se pulsa ‘Next’ y el servidor quedara configurado de nuevo con la nueva

direccién en la que esta ahora conectada.

15
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3 CONTROL DE LA PLANTA DESDE MATLAB

entorno en el que manejar facilmente los actuadores y recopilar comodamente la informacion de los

S i bien ya con el cliente del EcoStruxure tenemos acceso a las variables de la planta necesitamos un
sensores para su analisis. Para ello usaremos Matlab en su version 2020b con su extension Simulink.

Matlab tiene en su libreria de Simulink bloques preparados para su conexion con servidores OPC. Sin
embargo, no soportan conexiones por OPC UA. A través de comandos si que es posible operar con OPC UA,
por lo que se hara ahora en adelante, es ejecutar un script con los comandos necesarios para leer y escribir las
variables que necesitemos. Las tareas de escritura y la recepcion de datos se realizaran a través de los bloques
tipicos de un modelo Simulink.

3.1 Conexion del servidor a Matlab

Ejecutando la funcidén ‘opcua’ al que se le pasa por argumento la direccion del servidor al que se desea
conectarse como cadena de caracteres se crea un objeto en el Workspace categorizado como cliente, ‘Client’.
A través de este objeto ‘Client” quedara definido la conexién entre Matlab y el servidor.

uaClient=opcua ('opc.tcp://laptop-bdpdbsg0:49152/0PCUAServerExpert") ;

Tras ello debemos configurar la seguridad con la que el cliente se conectara al servidor con la funcién
‘setSecurityModel’. Como argumento se le pasan el cliente recién creado y la cadena de caracteres que
definiran la seguridad del cliente. En este caso, tal y como se configurd anteriormente en el servidor se puede
acceder sin ningtn modelo de seguridad por lo que es posible conectarlo escribiendo en dicho campo ‘None’.

setSecurityModel (uaClient, "None')

Finalmente, con la funcion ‘connect’ conecta el cliente que se le pasa como argumento.

connect (uaClient)

Si la seguridad no esta correctamente configurada o configurada por defecto, la conexion al servidor fallara no
siendo posible la comunicacion.

Ya esté el servidor configurado, creado y conectado a Matlab. Para poder trabajar con las variables de manera
comoda debemos crear tantas variables globales como variables queramos leer o escribir. Para asociar las
variables intercambiadas a través del OPC a las variables globales creadas se usara la funcion
‘findNodeByName’. A la funcion se le pasan como argumentos el nombre del espacio del cliente conectado, el
nombre de la variable del servidor OPC y una cadena de caracteres que definiran la tipologia del nodo que se
esta creando. En el caso de las variables se usard ‘-once’.

inputl= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPCO1l r VR1', '-once')

Ya con las variables correctamente inicializadas se tiene acceso a ellas tanto con permiso tanto de escritura
como de lectura. Con las funciones readValue, se guardaran en el primer elemento de los tres que devuelve, el

11



12 Control de la planta desde Matlab

valor de la variable asociada al nodo que se le mete como segundo argumento. Como primer argumento se
introduce el cliente conectado al servidor al que pertenece la variable.

De manera parecida se trabaja con writeValue en el que se introducen como primer argumento el cliente al que
se esta haciendo referencia, el nodo correspondiente a la variable cuyo valor se desea modificar y el valor a
colocar en la variable.

[valor leido,~,~]=readValue (uaClient, outputl);
writeValue (uaClient, inputl, valor escrito)

Estas funciones son las piezas esenciales que se ejecutaran en el codigo en cada iteracion de la simulacion. El
script tipo que se ejecutara se encuentra en el Anexo A.

Se configurara dicho médulo para que tenga las entradas y salidas que se considere oportunos para cada caso.
La comunicacion por OPC tiene un Watchdog que chequea que la conexién se encuentra en buen estado, la
entrada y la salida de la sefial de Watchdog es necesaria para cualquier experimento que se realice
remotamente. Si no esta implementada el codigo del proyecto ejecutandose en el PLC reportara un fallo leve
lo que hara que se pare las actuaciones

3.2  Funciones para inicio y apagado de la planta remotamente

Continuando en el camino de permitir el control completo de la planta de manera remota y ajena a la pantalla
Magelis, se necesitan maneras para poder colocar la planta en el estado en el que el PLC permite el
intercambio de datos a través de la comunicacion OPC. Este corresponde al estado “OPC REMOTO” al que se
accede a través de la tarea “G_F1_CONTROL” de la red de Petri general del sistema.

El acceso a estas tareas se realizaba hasta ahora a través de la sucesion de pantallas que activaba ciertas
variables que ‘abren’ las transiciones. Las variables que acceden a los distintos paneles se representan en la
siguiente tabla.

VJ25_EP_INTERRUPTOR

Figura 3.1 Pantalla Magelis 1

\VJint104_r_SELECCION_COFIG

Figura 3.2 Pantalla Magelis 2
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Seleccion del tipo de
conexion

Figura 3.4 Pantalla Magelis 4

\VJ37_r_CONFIR_CONF_SELECC

Modo de conexiodn
remota a través de

Volver a
seleccian

Confirmar conexién de conirol

Figura 3.5 Pantalla Magelis 5

VJ29 r_atajo_profesores

VJ38_r REMOTO_OPC

Modo remoto ACTIVADO
Configuracion seleccionada :

Tiempo madximo Sin
comuni c? n permitido

Estamos
trabajando en

ello

Parar
planta

Figura 3.6 Pantalla Magelis 6

Eztado de la conexion:

Tabla 3.1 Pantallas Magelis
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14 Control de la planta desde Matlab

Para acceder al estado deseado sin la pantalla se han colocado en paralelo nuevas variables que se activaran en
el orden adecuado para sustituir las activaciones que producen los toques en la pantalla. Estas adaptaciones del
codigo se han hecho principalmente en la tarea VIJEO_M340 (LD) de la guia GEMMA encargada en activar y
desactivar transiciones a partir de las variables que manda la pantalla

VJ25_EP_INTERRUFTOR

OPC45_INTERRUFTOR

Figura 3.7 Dos variables en paralelo que activan la misma transicion

Para la seleccion de configuracion se ha tenido que adaptar la tarea GEM_F2_1 INICIO_PREPARACION en
la que en esta ocasion se ha copiado el bloque de seleccion de configuracion introduciendo en lugar de la
variable de la pantalla la variable OPC creada.

Seleccion_configuracion
Seleccion_configu. .,
EN ENO-

) ' | B7_Vvs1
OPC48_CONF_SELECCIONADA =y Va1 j
=elecion de la conhiguracidn de la B8 vS?2
planta. Lega el entero de Ia e _f 5
corfiguracion y sale los valores que /
tornan las distintas valvulas 71_Ww35

VS5 J

Figura 3.8 Bloque de seleccion modificado

Con estos cambios el sistema pasa por las etapas correspondientes hasta colocarse en la tarea de “CONTROL”
de la guia GEMMA y, dentro de ésta, en la de “OPC_REMOTO”.

3.21 Funcion puesta en remoto

En la siguiente tabla se representan las variables que modifica la pantalla y su sustituta que sera activada a
través de la funcion de Matlab.

VJ25 EP_INTERRUPTOR OPC45_INTERRUPTOR Booleana
VJint104_r_ SELECCION_COFIG | OPC48 CONF_SELECCIONADA Entera

VJ37_r_ CONFIR_CONF_SELECC | OPC46_CONF_COFIRMADA Booleana
VJ29 r_atajo_profesores OPC7_ATAJO_PREPARACION Booleana
\VJ38 r REMOTO_OPC OPC49 REMOTO_OPC Booleana

Tabla 3.2 Variables puesta en remoto OPC
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Pues bien, teniendo claro las asociaciones entre variables y la funcién de cada una de ellas su pueden activar
las transiciones necesarias para pasar por los estados necesarios.

El camino que se debe seguir a través de los SFC del codigo de la planta se representa en las siguientes figuras.

ziree, erdrz pesibilidades, para ackivarlesbloques 42 -:Bdigo eorespondiertes o cada exbada que
eEtan desamolados an |3 camp ats "Prayseia® ngrama) T araas A S TiSaetones . &l gunos st dag no
tznen 50 propio sddige perque el tamane d= este 22 dan reducide que se ha dzcidide afaditen las

Fad de Fatri: Sigus la estching de la gui: GEMMA. Cada sftido Mena aE0ida una varlacls qua |

G Al

_AERPSO

WO TA: 3 elaceian del moda

I'."E_CIZIFD_R... )

£ —
112 IHT]

_[eio_PREPRRACI DN

:-cl:{on_n‘bonrlg_mnrum ada

- e mz_Pug

BETA AEFOSO

Figura 3.9 Camino por la red de Petri global para la puesta en remoto
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Fed de Petri secundaria para |2 asignacion del C [
contral. Mizmas condiciones de franqueo que &n
la red de Petri principal.

Inicio

—— *

176_COND_M...| I77_COND_REMOTO_OPC

G_Ad_MANUAL_LOC L

: 132_trans_co..

I09_COND_AUTO_LOCH|L : TT

G_A1_auT|. || 6_A1_REMOTO_OPC

: :I31_tlars_co, . ISD_tlars_cnnd;asig_co tral
NOT I0§_cO... | ‘

Figura 3.10 Camino por la red de Petri del control

En la funcién de Matlab “puesta_en remoto”, disponible en el Anexo B, se opera de igual manera que en el
script encargado en la comunicacion con Simulink. En el caso que no esté conectado el servidor OPC se
conecta y se crean los nodos necesarios para realizar la funcion que buscamos. Tras ello comienza la
activacion de variables que gracias a los cambios realizados en el cddigo explicados anteriormente abriran las
transiciones necesarias.

Se empieza escribiendo a 1 la variable “OPC45 INTERRUPTOR” y esperando medio segundo.

Esta espera se hace para evitar posibles errores en la transicion de estado y se repetird en cada paso. Tras ello
se escribe el entero que se le pasa como argumento correspondiente a la configuracion seleccionada y se
confirma la seleccion con las variables “OPC48 CONF_SELECCIONADA” y
“OPC46_CONF_COFIRMADA”.

A continuacion, se realiza una espera en este caso, por motivos diferentes. Se requiere de cierto plazo para
colocar las valvulas solenoides en la posicidn correspondiente a la configuracion seleccionada. En el proyecto
del Unity estd configurada para un minuto, pero se le ofrece al usuario ‘saltar’ la espera modificando el tiempo
de espera de la linea 47 del cddigo (ver Anexo B). Se debe tener cuidado ya que ese tiempo de espera
corresponde al tiempo que tarda la valvula solenoide en permutar de posicién y no se debe operar la planta
antes de que ésta termine. Al fin de esta espera modificada, se abren las transiciones correspondientes a las
variables “OPC7_ATAJO PREPARACION”y “OPC49 REMOTO_OPC”.

