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Resumen

Se ha desarrollado una interfaz en el desarrollador de aplicaciones APP DESIGNER de
MATLAB que permite al usuario realizar control predictivo DMC de una planta (bien sea
simulada o real) o control manual, estableciendo la comunicacion con la intrumentacion
de la planta mediante el protocolo OPC (gracias a la toolbox de comunicaciones
industriales). La version actual solo permite el control de sistemas SISO (Single Input
Single Output).

Como caso de estudio donde validar la aplicacion, se ha seleccionado un sistema de dos
tanques comunicados por su parte inferior, disponible en el laboratorio de Control de
Procesos del departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica. Uno de los depdsitos
recibe un caudal variable gracias a una bomba (su potencia seria la variable manipulada
del controlador) y el otro evacua cierto caudal gracias a una valvula manual de salida (su
apertura seria una perturbacién no medible). Ademas, el segundo tanque posee un sensor
de nivel, que seria la variable controlada.

La interfaz permitira al usuario establecer los pardametros del DMC y las variables
manipulada y controlada, mostrara en tiempo real las graficas de las variables deseadas
ademas de exportarlas en formato MATLAB (para analisis posteriores). También tendra
la opcion de guardar la configuracion establecida por el usuario para recuperarla en
posteriores sesiones de trabajo.

Palabras clave

Control predictivo DMC, control de procesos, aplicacién, comunicaciones OPC, App
Designer.

Abstract

An interface has been developed through MATLAB’s APP DESIGNER application
developer that allows the user to perform DMC predictive control of a plant (real or
simulated) or manual control. Communication with the plant’s instrumentation will be
via the OPC protocol (provided by the Industrial Communication Toolbox). The current
version only allows control of SISO systems (Single Input Single Output).

For the validation of the aplication, a system of two tanks connected at the bottom,
avaliable in the Process Control laboratory of the Department of Systems Engineering
and Automation, was selected. One of the tanks receives a water flow thanks to a pump
(its power would be the manipulated variable of the controller) and the other one
evacuates a certain flow thanks to a manual outlet valve (its opening would be a non-
measurable disturbance). In addiction, the second tank has a level sensor, wich would be
the controlled variable.
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The interface will allow the user to set the DMC parameters and the manipulated and
controlled variables, display in real time the graphs of these variables and export them in
MATLAB format (for further analysis). It also have the option to save the configuration
set by the user for recall in subsequent work sessions.

Keywords

DMC predictive control, process control, application, OPC communications, App
Designer.
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

CAPITULO 1: INTRODUCCION Y
OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

La confeccion de la aplicacion en software MATLAB permitira a los usuarios acercarse al
control predictivo DMC de una manera muy intuitiva. Gracias a que se realizara a través
del protocolo OPC, se ofrece la flexibilidad de que el control se pueda realizar desde casa
en un sistema simulado, facilitando al usuario la posibilidad de trabajar con el control en
caso de que haya mucha demanda de las plantas reales.

La interfaz procura facilitar la experimentacion y comprension del control predictivo
DMC. Ademas de permitir realizar control manual también, para que el usuario pueda
realizar el experimento de identificacién correspondiente (ya que al realizarse en
MATLAB se pueden usar otras aplicaciones ya desarrolladas como HIDEN).

A la hora de poner en prueba su funcionamiento se ha optado por realizar el control de
una planta del laboratorio de control de nivel de dos tanques comunicantes, de la cual se
dispone de un sistema simulado (similar al real) que funciona también a través de un
servidor OPC. Dicha planta consta de dos depdsitos unidos por una tuberia en su parte
inferior (Figura 1). Al depdsito de la derecha se le suministra un caudal, en este caso de
agua, gracias a una bomba que toma esa agua de la bandeja en la que descansan los
depdsitos. El depdsito de la izquierda posee una valvula manual de salida.

Ademas de estos elementos, que conformarian el funcionamiento béasico, la planta consta
de un sensor de nivel que nos permite conocer el estado de la planta y realizar asi su
control. La bomba se regulara a través del ordenador desde donde se ejecutara la interfaz.
La valvula manual de salida, también regulable, se comporta como perturbacion no
medible. El control es capaz de corregir estas perturbaciones.

SENSOR DE
NIVEL

ORDENADOR

/7 VALYULA
'\ SALIDA

DEPOSITO 2 DEPOSITO 1

Figura 1: Estructura de la planta del laboratorio.
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Se procura la elaboracién de una interfaz creada a través del desarrollador de aplicaciones
de MATLAB: App Designer, que sea capaz de llevar a cabo el control predictivo DMC de
un sistema (real o simulado) con comunicacion OPC.

En dicha aplicacion el usuario podré:

» Cargar la configuracion y el modelo deseado del sistema a controlar, bien sea
nuevo o previamente manipulado por esta interfaz. La interfaz tiene la opcion de
guardar los pardmetros y variables con los que se ha trabajado.