Tras ello la planta se encuentra operativa y en comunicacion con el servidor OPC. Conviene, para evitar
posibles problemas si se sale de este estado ‘modo remoro’ poner a cero ciertas variables de nuevo.

3.2.2 Funcién para apagar la planta

De manera parecida a como se ha hecho para la funcion de puesta en remoto, para apagar la planta y dejarla en
su estado de reposo. En este caso bastara con activar la variable correspondiente a ‘VJ40 r FIN. CONTROL’
y poner a cero ‘OPC45 INTERRUPTOR’ en la tarea VIJEO_M340 (LD) para que desde el estado en reposo
no se avance de nuevo.

Para evitar salir del modo de control remoto en una posible vuelta a puesta en remoto de la planta antes de
cerrar la funcion se devuelve el valor de la variable de fin de control a cero. El cédigo de la funcion
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“apagar planta” se encuentra en el Anexo C.

De igual manera que para poner la planta en remoto se representa el camino a seguir por la funcién.
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tiznen =propie sodige porque & tamane de e 2 fan reduside que 2 ha desidide anadin en las
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Figura 3.11 Camino por la red de Petri global para el apagado
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18 Control de la planta desde Matlab

3.3 Modelos de Simulink

De acuerdo con las distintas configuraciones en la que puede operar la planta y a los distintos experimentos de
las fases de identificacion e implementacion de controladores que se llevaran a cabo en los siguientes capitulos
de este Trabajo de Fin de Grado se han usado diferentes modelos de Simulink encargados de comunicarse con
el PLC.

En dichos modelos necesitamos que la simulacion ocurra en tiempo real, es decir, que el tiempo en el que se
ejecuta la simulacion vaya al mismo ritmo que el tiempo real. Esto, en la metodologia de trabajo por defecto,
se realiza a través de los bloques de Simulink propios para el OPC que configura autométicamente el modelo
para que ocurra. Sin embargo, al estar en este caso forzados a usar un script con comandos se debera
configurar de manera manual. Esto se hara a través del bloque ‘Real Time Sync’ que acopla el tiempo real y el
de la simulacion. La estructura basica de la que partiran el resto de modelos de Simulink sera la de la figura
XX: envio de sefiales de control y recepcion de datos a través del bloque de comunicacion.

Sync
ad— L= Ly
| I

WR1

i} 1| [

2 Tz | [ ]

T4 T4 | [ ]

5| 15| [ ]

| 6 | [ ]

J
|
J
J
™ DEE| [ ] |
J
J
J
J

™ ) [ ]

Figura 3.12 Modelo simplificado de conexion con la planta

Hay que tener cuidado con el tiempo de muestreo de la simulacion, ya que, la operacion de ejecutar un script
con funciones de conexién por OPC es relativamente costosa para el ordenador y si se elige un tiempo de
muestreo demasiado pequefio, el tiempo de ejecucién del cddigo serd mayor gue el propio tiempo de muestreo
de la simulacion. Esto provocara que el tiempo de simulacion sea mayor que el real desvirtuando los datos.

Con el bloque ‘Interpreted Matlab Fen’ mandamos y recibimos la informacion a través del cliente OPC. Se
debe tener cuidado con las dimensiones de las sefiales de entrada y salida del blogue ‘Interpreted Matlab Fen’.
Deberan estar en concordancia con las entradas y salidas del propio script en ejecucion. Para construir el vector
de entradas y separar el de salidas se ha hecho uso de los bloques ‘Mux’ y’ Demux’ tal y como se muestra en
la figura.
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VRitiene un valor minimo del 20% —I‘
por saguridad de la resistencia
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Figura 3.13 Blogue de comunicacion por OPC

El script encargado en recibir y mandar informacion a través del cliente OPC su codigo se encuentra en el
Anexo A. Su funcionamiento es bastante simple. En el caso de no haber un cliente OPC UA disponible trata
de crearlo. Enlaza los nodos a variables globales que se han creado previamente y escribe los valores de las
entradas y lee los que seran las salidas a traves de las funciones descritas previamente en este capitulo.

En ocasiones, a lo largo del transcurso del trabajo el blogue ‘Real Time Sync’ ha dado algunos problemas.
Este blogue tiene un nimero de tics maximo en los que la ejecucion de cada iteracion de la simulacion puede
retrasar al tiempo de simulacion. Dicho maximo se modifica en el campo ‘Maximun missed ticks’.

Block Parameters: Real-Time Synchronization X
Simulink Desktop Real-Time Synchronization (mask) (link)

Synchronize model execution to real time in normal mode.
This block perfoerms no action in external mode.

Timing

Sample time:

0.5 IE

Maximum missed ticks:

@ |E

(] show "Missed Ticks" port

[ vield CPU when waiting

Cancel Help Apply

Figura 3.14 Cuandro de pardmetros del bloque de sincronizacion

En el caso en el que la simulacion del modelo presente un fallo en el que diga ‘Operation Timed out’ se
recomienda poner un ndmero alto de tics permitidos y dar mas margen al Matlab para ejecutar el codigo a
costa de una desvirtuacion momentanea del tiempo de simulacion.
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4 PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
EN CONFIGURACION 3

para el intercambio y andlisis de datos con la planta, se esta en disposicion de poder realizar una
identificacion de los comportamientos de las dindmicas del sistema. Antes de eso se realizard una
descripcion y general del funcionamiento de la planta en su tercera configuracion.

Con el nuevo sistema de comunicacion OPC UA implementado y con los modelos Simulink preparados

41  Nuevo sensor de nivel
Debido al mal funcionamiento del sensor de nivel instalado antes en la planta, se ha decidido cambiarlo e
instalar uno nuevo con una tecnologia distinta.

La calibracion es un proceso sencillo y gracias a poder contar con un dispositivo nuevo, con realizarla una vez
bastara para su uso durante la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado.

Figura 4.1 Sensor de nivel instalado

El sensor de nivel devuelve una senal digital de puntos “OPC44 w LT puntos”. La calibracion consistira en
calcular la correlacion de esos puntos a centimetros. Para ello, se coloca el tanque con un nivel de agua bajo de
manera manual. Se recogen los datos obtenidos en puntos y los centimetros a los que corresponderia. Se repite
el procedimiento para varios niveles y se obtiene la relacion deseada.
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22 Puesta en funcionamiento de la planta en configuracion 3

Regresion lineal de los valores del sensor de presion
T T T

45

40 x .

D 1 Il 1 Il 1 1 Il
4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000 11000

Funtos

Figura 4.2 Ensayo de calibracion del sensor de nivel

La relacion obtenida y la que se aplicara a partir de este momento sera:
nivel en cm = 0.0060215 * nivel en ptos — 23.64086

4.2 Planta de frio

La planta de frio es la encargada de aportar un caudal de agua fria a los intercambiadores de calor. Este sistema
es un circuito cerrado que conectan los dichos intercambiadores con una enfriadora y un tanque del que extrae
agua al evaporador de la enfriadora situada en el techo del edificio del laboratorio.

Este sistema de refrigeracion mantiene de manera automatica el agua entre los 4.5 °C y los 8°C. La
temperatura del agua gque aporta a los intercambiadores se puede medir a través de la sonda TT5 y esta es una
representacion de su ciclo habitual.

Planta de frio

1 T T T T T T T T

Temperatura (°C)

| | | | | | | |
4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds)

Figura 4.3 Temperatura del agua de la planta de frio
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Es importante destacar, que la frecuencia con la que conmuta el controlador del sistema de refrigeracion varia
en funcion de la temperatura de retorno de los intercambiadores de calor y por tanto del funcionamiento
particular del resto de las partes de la planta.

La planta de frio puede dejar de funcionar si se mantiene de manera prolongada enfriando mucho caudal de
agua a través de los intercambiadores. Si se detecta este problema se recomienda apagar su diferencial unos
segundos y dejar que vuelva a rango de temperaturas que presenta normalmente.

4.3  Configuracion 3
La tercera configuracion, como se puede ver en su esquema, prescinde del tanque colector. Sin embargo, el

cierre del circuito por la valvula VS5 hace que el comportamiento del sistema se modifique
considerablemente.

® R
CONEXIGN CON EQUIPO
DEFRIO
— > >
CONTENEDOR
\ %
var X = =
A P2
@_l VR3 |

\/
vss K

INTERCAMBIADORES DE
CALOR

BOMBA SUMIDERO CAUDALIMETRO

Figura 4.4 Esquema configuracion 3

Al considerar la recirculacion continua del caudal que circula por el sistema cambia por completo el
comportamiento de las salidas. Existe una dindmica integradora dependiente de la diferencia entre los dos
saltos de temperatura que ocurren en el circuito. Si el agua sufre un mayor salto térmico en las resistencias que
en los intercambiadores de calor, se ira calentando rapidamente todo el volumen de agua en el circuito. Esto
hara que en el régimen permanente estos saltos deberan ser equivalentes.

El nivel, debido a la recirculacion, se mantendra constante independientemente del caudal con el que se
trabaje.

Las sefiales manipulables que controlaran los actuadores del sistema en esta configuracion seran las siguientes:
- VR1: laapertura de la valvula VR1 que define el caudal que circula por el circuito.
- R duty cycle de las resistencias.
- VR2: apertura de las valvulas de tres vias VR2 y VR3.

Por otro lado, las variables medibles con las que se trabajara en el control seran temperaturas en distintos
puntos del circuito:

- TT2: tras el paso por las resistencias.

- TT4: al salir del segundo intercambiador de calor
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4.4  Puesta en funcionamiento de la configuracion 3

La configuracién 3 de la planta no es accesible desde el PLC ya que las valvulas que la configuran no son
actuadores controlables, sino que son valvulas manuales. Para establecer la esta configuracion serd necesario
cerrar la valvula VS5 tal y como se puede ver e la siguiente imagen:

Figura 4.5 Vélvula VS5

Y tras ello, colocar la valvula que permite sacar el agua del depdsito colector en su posicion de cierre:

Figura 4.6 Llave de paso al dep6sito colector

En este modo, al retornar el agua desde el tanque nivelado a la bomba hidraulica puede ocurrir que pequefias
burbujas producidas por el flujo de entrada al tanque se introduzcan en la propia bomba. Para evitar esto se
coloca el nivel del tanque en un nivel alto lo que disminuird el nimero de burbujas creadas, asi como se
mantendran mas lejos de la entrada a la bomba. Como se ha indicado, este nivel se mantendra constante para
siempre.
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La bomba tendra aire en su interior si empeora su comportamiento. Si esto ocurre bombeara mucho menos
caudal del habitual. Para una apertura de VR1 del 30% el caudal debera estar en torno a los 380 I/h. De no ser
asi 0 escuchar un fuerte silbido en la bomba se debe parar y extraer el aire de su interior.

Para ello se requerira una llave inglesa para abrir una pequefa apertura en el tornillo que aparece en la figura.

Figura 4.7 Extraccion de aire de la bomba

Esta apertura deja salir el aire de la cAmara de la bomba por el orificio. Una vez se detecte que no pasa aire
sino agua volver a cerrar la apertura con fuerza.
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5 IDENTIFICACION DE LA CONFIGURACION 3

completar el conocimiento sobre el funcionamiento de las dinamicas que tienen lugar en la maquina, se
va a llevar a cabo durante este capitulo, una identificacion de la configuracion 3 para obtener un modelo
en variables de espacio de estados del sistema.

I a planta ha sido testada y utilizada en afios anteriores en las dos primeras configuraciones. Con objeto de

A diferencia de las configuraciones 1 y 2, en este caso se trabajard con un circuito cerrado de agua en
constante circulacion por las distintas partes de la planta. Veremos cémo eso afecta a las dinamicas de las
variables controlables.

5.1  Punto de funcionamiento
Antes de comenzar cualquier ensayo de identificacion es necesario establecer un punto de funcionamiento
desde el cual se controlaran las variables controlables.

A partir de los resultados obtenidos en su Trabajo de Fin de Grado Victor Gracia [3] el punto de operacion
desde el que se operara ahora en adelante es el denominado como ‘caudal reducido’.

Este punto de funcionamiento se define con los valores de VR1=30%, el Duty cycle de las resistencias 1 y 2
DC=55%; y las valvulas VR2 y VR3 al 30%. Estos valores en los actuadores producirdn unos valores de
equilibrio en las variables de salida.

Para hallarlo se realiza un ensayo en el que dichos actuadores se mantienen constantes.

Temperaturas en el punto de funcionamiento
32 T T T T T T

T4
— T2

30 SRSttt Bt NP Aoy A e S SO T[]

28 - 7

Temperatura °C
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Figura 5.1 Ensayo en el punto de funcionamiento

Se puede apreciar claramente como la oscilacion que produce TT5 (temperatura de la planta de frio) afecta
directamente en el régimen permanente de las temperaturas del sistema.
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28 Identificacion de la configuracion 3

Para comprobar esta influencia y corregirla, se pueden aplicar a estas sefiales un procesamiento en el que se
resta la influencia de TT5 para cada instante del experimento.

La influencia de TT5 en las temperaturas tiene un retraso que sera diferente para cada temperatura. Esto es asi
debido a tiempo que tarda que llegar el agua saliente del intercambiador de frio a las distintas ubicaciones de
los sensores.

TemperaturaPlanta frio
11 T T T T

Temperatura °C

3 | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (seconds)

Figura 5.2 TT5 durante el ensayo en el punto de funcionamiento

Para cada temperatura que se desee corregir se debera medir este retraso ‘r’ respecto a TT5.
Dicha correccidn se ha llevado a cabo con el siguiente bucle:

TTS w=TIT5.Data;
TT4_v=TT4.Data:;
for i=l:1l:length(TT2.Data)-r
J=i+1:
IT4 corregido (i)=TT4_wv(i+r)- [G_I‘T&L’A_TI‘S “(IT5_vii)-mean(TT5_v))):
end

En €l se almacenan en vectores los datos obtenidos en el experimento, el vector con las temperaturas
corregidas corresponde al del vector original menos el valor normalizado de TT5 (para el instante actual

menos el retraso) multiplicada por un factor. Dicho factor se ha calculado mediante pruebas y es diferente para
cada temperatura.

Tras este procesamiento las salidas quedan de la siguiente manera.
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Temperaturas en el punto de funcionamiento corregidas
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Figura 5.3 ensayo en el punto de funcionamiento corregido
Podemos ahora determinar los valores de los puntos de equilibrio del punto de funcionamiento:
TT1 = 23.9°C TT2 =~ 30.5°C TT4 =~ 23°C

Estas temperaturas pese a todo dependeran de las condiciones ambientales en las que se trabaje con la planta
por lo que seran valores orientativos para dimensionar los saltos de temperatura que se producen en las etapas
del circuito.

5.3  Ensayos de identificacion

Para la realizacion de la identificacion del modelo de la planta se han probado distintas metodologias.

En un primer momento, se tratd de realizar ensayos en escalon de los actuadores. Para obtener una mayor
informacion de las dinamicas de las variables de ha decidido realizar un ensayo CHIRP en su lugar. Este
ensayo permitira conocer la respuesta de las salidas en todo su rango de validez aportando una informacion
mas interesante para la realizacion del modelo.

Este ensayo ademas resuelve el problema de la dinamica integradora que presenta esta configuracion. Esta
dindmica integradora se refiere al efecto en las salidas del sistema antes cambios en los actuadores no sélo en
un primer ciclo del caudal en la planta sino, al consistir en un circuito cerrado, en los ciclos posteriores a éste.
El ensayo CHIRP a diferencia del ensayo en escalon, tiene un valor medio de las sefiales de los actuadores
proximo a 0 por lo que esa dinamica integradora se va compensando y manteniéndose las salidas entorno al
punto de equilibrio del sistema.

Para determinar el rango de frecuencias en el que se realizara el ensayo CHIRP se han de hacer ciertos célculos
previos. Se ha asumido que el rango de frecuencias de ambas dinamicas es igual para TT2 y TT4.

Por un lado, la frecuencia minima se calcula a partir de la constante de tiempo de cada sistema
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Ensayo en escalon en VR1 y TT2 Ensayo en escalon en VR2 y TT2 Ensayo en escalonenRy TT2
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Figura 5.4 Ensayos en escalon de los actuadores
Como son valores orientativos nos vale una determinacion cualitativa de la constante de tiempo.
Tyr1i = 205 Typy = 20s 1 = 15s

Siendo
1

Wmin =707
Quedan las frecuencias:
Wminvr1 = 0.005 rad/s
Wminvrz = 0.005 rad/s
Wming = 0.0067 rad/s
Para las frecuencias méximas se han escogido una 30 veces superior a la minima.
La amplitud de la sefial CHIRP se ha definido:

AVRl = 10%
AVRZ = 15%
AR = 20%

Esta seran los porcentajes de apertura y duty cycle que se desplazaran respecto al valor del punto de
funcionamiento respectivamente.

Con estos parametros se ha procedido a realizar el ensayo en la planta real. Para la creacién del modelo existen
varias posibilidades. Se puede realizar los tres ensayos uno tras otro en el mismo experimento y tratar de
obtener el modelo multivariable directamente con la aplicacién “Systemldentification” de Matlab. Por otro
lado, se puede realizar dicho procedimiento tres veces y sacar tres modelos diferentes para cada uno de los
actuadores con los que se trabajara, tras ello, colocar las matrices resultantes en un sistema completo
multivariable que albergue a los tres modelos obtenidos.

En primer ensayo realizado se trata de obtener el modelo multivariable directamente.
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- Resultados globales de los ensayos CHIRP
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Figura 5.5 Ensayo CHIRP global

Los resultados no son del todo satisfactorios. Pese a que para VR1 y R la respuesta de las temperaturas
(relativas) salen como se esperaban, en VVR2 presentan una tendencia que enfria el sistema fuertemente. El
modelo obtenido tras la introduccion de estos datos en el “Systemldentification” no es bueno por lo que
finalmente se ha decidido realizar el ensayo de identificacion por separado.

5.3.1

Ensayo VR1

Para modelar la respuesta de TT2 y TT4 frente a cambios en VR1 podemos reutilizar los datos del ensayo
general seleccionando el rango que nos interesa.

DISTINTAS MAGNITUDES

Resultados ensayo CHIRP VR1
I T

25 T T
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20 - e TT2 RELATIVA |
TT4 RELATIVA
15 T
%[\—PUMM - | |
15 —
=20 [~ 7
95 | | | I I I
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Time (seconds)

Figura 5.6 Ensayo CHIRP VR1
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Se puede observar como la TT2 que se encuentra tras el paso de las resistencias, aumenta cuando el caudal que
pasa por éstas disminuye. Esto tiene sentido fisico ya que al estar el volumen de agua més tiempo en contacto
con las resistencias, éste se calienta méas. La potencia calorifica que aportan las resistencias es la misma pero
ahora el volumen de agua que la absorbe es menor y por tanto, mayor su temperatura.

Este efecto vuelve a tener lugar tras los intercambiadores en TT4 y como se puede ver, no sélo anula el efecto
de las resistencias, sino que se enfria un poco més. Esto puede ser causado por la distinta morfologia de los
intercambiadores y su distinta eficiencia haciendo que uno de los dos actuadores presente una menos
sensibilidad respecto a cambios en el caudal.

Al estirar un poco el eje Y de la figura, se puede ver claramente la influencia de las variaciones de TT5 en las
temperaturas.

CHIRP VR1

VR1
e TT2 | |
T4

DISTINTAS MAGNITUDES

. |
600 800 1000 1200
Time (seconds)

Figura 5.7 Ensayo CHIRP VR1 comprimido

Para solucionar esto, se han probado diversas estrategias. Por un lado, se ha optado por la correccion manual
descrita en el apartado 5.1 e introducir como entrada del modelo Unicamente VR1 y como salidas TT2y TT4.

Sin embargo, al realizar esta metodologia tanto en este experimento, como en los que le seguirdn a
continuacidn, los resultados del modelo no son buenos por lo que se decide optar por otra cuyos resultados
ofrezcan un mayor acercamiento al comportamiento real de la planta.

Se ha optado por introducir como datos de estimacion los datos obtenidos sin procesar y a su vez, tomar TT5
como una entrada mas del modelo. Esta entrada en el futuro modelo multivariable de control sera tratada como
una perturbacion.

5.3.2 EnsayoR

Se repite el procedimiento seguido para VR1 para tratar de modelizar el comportamiento de las temperaturas
respecto a cambios en el duty cycle de las resistencias.
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RESULTADOS ENSAYO CHIRP R
T

30 - R 14

|

T4
10 .