» Elegir el servidor y sus sefiales a controlar. La interfaz es configurable,
pudiéndose aplicar a plantas diversas (simuladas o reales), las cuales a su vez
tendran diferentes sefiales disponibles para monitorizar.

» Establecer los parametros del DMC y monitorizar el comportamiento. Este
es el objetivo principal de la interfaz, permitiendo asi que el alumno conozca y
experimente un sistema de control DMC.

Ademas, podemos incluir como objetivo complementario que los alumnos pueden
practicar previamente con este control sobre un sistema simulado (ya que es una de las
facilidades de trabajar con un servidor OPC). Asimismo, los resultados del experimento
se podran almacenar en un archivo formato MATLAB para su posterior manipulacién. La
aplicacion tendra un manual de usuario disponible para facilitar su operacion y una breve
descripcion en cada elemento interactivo con este mismo fin.

Finalmente, me gustaria destacar que para este proyecto no se van a tener en cuenta las
perturbaciones (al menos las medibles), no forman parte del objetivo de la aplicacion. El
objetivo principal es el desarrollo de la interfaz y comunicaciones para que sea lo mas
amigable posible, pero para el algoritmo DMC se utilizara un desarrollo previo, valido
para sistemas SISO (Single Input Single Output).
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS DEL
DMC

Antes de centrarnos en el control DMC, se hace necesario explicar el nacimiento y
caracteristicas de los controles predictivos basados en modelo (MPC, Model Predictive
Control).

Las exigencias de optimizar costes y recursos, mejorar la calidad de produccion,
seguridad del proceso, respeto al medio ambiente, aumentar la flexibilidad de la planta
para que pueda trabajar en un amplio rango de condiciones de operacion, etc. requiere
una busqueda de la mejora de los sistemas de control para poder cumplir con estas
demandas.

Los controladores PID son reguladores basados en sefial, no tienen en cuenta el
conocimiento explicito del proceso, estan basados en un modelo muy sencillo, pero no
usan este conocimiento para nada. Estos sistemas de control, en la industria, solucionan
generalmente bien problemas de control monovariables. Sin embargo, no se garantiza un
funcionamiento correcto en sistemas con lazos de dindmica compleja (retardos, fase no
minima, ...). Ademas, en sistemas multivariables en los que sus variables interaccionen,
estos lazos pueden empeorar seriamente el control y esta calidad de control influye en el
rendimiento econémico. Como el sistema debe tener en cuenta estas interacciones, es
normal utilizar en los procesos de control aquellos controladores que permitan realizar un
control multivariable, es decir, capaces de asimilar todas las variables del proceso, obtener
un punto de operacién aceptable y ser capaz de hacer que dichas variables alcancen el
punto de operacion deseado.

Siguiendo esta linea, aparecieron los primeros algoritmos que usaban un modelo
dinamico del proceso para predecir la evolucion futura de las variables de proceso del
sistema una vez que eran aplicadas las acciones de control, logrando optimizar estas
minimizando el error (sujeto a las restricciones de operacion). EI modelo de planta se
obtenia mediante la respuesta del sistema ante una entrada escal6n, que es mas sencillo
que la funcion de transferencia. Sobre este tipo de control se desarroll6 el DMC (Dynamic
Matrix Control), del que hablaremos posteriormente.
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Un control predictivo MPC es un tipo de estrategia de control basada en el uso explicito
de un modelo del proceso a controlar que busca la prediccion del futuro comportamiento
de la variable a controlar, es decir, actla en el instante actual basandose en esta prediccién
del comportamiento [1]. Dentro de este tipo de controles, existen diversos algoritmos
como el DMC IDCOM (ldentification-Command), GPC, PFC.

2.2.1 Conceptos basicos

Entre las principales caracteristicas comunes a estos tipos de control que forman el control
predictivo destacan:

» Maneja problemas de control multivariable.

» Uso de manera explicita del modelo para predecir la salida en el horizonte
temporal.

» Célculo de acciones de control minimizando una funcion objetivo.

» Horizonte deslizante.

Las diferencias entre los diferentes tipos de control se encuentran en el modelo usado,
perturbaciones y funcién objetivo a optimizar. Estas pequefias diferencias son las
causantes de posibles cambios de funcionamiento en lazo cerrado.

Dentro de las ventajas de los controles predictivos basados en modelo caben destacar:

» Permite trabajar con procesos de dinamica compleja y con restricciones en las
variables (manipuladas o controladas): sistemas mas complejos.

» Facil de entender, por lo que no se requeriria de personal altamente cualificado.

» Compensa perturbaciones medibles.

» Abre las puertas a la optimizacién econdmica.

A pesar de esto, el MPC también tiene inconvenientes como el aumento de carga
computacional (no supone un gran problema con la tecnologia actual) y la necesidad de
acertar con el modelo apropiado del proceso.

Sus principales elementos son:

» Modelo del proceso para efectuar las predicciones.

» Modelo de perturbacion. No compete para este proyecto, no forma parte de los
objetivos.