DISTINTAS MAGNITUDES
b=

I | | | | | |
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200
Time (seconds)

Figura 5.8 Ensayo CHIRP R

Tal y como se expuso anteriormente, los resultados del ensayo CHIRP global son validos para los cambios en
R. Por ello la respuesta de la figura corresponden a esta tercera parte de dicho experimento.

El efecto de las resistencias es claro, tanto TT2 y TT4 son directamente proporcionales al ciclo de trabajo de
las resistencias. Cada una de las salidas presenta un retraso en la respuesta debido al tiempo que tarda en
caudal en alcanzar el sensor correspondiente. Como no puede ser de otra manera, esta respuesta también esta
influenciada por las oscilaciones de TT5 y su introduccién al modelo serd anédloga a la de VR1.

5.3.3 Ensayo VR2

El ensayo de identificacion de los intercambiadores de frio es sin duda el mas problema ha dado a la hora de
obtener resultados satisfactorios. Esto es asi debido a las distintas dindmicas que presenta el funcionamiento de
los intercambiadores y la fuerte influencia que tiene TT5 en los resultados.

Para conseguir un modelo se han hecho los diversos ensayos.

Por un lado, se realizado un ensayo con una sefial seno con una frecuencia mas baja que en el CHIRP. Como
se poder ver, esa tendencia que se presentd en el ensayo CHIRP que provocaba un enfriamiento en las
temperaturas que parece que se atenla bajando la frecuencia de las oscilaciones de la sefial. Con este ensayo se
ven los efectos de la apertura VR2 en las temperaturas.

Una mayor apertura, deja pasar un mayor caudal de agua del circuito frio en el intercambiador enfriando el
caudal del circuito cerrado de la planta. Este enfriamiento tiene cierto retraso como en los ensayos anteriores.
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DISTINTAS MAGNITUDES

RESULTADOS ENSAYO SENO VR2
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Figura 5.9 Ensayo con sefial seno en VR2

Sin embargo, al realizar el ensayo en una sola frecuencia y siendo esta tan baja, no permite obtener mucha
informacién necesaria para la obtencién del modelo. Es por ello porque se ha vuelto a intentar un ensayo
CHIRP esta vez con la frecuencia de objetivo mas baja.

Para ello, se han modificado los parametros del CHIRP para que se solucionen partes de estos problemas. La
amplitud se ha reducido a 7, y las frecuencias se definen:

Wminvrz = 0.01rad/s

Wmaxvrz = 0.126rad /s

Con estas modificaciones el ensayo realizado atenUa ciertamente la tendencia que presentaba en el ensayo

global.

DISTINTAS MAGNITUDES

RESULTADOS ENSAYO CHIRP VR2

T T T T T
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Figura 5.10 Ensayo CHIRP VR2 maodificado

Pese a no ser un ensayo exacto es el que se usara para hallar el modelo en variables de espacio de estados
esperando que la realimentacion en el lazo de control compense las inexactitudes del modelo disefiado.
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54 Representacion en variables de estado de un sistema de control

El modelo que se pretende obtener es un modelo lineal en variables de espacio de estado del sistema.

La representacion en espacio de estados o variables de estado trata de describir el comportamiento de sistemas
dinamicos. Dicho comportamiento queda definido por n ecuaciones cuyas variables son las propias variables
de estado.

El modelo en espacio de estados no se ofrece una simple relacion entre las entradas y las salidas del sistema,
sino que define la salida de un momento dado a partir de la evolucion dinamica que haya experimentado el
sistema en el tiempo.

Variables de
uy (k) ———— Estado — v, (k)
Up (k) — A — (k)
Uy (k) — 00—y (k)
uy (k) —s ‘ ZE:; ‘ —— y. (k)
(k) ——— )/ s (k)

Figura 5.11 Concepto de maquina de estados Fuente [7]

Es una técnica que se puede aplicar tanto a sistemas SISO ( una salida y una entrada) como al caso que ocupa
el estudio en este Trabajo, sistemas MIMO (varias entradas y varias salidas)

Las ecuaciones que representan un sistema dindmico se representan en forma matricial. Para tiempo discreto
se define el sistema como

x = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Estas matrices seran las que definan su comportamiento, asi como su observabilidad, controlabilidad y
estabilidad. En diagramas de flujo como el que se disefiara en Simulink tiene siguiente estructura:

J D
u(k L x(k+1) x(k) y(1)
— — 4 B z! :| C +
A

Figura 5.12 Diagrama de flujo de un sistema en variables de espacio de estados. Fuente [6]

54 Modelos obtenidos

Una vez definida la forma del modelo que se desea obtener y con los ensayos de identificacion completados se
van a calcular los pardmetros que definiran los submodelos desde los que se formarén en el siguiente capitulo
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el modelo lineal completo del sistema.

La obtencion del modelo sera usando la aplicacion “Systemldentification”. En ella se meten los datos de
estimacion y validacion para estimar un sistema de espacio de estados que modele las respuestas. Es
importante destacar que a los modelos siempre se le introducirdn datos relativos respecto al punto de
funcionamiento y éste calculara las temperaturas relativas también respecto al punto de equilibrio obtenido.

Los modelos elegidos seran modelos de 3 estados discretos con el tiempo de muestreo T=0.5s. Esta estructura
es la que mejor se adapta a los datos y la que mejores resultados de aproximacion a la planta real obtenido.

5.4.1 Modelo del efecto de VR1

Coémo se ha indicado se han introducido los datos de cada variable por separado y para el caso de VR1 este es
el resultado. Como se puede ver en éste y en los experimentos que le seguiran, el modelo pese a no ser
perfecto presente una clara correlacion entre las salidas reales y las modeladas.

Measured and simulated model output Measured and simulated model output
T T T T T T T T

T T T
—TT2real —TT4 real
TT2 modeln| | TT4 modelo
L )
|

0 200 00 600 800 1000 1200 1400 f 200 400 00 200 1000 1200
Time

Figura5.13 Modelo TT2y TT4 frentea VR1y TT5

El modelo obtenido por Matlab es el siguiente:

0.9951 —0.0055 0.0268
A=10.0011 09952 —0.0023
—0.0462 —0.0180 0.9434
0.0908 —0.3055
B=10"3(-0.0440 0.1481
—-0.413 —0.0014
c—[202426 257708 0.568

~ 1-15.7624 3.1830 0.1465

D=¢g

5.4.2 Modelo del efecto de VR2

Como se indico anteriormente, el modelo de VR2 es el que mas complicado a resultado de realizar. Se puede
observar en la figura, que la aproximacion a TT2 es mejorable, aunque para TT4 presenta un comportamiento
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un poco mas aceptable. Esto es l6gico debido a que la actuacion en TT4 se encuentra justo después de la sonda
TT2 lo que hace que su respuesta se vea afectada por multiples factores en ocasiones impredecibles durante su
recorrido por el circuito. Pese a la discreta respuesta del modelo se ha decidido continuar con los resultados
obtenidos.

Los resultados obtenidos son tras la estimacion del modelo se representan en la siguiente figura.

Measured and simulated model output Measured and simulated model output

TT4 real
TT4 modelo

TT2 real
TT2 modelo | |

0 200 400 600 800 1000 1200 140( -30 200 400 600 800 1000 1200 140
Time Time

Figura5.14 Modelo TT2y TT4 frentea VR2y TT5

Los valores para las matrices del modelo resultan:

0.9981 0.0010 0.5678
A =1-0.0099 0.9929 0.0264

—0.0034 0.0024 0.9540

B =10.0001 -0.0025

0.0005 0.0042

0.0001 —0.0004]

_[—21.3220 10.4764 —0.933

€= —24.9664 —4.7048 0.2090

D=¢

5.4.3 Modelo del efecto de R

Para R se vuelve a unos ensayos de estimacion mas sencillos y vuelven a ser validos los resultados del ensayo
CHIRP global. También ocurre algo parecido a lo que pasaba con VR2. ElI modelo en TT2 resulta un poco
mas acertado ya que el sensor de TT2 se encuentra justo tras la etapa donde tiene lugar la actuacion de R. En
TT4 la respuesta conlleva ciertas dindmicas afiadidas en el transcurso del caudal por los intercambiadores de
frio que hay tras TT2 y previos a TT4

Los resultados obtenidos son para este Gltimo submodelo resultan:
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Measured and simulated model output Measured and simulated model output

TT4 real
— 174 modeko

05F

2 , , , ,
-1
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Time Time

Figura5.15 Modelo TT2y TT4 frenteaRy TT5

Y el dltimo de los tres modelos resulta:

A=10.0077 09960 0.0479

0.9992 —-0.0072 0.0050]
—0.0028 —-0.0270 0.9604

—0.0118 —0.1355
B=10"3|-0.0726 0.0276
0.0811 —0.3107

—352690  32.597 —0.2303]
—23.0021 —4.4147 .3583

c|
D=¢

Se puede ver como los modelos obtenidos se adaptan a las desviaciones producidos por TT5 al meter la propia
TT5 como una entrada del sistema. En el siguiente capitulo se desarrollara los cambios realizados al modelo
obtenido para tomar esta TT5 como una perturbacion en lugar de una variable controlada.
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6 DISENO DEL CONTROL Y SIMULACION DEL
MODELO

salidas seleccionadas. Se realizara un modelo lineal en variables de espacio de estados multivariable y se

E n este capitulo se llevara a cabo una explicacion detallada de la estrategia elegida para el control de las
simularan las salidas tras ir implementando las etapas que formaran el modelo de control completo.

Primero se obtendra el modelo multivariable a partir de los submodelos obtenidos en la identificacion, tras ello
se disefiaran las ganancias tanto del controlador como del observador; y se calcularan los estados y las sefiales
de control correspondientes a una referencia dada a través de un SSTO (Steady-State Target Optimization).

6.1  Modelo lineal en espacio de estados

Es el momento de particularizar el problema al caso de estudio. EI modelo que se buscara tendra tres variables
manipuladas (VR1, VR2, R) que trataran de controlar a dos variables de salidas (TT2, TT4) y contara con la
perturbacion de TT5. La forma del modelo seré:

x(k +1) = Ax(k) + Bext u(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
El vector x y u tendran la siguiente estructura:

UyRr1
XVR1 u
VR2
X = |XvRr2 u=|,
XR R
drrs

Donde xvrl, xvr2 y xr son los vectores de estado de los submodelos obtenidos en el capitulo 5. Las
componentes de u seran las actuaciones relativas de cada actuador. De esta manera el vector de estados contara
con 9 estados V el de actuaciones con 3 componentes.

Por su parte la matriz A ser& una 9x9 con la siguiente estructura:

Ayp1 @ @
A= @ Ayrz )
0] @ Ag

La matriz B se compondra de dos matrices en serie. Esto es asi para separar las sefiales de control de los
actuadores de la perturbacion de TT5 que hasta ahora se tomaba como entrada.

Se define Bext:
Bext = [B|E]

En B estaran las componentes de cada una de las submatrices B correspondientes a las relaciones entre cada
actuador (VR1, VR2, R) y las salidas (TT2, TT4) quedando una matriz 9x3.

Byry @ @
B = ) Byga )
0] ® Bp

Y en el E las componentes referidas a TT5 formando una 9x1.
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Byrirrs
E = |Byra1Ts
Brrrs

Por otro lado, la matriz C queda formada por las submatrices de cada modelo en columnas formando una
matriz 2x9.

C=[Cyr1 Cyrz Cgl
Finalmente, D sera una matriz de ceros de las dimensiones correspondientes.

_000]

D_OOO

De esta manera, el modelo se podria reescribir como:
y(k) = Cx(k) + Du(k)

6.1.1 Controlabilidad del sistema

La controlabilidad de un sistema indica la capacidad del sistema de llegar a cualquier estado del espacio de
estado partiendo de un estado X0 mediante un vector de sefiales de control u.

Un sistema es controlable si y s6lo si su matriz de controlabilidad R presenta rango n:
R =[B AB A*B --- A" 'B]

6.1.2 Observabilidad del sistema

Para la realimentacién de estados del sistema se requiere estimar los estados en los que se encuentra el sistema
ya gue en ocasiones no resultan accesibles mediante un observador de estados. La capacidad de un sistema de
determinar un estado dado a partir de las salidas de este se denomina observabilidad. Dicho de otro modo, que
a través de las salidas del sistema sea posible conocer el comportamiento de todo el sistema.

Un sistema seré observable si la matriz de observabilidad es de rango n:
0 =[C CACA? ---cA™ 1T

La estimacion de los estados del sistema se hara a través del observador de Luenberger que se detallara mas
adelante.
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6.1  Estructura del modelo

Introduciendo el diagrama del modelo en el blogue que aporta Matlab, se puede representar el camino de las
sefiales de control y salida por el observador y el controlador. Esto en Simulink queda de la forma:

y(k) 2x1

Xnp1 = Axy + By
Yn = Cxn+ Duty

9x1

xr '\__)\4 xe

Figura 6.1 Estructura bucle de control

A la hora de controlar el sistema real, se colocara en lugar del modelo lineal el médulo de conexion con la
planta real por OPC UA. EIl cambio los valores absolutos a relativos y viceversa de las sefiales para su uso en
cada etapa del algoritmo se detallara en el siguiente capitulo.

Como ultima indicacion sobre la estructura del modelo sobre el que se va a trabajar, recordar que debido al
como se han determinado las sefiales que determinan el funcionamiento de los actuadores (porcentajes de
apertura y ciclo de trabajo), serd necesario saturar dichas sefiales de control en valores maximos y minimos
presentando unas restricciones en el sistema.

6.1.1 Controlador K

El controlador del sistema tiene una ganancia K que responde a la siguiente expresion.
u(k) = K(xe(k) — xr) + ur

Hay que tener en cuenta que se trabaja en un sistema multivariable. Por lo que la ganancia tendréa que ser una
matriz de tres filas (una por actuador) y 9 columnas (himero de estados).

La variable xe representa el estado estimado por el observador.

6.1.2 Observador de Luenberger

El observador de Luenberger se puede ver como un bloque cerrado que, a partir de los estados estimados
anteriores, las entradas y las salidas del sistema es capaz de calcular una estimacion para el instante k+1.

Esta estimacion del estado del sistema sera la que se realimentara, comparandose con la referencia a través del
controlador.
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xhat

E—

Luenberger Obhserver

Figura 6.2 Blogue del observador

Ese calculo se realiza a través de las ecuaciones propias del modelo de espacio de estados
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

Y a una correccion de la estimacion ponderada por una ganancia L que si esta debidamente disefiada converge
al estado real del sistema. Con todo ello la expresion del observador queda:

xe(k + 1) = Axe(k) + Bu(k) + L(y(k) — C(xe(k))

6.3  Principio de separacion

Definiendo los errores de seguimiento y estimacion como:
et (k) = x(k) — x,
e(k) = x(k) — xe(k)
Se puede describir el sistema en bucle cerrado en los siguientes términos:

[et(k + 1)] _ [A +BK —BK [et(k)
e(k +1) 0 A—Lcl]e(k)

Esto indica que para sistemas lineales la sintonizacion del controlador y del observador que se encargan de los
errores de seguimiento y estimacion respectivamente, son independientes.

Por un lado, la dinamica del error de seguimiento sera dependiente de A, B, y la matriz ganancia del
controlador K. El cuénto a la dindmica del error de estimacion su dinamica vendra definida por A, C y la
matriz ganancia del observador L.

Se vera como la sintonizacién de estas dos ganancias se pueden resolver de la misma manera usando un LQR
(Linear Quadratic Regulator).

6.4 Calculo de la ganancia K
Para el calculo de la ganancia K del controlador se ha decidido por usar un LQR. ElI LQR obtiene una
ganancia K tal que minimiza la siguiente funcién de coste:
rr%}(r)l Y(x(k) —xr)TQ(x (k) — xr) + (w(k) — ur)"R(u(k) — ur)
u
Donde las matrices Q y R son matrices de ponderacién con las que se puede dar mas peso a cada una de las

variables que nos interese minimizar: la diferencia al estado de referencia o el esfuerzo de control. En un
primer caso se optara por normalizar ambas diferencias.

Haciendo uso de la expresion:
Q=C"Q,C
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Se puede operar el problema en términos de salida en lugar de estados cuya representacion es ficticia y en
ocasiones poco intuitiva.

min Yk) —yr)TCTQyC(x (k) — xr) + (u(k) — ur)"R(u(k) — ur)
u
Los valores para las matrices han sido los siguientes.

100
= [500 280] ¢

y
[1 0 0]
R=—|0 1 0
200y 0 1
Como se ha visto en el apartado 6.4, la dindmica del error de seguimiento en bucle cerrado viene definido por:
A+ BK

Por lo que el problema se resuelve con las siguientes entradas para la funcion dlgr de Matlab.
K=—dlqr (A, B, Q, R);
Para comprobar el funcionamiento del controlador, se intenta controlar el sistema linear a través de sus

estados. Para ello se sustituye en el sistema C por una matriz de identidad de manera que la salida
correspondan a sus estados.

Ty = Ax, + Bu, (k)

¥o= Cxa+ Diin

Figura 6.3 Bucle de control por estados del sistema

Se simula el sistema para una referencia arbitraria para los estados y las sefiales de control y se comprueban los
resultados. Para obtener las salidas reales del sistema, se multiplica por C el vector de estados.
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Figura 6.4 Respuesta del sistema controlado por estados

43



Disefio del control y simulacion del modelo

La validez del controlador se observa al ver como desde un estado arbitrario cualquiera vuelve correctamente
al origen cuando se fija la referenciaa 0.

6.5 Calculo de ganancia L

Para el calculo de la ganancia del observador se va a usar la misma metodologia. Esto es posible debido a la
dualidad del problema que resulta de calcular la ganancia que minimice cierta expresion de errores
cuadraticos.

Si la dindmica del error de seguimiento venia definida por:
A+ BK
La del error de estimacion era de la forma:
A—LC
Si se opera un poco y se hace la traspuesta de la expresion
A-LO)T=AT -CTLT
Se puede ver como el problema adopta una forma similar, lo que permite repetir el procedimiento anterior.

De esta manera, las entradas para calcular la ganancia L seran A traspuesta, C traspuesta y las matrices de
ponderacion.

Se definen las matrices de ponderacion:
1

Qo = _1000 Ioxo
B 1 0
Ro = 1000 [0 100]

Con todo lo necesario para el célculo de L se ejecuta la funcion digr.
L=dlgr (A', C',Qo0 ,R0)"';

Salidas del sistema controlado y con ochservador
61— . . . .

(T

TT2 con observador
TT4 con observador {
TT2 controlador
TT4 controlador

Temperatura °C

<] 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Time (seconds)

Figura 6.5 Respuesta del sistema con observador de Luenberger

En esta etapa de la sintonizacion, se busca que la respuesta del sistema controlado a través del observador se
parezca lo mas posible la que se obtiene al controlarlo a través de los espacios reales del modelo. Como se
puede ver en la figura las respuestas se aproximan dandole validez al resultado-
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6.6 Obtencion de referencias a través de un SSTO
Para la realizacion de esta estrategia de control que se desea llevar a cabo se requieren sacar los estados del
sistema y las sefiales de control de referencia que corresponden a una referencia en términos de salida dada.
Estos seran, los valores que en régimen permanente satisfagan la siguiente expresion.
Xs = Axs + Bug + Ed;
r = Cxq

Como se puede ver, la obtencion de los valores de los estados y de las sefiales de control en el equilibrio para
una referencia dada, es posible a través de la resolucién de un problema puramente algebraico en el que
también aparece la perturbacion TT5. Reformulando el problema:

A—1 B][¥%s]_ [-Ed,
[ C 0] us] - [ r ]
Para este problema podria no haber solucién o por contrario haber infinita. Por lo que habra que caracterizar el

punto de equilibrio.

Analizando el problema por filas se puede obtener la siguiente expresion:
X
[4—1 B] [uz] = —Ed,
Desde la que se puede llegar a una dependencia del punto de equilibrio lineal.
[xs] = Myv + M,d
us - 1 2%s

Donde M1y M, son aquellas matrices que satisfacen:
[A—IBIM, =@

[A—1IBIM, = [_];dS]

Analizando ahora el régimen permanente en términos de salida.
T = CXg
Y aplicando la expresion:
r=CMy,v+C ,,d;

Observando las expresiones anteriores, M es de tamafio 13x9 (mxn), el vector v de 9x1 y CMixde 2x9 (pxm).
Al ser p<m existen infinitas soluciones para el problema. Por ello el calculo se transforma en un problema de
optimizacion en el que se volvera a intentar minimizar una funcion de costes.

min ul Rug + xF Qx;
xs|us

xs = Axs + BUg + Ed;
r=Cxg
Umin < Us < Umax
La compensacion de la perturbacion queda definida por la matriz E, calculada en la obtencion del modelo

multivariable a partir de las matrices B de los submodelos y tomando TT5 como una perturbacion en lugar de
entrada del sistema.

El resultado de dicho problema se puede obtener a través de la funcion ‘quadprog’ de Matlab.

Con este problema solucionado, el sistema es capaz de calcular los valores de los estados y las sefiales de
equilibrio que corresponden a una referencia dentro de los limites de funcionamiento.
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A esta etapa de optimizacion para la obtencion de unos estados y sefiales de control de referencias dptimos
para una situacion del sistema dada se denomina SSTO (steady-state target optimizacion).

La implementacion de dicho algoritmo se ha hecho a través de una funcion interpretada en Matlab la cual
inicializa los datos necesarios con los datos del sistema y realiza los calculos pertinentes. Su cddigo esta
disponible en el Anexo D. Para probar su funcionamiento se ha realizado un ensayo con distintos escalones en
la referencia viendo como el sistema es capaz de generar los estados y las sefiales de control de equilibrio

necesarias.
Salidas para distintas refrencias
E T T T T T
y\ 172
T — e TT 4 ]
Referencia
e |
5L |
&)
W 2 v 1
=
& 9 1
[14]
(=
5 of |
|_
A+ .
_2 - 4
-3 —
_4 i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (seconds)
Figura 6.6 Respuesta para distintas referencias del SSTO
6.6.1 Analisis de estados en cambios de referencia

Es interesante ver como se estiman los estados por el observador. Para ello se van a representar los estados

estimados a lo largo de la simulacion y los estados por los que pasa la planta (modelo lineal) .

Estados "reales” del modelo lineal
T T T

0.4

‘-vl>( mX U\x -hx U" N" -l>'

o

of

Estados
(=]
H——
|

70.2‘

0.4

-0.6

500

1000 1500 2000

Time (seconds)

2500

Figura 6.7 Estados reales planta lineal
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Se puede ver que la mayoria de los estados permanecen entorno al 0 y que pese a haber diversidad en cuénto a
las dindmicas de cada uno de ellos, todos llegan a un régimen permanente.

El observador, por otro lado, produce la siguiente estimacion de los estados.

Estados estimados del modelo lineal
T T T T T T T

mb( N:‘ o~

-b:‘

‘_qb( mb( U‘X

o
I

o

Estados

| | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds)

Figura 6.8 Estados reales planta lineal

Se observa una clara similitud entre los valores reales y los estimados. Para calcular la exactitud de las
estimaciones se puede representar el error de estimacion a lo largo de la simulacién.

Error estimacion de estados

T T T T T T T
&
€
0.4 e,
&
@
g oz} =
@
E ||| [N
e
3 _ PN an
w T i €
[&]
@
= I _
s 02
0.4 }— .
06 | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (seconds)

Figura 6.9 Estados reales planta lineal

Como era de esperar, los maximos en los errores de estimacion se producen en los instantes tras los cambios
en la referencia. Rapidamente se solucionan pasando a un error de estimacion casi nulo en un tiempo
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relativamente corto.

6.6.2 Analisis de la incorporacion de TT5 en el SSTO

El célculo SSTO tiene como entrada la propia TT5 por lo que se debera hacer ‘online’, es decir, en cada
iteracion se calculara para obtener nuevas referencias. Hasta ahora, los ensayos se han realizado con esta
perturbacion nula, pero es conveniente analizar como afecta TT5 y que se represente lo importante que resulta
incorporarla al calculo del SSTO. Modelizando la TT5 como un seno de 2 de amplitud y 1/350 Hz se puede
comprobar la validez de la compensacion.

Salidas sin perturbacion en SSTO
T T T T T

T2
TT4
4 Ref TT2|7
Ref TT4

Temperatura °C

| | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time (seconds)

Figura 6.10 Respuesta del sistema sin introducir TT5 en el SSTO

Como vemos el sistema no es capaz de anular por completo a los cambios en TT5. Con la perturbacion como
entrada en el SSTO el comportamiento cambia radicalmente.

Salidas con perturbacion en SSTO
T T

Temperatura °C

A —

| | | | | | |
-2
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (seconds)

Figura 6.11 Respuesta del sistema introduciendo TT5 en el SSTO
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6.7 Mejora de la caracterizacion de TT5

Sin embargo, experimentalmente se aprecia que la sefial de las variaciones de TT5, si bien son claramente
periddicas, no se asemeja del todo a la forma de un seno.

Planta de frie
m T T T T T T T T

Temperatura (°C)

1 1 1 1 1 1 1 1
4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds)

Figura 6.12 Forma de onda de TT5

Para modelar de una forma mas parecida a la realidad esta sefial se ha decidido calcular, a partir de uno de los
periodos, una sefial que repita la misma secuencia. Para implementar dicho calculo en Simulink se puede tratar
la sefial como la salida de un modelo lineal cuya salida repita una secuencia inicial representada en la
condicion inicial.

xrt = Agxr,
Siendo La matriz Ag de la forma:

010 ..0
0 01 .. 0
Ag=|: + i =~ 0
0 0 0 0 1
l1 0 0 0 O
Y en xr0 se almacena la secuencia que se desea repetir. De cualquiera de los ensayos realizados a lo largo del
trabajo se anotan 15 valores que describan un periodo de la sefial y se simula.

Salida del sistema lineal
" T T T T T T T

10 - s

Temperatura °C

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (seconds)

Figura 6.13 Sefial TT5 generada
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Para evitar ese escalonamiento, se realizan todos los calculos previamente a la simulacion en un script y se
exporta la secuencia de datos a través del bloque ‘To Workspace’. Este blogque aporta los mismos valores que

el sistema lineal, pero interpola entre los dos datos mas proximos para aquellas iteraciones para los que no hay
valor de la sefial.

Salida del sistema lineal interpolada
1 T T

Temperatura °C

200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (seconds)

1600 1800
Figura 6.14 Respuesta del sistema introduciendo TT5 en el SSTO interpolada

Se tiene ya una muy buena aproximacién de TT5 ya se va a comprobar si el sistema simulado, al igual que

anulaba la perturbacion con forma de seno, es capaz de anular esta forma de onda. La implementamos en el
modelo y se simula.

Salida con perturbacion mejorada
T T T T

Temperatura °C

I I I I I I
-2
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (seconds)

4000

Figura 6.15 Salida del sistema con la perturbacion mejorada
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Se puede ver que pese a presentar un comportamiento lejos del ideal, las salidas se quedan en un rango cercano
a la referencia. El calculo del SSTO tiene limitaciones pues realiza los calculos suponiendo una perturbacion
constante. En este caso, la perturbacion en distinta para casa iteracion por lo que los calculos en cada tiempo
de muestreo inhabilitan los de la iteracion anterior. Existen metodologias de control para anular el error en
régimen que solucionarian la oscilacién que tiene la sefial que quedan fuera de los objetivos de este trabajo

6.8 Resultados de la simulacion completa

Una vez completado este capitulo se tienen todos las etapas, célculos y pardmetros necesarios para la
implementacion completa del modelo de la planta multiprocesos del laboratorio. Haciendo un pequefio
sumario, se ha conseguido un modelo lineal del sistema a partir de los ensayos de identificacion, se ha
estructurado el modelo de control con el observador y el controlador, se han disefiado las ganancias de éstos
altimos y se ha disefiado un SSTO capaz de obtener las referencias de los estados y las sefiales de control
necesarios para el problema de seguimiento del sistema.

Todo ello se ha conectado en el modelo de Simulink debidamente para cumplir con todos los requisitos del
compilador.

RUIDO_3 RUIDO_2

w2kt

REF2

Figura 6.16 Modelo del bucle de control completo

Se le han afiadido al modelo dos fuentes de ruido a la entrada a la salida y a la entrada del sistema para acercar
su comportamiento un poco mas a la realidad. Hay que comprobar el funcionamiento del ruido a la salida ya
que la ganancia del observador la amplifica y puede dar problemas en el funcionamiento del sistema.

TT5 quedara modelizada en la simulacion con el bloque “From Workspace” de Matlab a través del vector de
datos “tomodel”

Se realiza un ensayo completo para comprobar el funcionamiento de todo el conjunto y asi validar el modelo
para su posterior ensayo en la planta multiprocesos.
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Salida simulacion completa
35 T

<
<
<
¥
$
<
¥
$
<

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (seconds)

Figura 6.17 Respuesta del sistema simulado

Se puede observar el gran comportamiento que presenta el sistema. Cada salida tiene una dindmica bastante
independiente de la otra en la que los cambios en la referencia de una de ellas son rapidamente compensados
en la otra como buen sistema multivariable.

Las sefiales de control seran de la forma:

Senales de control
25 T

VR1
20 VR2 |

15 7

| MV
YA |

10| .

porcentaje (%)
[=]

1 1 1 1 1
-25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time (seconds)

Figura 6.18 Respuesta del sistema simulado

Como se puede ver, en ocasiones son sefiales muy bruscas, ello se puede solucionar, si s necesario, con un
filtro en la etapa de implementacion. Es importante destacar, que este sera un problema de control periddico.
El régimen permanente al que aspira el sistema no presentard unas sefiales de control constantes, sino que
oscilaran con igual periodo que la oscilacién de la perturbacién periddica.
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Modificando la matriz de ponderacién R del calculo de las referencias del SSTO se pueden priorizar las
actuaciones de unos actuadores determinados por encima de otros. Esto puede ser interesante desde un punto
de visto econémico en el que un gran esfuerzo de control de determinadas entradas suponga un gran coste de

recursos.

Con este resultado se da por completada la etapa de simulacion de la planta y se da paso a la de
implementacion de la estrategia descrita a lo largo del capitulo en la planta real multiprocesos.
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7 IMPLEMENTACION DEL CONTROL EN LA
PLANTA REAL

de estados. Para poder realizar indistintamente experimentos con ambos sistemas se ha disefiado un

modelo Simulink con un subsistema variante el cual permite permutar entre ambas configuraciones.
Esto permitira experimentar en los dos sistemas a igualdad de condiciones y se podran identificar la exactitud
que resultan las salidas simuladas respecto a las reales.

Ya se ha conseguido trabajar tanto con la planta real como con un modelo lineal en variables de espacio

7.1 Modelo Simulink

Tal y como se ha introducido, el bloque principal del modelo sera el subsistema variante. Este es un bloque
con el que cuenta Simulink, que tiene la capacidad de poder elegir cual de los subsistemas que alberga en su
interior se ejecuta. Esta decision se hace a través de una variable externa inicializada antes del experimento.

Para tener también homogeneidad en cuanto a la eleccion de los puntos de funcionamiento (pueden variar en
funcién de las condiciones externas) se han sustituidos estos valores por variables globales (TT50, TT20 y
TT40) de manera que se inicializaran antes de los experimentos y se aplicaran en aquellos puntos que sean
necesarios.

Hay que tener en cuenta que las entradas y las salidas que se comunican con la planta a través del OPC UA
son absolutas y que para su uso en el controlador y el observador habré que sumar o restar segin corresponda
el punto de funcionamiento.

=] mu“-usm.ms
)
oS RELATIAS e
n - [ ]
] | EET)
= ]
e
7] i A
=
5 : = -
mﬁm N
: —
| I
AN YIK)-Cxe(K)
.
L
Cxe(k)

uk)

oBSERVADOR

xe(k)

Figura 7.1 Modelo Simulink para los ensayos

Se han quitado los bloques de representacién y almacenamiento de datos para una mayor claridad en los
caminos de las sefiales en el modelo.

Se han afiadido unos bloques que pueden dar valores a los actuadores a través de un interruptor con los que se
podré colocar la méquina en el punto de funcionamiento en caso de ser necesario. Asi como dar tiempo para
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que la diferencia entre el estado inicial del modelo lineal y del sistema real se compense.

Para el bloque del modelo lineal:

i

Constant1

'n
M}
=

gy = Axg + Buy 4‘

u= Cay+ Dty

LA 4

@é@é&&é

3

Figura 7.2 Subsistema modelo lineal

Para la realizacion de experimentos con el modelo lineal se hace uso de la generacion artificial de la sefial TT5
y se realimentara fuera del subsistema a través de la salida correspondiente a TT5 del bloque. Al estar sélo
modelada las salidas TT2 y TT4 el resto se ponen a cero y en este caso no aportaran informacion alguna.

El blogue de comunicacién con el OPC UA queda de la forma:

G »,
VRl
i = P} —
Jerie un valor mif{  Sync | v
n pdlseguridad de la
»( 2
++
VRZ »( 3
>3 | . :
VR3 = @—"—’
] L ke
3 »( &
Tra
16 —— i O @
R TS
»( 8
»( o
3 i
R2
»
f [ h— 0
TT40
TT50
—

Figura 7.3 Subsistema modelo modelo real y lineal

Se hacen los cambios a variables absolutas y relativas en los puntos que corresponden, por lo demas el
funcionamiento es el mismo. Importante introducir el bloque de “Real Time Sync” dentro de este subsistema
ya que el Unico caso en el que nos interesa la simulacion en tiempo real es en el de conexion de la planta real.

En este bloque se aprovechan las entradas generadas por la realimentacion de las salidas de la planta real y se
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introducen también en el modelo lineal. De esta manera se pueden ver las diferencias que presentan las salidas
del modelo lineal y de la planta para unas mismas entradas.

7.2  Ensayo con seiiales de control relativas a 0

En primer lugar, se ha hecho un experimente bastante sencillo. Se han puesto las sefiales de control relativas a
0 para ver si el sistema se mantiene en el punto de equilibrio.

Salidas relativas con actuadores en el punto de funcionamiento
2 T T | T | T T T |

TT2
TT4
TT2 modelo lineal
TT4 modelo lineal

15

Temperatura °C

-2 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
Time (seconds)

Figura 7.4 Salidas relativas con sefial de control relativa nula

Se puede ver como si que se mantiene el punto de equilibrio. Comparando las sefiales obtenidas, se puede ver
que el modelo lineal al menos si que es capaz de imitar la influencia de TT5 en las sefales de salida de la
planta. Esto se complicara con sefiales del control variantes en el tiempo, pero es un buen punto de comienzo.
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7.3  Ensayo en el punto de funcionamiento

Para el siguiente paso en el control de la planta. Se conecta el SSTO al sistemay se realimenta a través de la
estimacion de estados calculada por el observador. Los resultados son los siguientes.

Salidas relativas al punto de funcionamiento
5 T T T T

TT2
4~ s TT 4 -

Referencia

-
T
1

Temperatura °C
[

| 1 | | | |
=5
0 100 200 300 400 500 600 700

Time (seconds)

Figura 7.5 Salidas en el punto de funcionamiento

Si bien existe un error en régimen permanente lejos de ser nulo, la verdad que el sistema mantiene las
temperaturas dentro de un rango relativamente acotado. La perturbacion producida por TT5 no se compensa
del todo pese a los esfuerzos de las sefiales de control.

Sefales de control relativas
25 T T T

VRA1
20 - VR2 |7

15 7

10 R 7

285 L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700

Time (seconds)

Figura 7.6 Sefiales de control relativas

Ya se ha comentado que este problema en su régimen permanente no presentara variables con valores
constantes. Eso provocara una actuacion periédica mantenida en el tiempo y por tanto las sefiales de salida
tampoco seran del todo constantes en el tiempo.
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74  Ensayo ante cambios en la referencia

En ultimo lugar se realiza el ensayo con cambio de referencias y con el SSTO conectado. Repasando un poco
las etapas de las que consta el control tienen lugar los siguientes calculos. Se le introducirén al SSTO las
referencias elegidas (figura 7.7) con las que calculara los estados y las sefiales de control de referencia
oportunas de cada instante de tiempo. A través del error en entre el estado estimado a través del observador y
el de referencia se calcula con el controlador la sefial de control correspondiente.

Con todas las etapas por fin conectadas se han obtenidos los datos de las salidas controladas cuya
representacion es la siguiente:

Salidas relativas ante cambios en escalén
5 T T T T

3]
T
1

4 |

m

Temperatura °C
=]

A+ 172
TT4
2+ Referencia TT2
Referencia TT4
= \\“ﬂ'—"\'/ |
4k 4
5 I I I I
1] 500 1000 1500 2000

Time (seconds)
Figura 7.7 Salidas relativas ante cambios en la referenci

Pese a presentar un comportamiento claramente mejorable el sistema es capaz de seguir algunas de las
referencias. Quizas un comportamiento peor en torno al 0 que cuando las salidas intentan establecerse en la
referencia.

Se analiza a continuacion las diferencias entre las salidas del modelo y de la planta real.

Salidas relativas y salidas del modelo lineal
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Figura 7.8 Comparacion salidas del modelo lineal y de la planta real
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Pese al comportamiento aceptable del control, se puede observar que el comportamiento del modelo se aleja
de comportamiento que presenta sistema real. Parece que es suficientemente bueno para producir estimaciones
del estado coherentes, pero no como para que la salida resulte similar a la del sistema real. Estas diferencias
parecen que se alivian un poco en el régimen permanente de puntos de operacion distintos a 0. Esta es la
prueba més clara de lo mejorable que resulta el modelo lineal. Con un modelo mas exacto y que reflejara
mejor el comportamiento del sistema real tanto las respuestas de las salidas como la diferencias entre estas y
las salidas simuladas mejorarian considerablemente.

En el experimento, los 3 actuadores trabajan simultaneamente para conseguir el control sobre las dos salidas
del sistema.

Seiniales de control relativas
25 T T T T

VR1
VR2

15 - J
10 y

5 .

=20 -

Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000
Time (seconds)

Figura 7.9 Sefiales de control calculadas

Se puede ver como para ciertos valores en la referencia las sefiales de control se saturan en niveles maximos y
minimos relativos. Para solucionar esto es recomendable un estudio de la region a la que las salidas del
sistema pueden acceder a través de las actuaciones posibles dentro de los limites de funcionamiento. Esta
region quedara delimitada por las limitaciones en los actuadores y su efecto en las salidas.

En el régimen permanente se puede ver como de estabilizan las actuaciones en torno a unos valores concretos
a partir de los cuales realizaran las oscilaciones oportunas producidas por la variacién de TT5.
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largo del trabajo, asi como propuestas de mejora y continuacion para el estudio de las dindmicas

Con todos los experimentos concluidos se va a realizar una reflexion sobre los resultados obtenidos a lo
tratadas en el mismo.

8.1 Conclusiones

No son pocos los problemas que han surgido a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado. La primera parte
centrada en la implementacion de un sistema de comunicacion nuevo estd provocada precisamente por la
imposibilidad de trabajar con el hardware antes instalado. Tras varios intentos y pruebas de distinta indole se
decidi6 dejar de arreglar los problemas ocasionados por el ordenador antiguo y la pantalla y disefiar un sistema
que independice el funcionamiento de la planta de estos.

Este objetivo ha resultado un gran éxito. Por un lado, la inclusién del PLC en la red Ethernet del Laboratorio
de y su accesibilidad desde cualquier ordenador conectado a éste permite un control de la planta mucho mas
comodo y con la posibilidad de usar softwares mas modernos y actuales. Incluso seria posible las lecturas de
las variables desde varios puntos simultaneamente para su uso didactico.

Se ha tratado de guiar a un futuro usuario de la planta por las metodologias méas adecuadas para el trabajo en la
planta con Matlab como los modelos de Simulink, los scripts con las funciones OPC UA o las funciones de
calculos de parametros.

La segunda parte del trabajo quiza no se haya sido capaz de obtener resultados completamente satisfactorios.
Por un lado, la obtencién del modelo lineal resultd realmente dificil y en ocasiones incluso confusa. Pese a ello
el algoritmo implementado ha conseguido mantener las salidas escogidas dentro de unos méargenes de error.
Sin duda el resultado es mejorable pero no es un mal intento de control de la planta en esta configuracion

Con todo ello, se ha realizado un buen repaso a la metodologia de identificacion de sistemas dindmicos con
resultados muy relevantes de cara a un futuro estudio de la configuracion. De igual manera se ha descrito los
pasos a sequir para el disefio de una estrategia de control en variables de espacio de estados cuyo disefio son
validos para cualquier otro modelo que se obtenga.

Al final, el objetivo de un Trabajo de Laboratorio como este no es mas que la superacién de los obstaculos
encontrados a lo largo de la implementacion de las distintas etapas de las que consta y su reflejo en la memoria
para resultar de utilidad a otro posible usuario de la planta. Tras la realizacion del trabajo se han adquirido
conocimientos acerca de la implantacién de un sistema como el OPC UA, una metodologia que como se ha
explicado anteriormente, esta ampliamente extendida en la industria. Desde el punto de vista de control, se han
experimentado los problemas derivados de trabajar con un sistema fisico en lugar de con un enunciado
preparado para los célculos. Esto ha requerido una revision completa de los conceptos y una ampliacién de
estos para tratar de solventar los diversos desafios que el control expuesto ha supuesto y con ello una
interiorizacion de estos términos.

8.2 Propuestas de mejora

Puede ser de gran interés de cara a un estudio nuevo partir de los puntos en los que termina este trabajo para
poder implementar metodologias avanzadas que resuelvan las complejas dinamicas que presenta la planta.

Con la planta conectada al entorno de Matlab y familiarizado con las etapas con las que cuenta la
configuracidn tres se puede comenzar directamente a realizar una identificacion con una metodologia distinta a
la que se presenta en este proyecto. También es interesante analizar las matrices de ponderacion de las
ganancias del controlador y del observador para su disefio particularizado para cada actuador y cada sefial de
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salida. Un estudio de coste de las actuaciones y de relaciones para cada entrada-salida. De esta manera también
se podré aportar al SSTO informacién a partir de los célculos realizados en la parte de disefio de control para
que éste sea capaz de priorizar ciertas acciones respecto a otras.

En cuanto a la planta multiprocesos, el sensor de nivel que en ocasiones anteriores ha dado problemas ha sido
sustituido por uno nuevo que con una Unica calibracion ha sido suficiente para todo el tiempo de trabajo con la
planta. Aun asi, si se vuelve a trabajar con él no estaria de més chequear que los datos que obtiene del nivel
siguen vigentes.

La planta de frio ha dado algunos problemas cuando se ha requerido un enfriamiento de un cierto caudal
durante un tiempo prolongado. Esto puede resultar un problema cuando los ensayos que tienen lugar en la
planta pueden rondar los 70 minutos. También puede interesante que la histéresis en la que funciona la planta
de frio tuviera un rango un poco mas reducido. Esto aliviaria los principales problemas a la hora de identificar
y controlar la planta en esta configuracion 3.

62



ANEXOS

Anexo A

Cadigo del script ejecutable para la comunicacion entre el modelo de Simulink y el PLC de la planta a través
de la conexion OPC UA.

F%% SCRIPT PARA INICIC , PREPARACION y COMUNICACIGN CCN CPC URA%%:
[[] function [v]=comunicacion OPC conf3 (VR1,VRZ,VR3,R1,R2,WD)
clc

% variables

global init server conf2
global init nodes conf2
global waClient

global inputl

global input2

global input3

glokal inputd

glokal inputt

glokal inpute

glokal cutputl

global cutput

glokbal ocutputs

global cutputd

global ocutputsS

glokbal cutpute

global ocutput?

global ocutputt

global ocutputs

global ocutputld

£5e compruseba la primera vez gue no £stid inicializado
if (isempty(initc_sesrver confZ))

valor=zeros(1,10);

init_server conf2=0:

init nodes_conf2=0;
end

$Tdentificacion del servidor y conexidn del cliente (Simulink)
if init server conf2==0

uaClient=opcua ('ocpc.tcp://laptop-bdp4bsg0:49152/0PCUAServerExpert") ;
setSecurityModel (waClient, 'Hone')
connect (uaClient)

init_server conf2=1;
tEnlace de las variables creadas a las variables OPC

if uwaClient.isConnected==1 &£& init nodes_confi==

init_nodes_conf2=1;

inputl= findNodeByName (uaClisnt.Namespace, 'OFCOl_r VR1','-once');

inputi= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPCOZ_r REF VRI','-once');
input3= findNodeByName (uaClient.Namespace, "OFCO3_rx REF_VR3', '-once');
input4= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OFCO4 r R1', '-once');

inputs= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OFCO5_r R2', '-once'):

inputé= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OFCOS_r SINEWAVE WD', '-once'):

cutputl= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OFC44 w LT puntos','-once'):
cutput2= findNodeByName (uaClient.Namespace, "OFC1Z_w_FT', '-once');
output3= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPC13 w TT1', '-once');
cutput4= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPC14 w TT2','-once'):;
cutputs= findNodeByName (uaClient.Namespace, "OFC1S_w_TT3', '-once');
cutputé= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPC16_w _TT4','-once');
cutput7= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPC17_w TTS', '-once'):;

cutputf= findNodeByName (uaClient.Namespace, "OFC1S_w_TTE', '-once');
cutputf= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPC19 w _TT7','-once');
cutputld= findNodeByName (uaClient.Namespace, 'OPC30_w SINE WAVE SENT', '-once'):

end
Vo
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2Envio ¥ recepcidn de informacidén a través de las variables OPC

if uwaClient.isConnected==1 &£& init nodes_conf2==1

[valoxr(l),~,~]=readValue (uaClient,
[valox(2),~,~]=readValue (uaClient,
[valoxr(3),~,~]=readValue (uaCliesnt,
[valor (4),~,~]=readValue (uaClient,
[valox (5),~,~]=readValue (uaClient,
[valoxr (&), ~,~]=readValue (uaCliesnt,
[valox(7),~,~]=readValue (uaClient,
[valox (8),~,~]=readValue (uaClient,
[valoxr (9),~,~]=readValue (uwaClisnt,
[valor (10),~, ~]=readValue (uaClient,

writeValue (uaClient,inputl,VR1);
writeValue (uaClient,inputZ,VR2);
writeValue (uaClient, input3,VR3);
writeValue (naClient, input4,R1);
writeValue (uaClient,inputs,R2):;
writeValue (uaClient, inputé,WD) ;

end

[v]l=double (valor);
% pause (D)

- end

outputl});
outputl) ;
output3});
output4) ;
outputs}) ;
outpute} ;
outputT) ;
outputg) ;
outputd);
outputl0);

%0PC44_w_ LT puntos
20PClZ_w_FT
20PC13_w TT1
$O0PCl4_w_TTZ
$0PC15_w TT3
$0PC16_w TT4
$0PC17_w_TTS
20PClE_w TTE
30PC1S w TT7

WD
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Anexo B

Cadigo de la funcién en Matlab para poner el aplanta en modo remote desde el servidor OPC UA.

%%% Script para poner la planta en modo remoto
[l function [y¥]=puesta_en remoto (conf)
global init ssrver rem
global init nodes rem
global uwaClisnt
global input_rem 1
globkal input rem 2
global input_rem 3
global input rem 4
global input_rem 5

%52 comprueba la primera vez gue no esta inicializado
if (isempty(initc_server rem))

wvalor=zeros(1,5);

init_server rem=0;

init nodes rem=0;
end

%(Identificacidon del servidor vy conexidn del cliente
if init server rewm—0
naClient=opcua {'opc.tcp://laptop-bdpd4bsgl: 49152 /OPCULAServerExpert ') ;
setSecurityModel (uaClient, "Hone')
connect (uaClisntc)
init server rem—1;
end

%Enlace de las wvariakles creadas a las wvariables COPC

if waClient.isConnected==1 && init nodes rem==0
init_nodes_rem=l:
input_rem 1= findNodeByName (uallisent.Namespace, "OPC45 INTERRUPTOR', "-once'):
input_rem 2= findNodeByWName (uaClient.Namespace, "'OFC46 CONF CONFIBMADA®,'-once'):
input_rem 3= findNodeByName (uallient.Namespace, 'OPC47 ATAJO PREPRRACTON', '-once');
input_rem 4= findNodeByWName (uallient.Namespace, 'OFC4E8_ CONF SELECCICHNADA', '-once'):;
input_rem 5= findNodeByName (uaClisnt.Namespace, "OPC4% REMOTO QPC','-once'):

$Envio de las activaciones a traves de las variables
if waClient.isConnected==1 &&init nodes rem==1

writeValue (uaClient, input_rem 1,1})
pause (0.5)
writeValue (uaClient, input_rem 4, conf)
pause (0.5)

writeValue (uaClient, input rem 2Z,1})
pause (15)

writeValue (uaClient, input_rem 3,1)
pause (0.5)

writeValue (uaClient,input_rem 5,1)

end
writeValue (uaClient, input_rem 2Z,0)

writeValue (uaClient, input_rem 3,0)
writeValue (uaClient, input rem 5,0)

—end
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Anexo C

Cadigo de la funcién en Matlab para apagar la planta desde el servidor OPC UA.

%5cript para parar la planta y volver a inicio
[l function [y]l=apagar_planta/()

global init server rem ap
globkal init nodes rem ap
global uaClisnt

global input_rem ap 1
global input_rem ap 2

initc_nodes_rem ap=0;
%52 comprueba la primera vez que no £3té inicializado
if (isempty(init_ server rem ap))
valor=zeros(1l,5);
init server rem ap=0;
init nodes rem ap=0;
end

%(Identificacidn del servidor v conexidn del cliente (Simulink)
if init_ server rem ap—0
naClient=opcua ('opc.tcp://laptop-bdpd4bsqgl: 49152 /0PCUAServerExpert') ;
setSecurityModel (uaClient, 'Hone')
connect (uaClient)
init_server rem ap=l;
end
%Enlace de las wariabkles creadas a las wvariakles CPC
if waClient.isConnected==1 && init nodes_rem ap==0
init_nodes_rem ap=l1;
input_rem ap 1= findWodeByName (waClient.Namespace, "VJ40_r FIN CONTROL','-once'):
input_rem ap Z= findWodeByName (waClient.Namespace, "OPC45 INTERRUPTOR', '-once'):
end
%(Envio de las activaciones a través de las variables
if waClient.isConnected==1 && init nodes rem ap=—l

writeValue (uaClient, input rem ap 1,1)
writeValue (uaClient, input_ rem ap 2Z,0)
pause (3)

end

writeValue (uaClient, input rem ap 1,0)
-end
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Anexo D

Cadigo de la funcion encargada en el célculo online de los pardmetros y reslutados de las referencias por el
SSTO.

function [xr,ur]=55TC(refl, &, B, C, E, refi, TTS rela)

%tInicializacidn de las salidas, necesario para la compilacidn del modelo en
E5imulink

Hr=zeros(9,1)";

ur=zeros(3,1)";

(Definicion matrices Vv pParametros necesarios

E=1/20%eye (3);

Q=C'*1/&*diag([50,200])*C*100;

H=[Q zero=s(9,3)rzexro=s(3,59) RI];

f=zeros=s(12,1);

1b=[-1000*ones (9,1) ;-20%ones (3,1) ]:
ub=[+1000%ones (9,1) ;+20%ones (3,1)]1:

%52 mete en beqg las referencias deseadas vy la perturbacidn TTS

begq=[-E*TT5 rela;refl;refl]:
beg=[L-eye(9) B:;C zeros(2,3)]:

%S5e definen la configuracidm del solver

options = optimoptions (Equadprog, 'Algorithm’, 'active-set', "MaxIterations', 1500)
%Resolucidn del problema de optimizacién

X = guadprog({H, £, zeros (12,12}, zeros(12,1) ,Aeq,beq, lb,ub,zeros(12,1)"',options)
%tEscritura de los estados v sefiales de control de referencia obtenidos en

%el calculo

®r=[x(1l:1:9)]:

ur=[x(10:1:12)];

xr=doukle (®r)

ur=doukle (ur) :
end
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