» Funcion objetivo.

» Método de la ley de control y calculo de sus sefiales.
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

2.2.2 Funcionamiento

Para entender la estrategia que estos controladores siguen, nos ayudaremos de las
siguientes imagenes (Figura 2 y Figura 3):

u(t+kjt)
MV u(t) _,_
-
— ticmpo
asado futyro
p > .
........................................................... Seflal de referencia. ... SP
/ -
cvV Prediccion de la salida: y(t+k|t)
..
¢ t1 2 tiempo
Figura 2: Funcionamiento del control predictivo.
Trayectoria
’ ;
Entradas y salidas de referencia
—Mb Salidas predichas +
MODELO >
Controles
futuros
OPTIMIZADOR Errores futuros

Funcion o
de coste Restricciones

Figura 3: Estructura basica de un MPC.

Donde MV es la variable manipulada y CV la variable controlada. Los pasos para la
aplicacion del MPC son los siguientes:

1. En cada instante de tiempo t utilizamos el modelo para predecir la salida para un
horizonte de prediccion determinado. Estas predicciones son las 9(t + k|t) que
dependen de los valores en este instante y de las acciones futuras u(t + k|t) que
tienen que calcularse.

2. Estas sefiales futuras se calculan de modo que se optimice un criterio determinado
manteniendo asi el proceso lo mas cerca posible de la sefial de referencia.

3. Ignoramos todas las sefiales calculadas menos la que se envia al control u(t|t).

4. Volvemos al paso 1 en el siguiente instante de tiempo y repetimos el
procedimiento.
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2.2.3 Modelos

Unos elementos importantes en los algoritmos de control predictivo basado en modelos
son precisamente los modelos que se usan para las predicciones. Solamente se comentara
el modelo de respuesta salto o escaldn, que es el que se usa en el DMC.

Se trata de modelos de la forma y(t) = X7, gjAu(t —j) , donde los coeficientes g
(coeficientes de la respuesta salto) representan la evolucion de la salida al aplicar un
salto/escalon en la entrada del proceso, de ahi el nombre de modelo. Estos modelos suelen
truncarse de forma que el resultado final queda:

y(©) = ) gt =) + gwsau(t = (N + 1))
j=1

Este modelo es simple y no requiere conocer la estructura del proceso. Ademas, puede
describir dindmicas no usuales y es poco sensible a errores. Por otro lado, solo se puede
aplicar a procesos estables y, en general, contiene un gran nimero de parametros, lo que
puede dificultar el célculo.

2.3.1 Modelo de prediccion

Como se explico anteriormente, los tipos de control predictivo difieren en el modelo que
se va a usar, entre otras cosas. Para el control DMC usamos un modelo de respuesta
salto/escalon:

y(©) = ) g bu(t =0 +n(®

donde:

» t:instante de tiempo donde nos encontramos.
» u: sefial de entrada al sistema.

» y: sefial de salida del sistema.

» @: coeficientes del modelo, respuesta al escaldn.

» n(t): perturbaciones/ruido que actua sobre el sistema.

Para realizar los célculos de las predicciones, hay que desplazarse j pasos hacia el futuro,
de tal forma que ahora tendriamos:
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

Y(E+)) = ) gi-dult+j =) +n(t +))

Si j—i=0 - Futuro.

de forma que {Si j—i<0 - Pasado.

Si separamos los términos del pasado de los del futuro:

j 0
y(t + ) =Zgi-Au(t+j—i)+ Z gi Aut +j — ) + n(t + )
i=1 i=j+1
\ . | \ Y )
Futuro Pasado

Supondremos que las perturbaciones futuras son las mismas que las actuales:
n(t+)) = () = () = ) gi-hu(t— 1)
i=1

Una vez tenemos esto, podemos obtener el modelo completo de prediccion:

] ] oo
JE+) =) gibult+i=D+ D g But+]—D+y,(©) = ) gi-bu(t—D
i=1 i=j+1 i=1
L )\ J
Y Y
Futuro Pasado

Centrandonos en las acciones de control pasadas, llegamos a la siguiente expresion:

pj = yp(t) + Z(.gj+i — gi)Au(t — i)
i=1

Para sistemas estables, se llega a un punto donde alcanzaremos el estacionario y el valor
de la salida no variara més, a este punto le llamaremos N. Con lo que obtendriamos:

N
pj = yp(t) + Z(gj+i — gi)du(t — i)
i=1
Volviendo a la expresién de la prediccion:

J N
P+ =Y g dult+] =D +y, O+ Y (g5, 9,) bt =D
i=1 i=1

Para entender este concepto de controles pasados y futuros supondremos que no vamos a
modificar el control, es decir, nuestro Au = 0; entonces solo nos quedaria la respuesta
anterior del sistema (lo que ya se movié en el pasado).
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A este resultado se le conoce como Respuesta Libre (marcada con un recuadro rojo en
la ecuacion inferior), obteniendo en la salida una sefial que no estaria influida por el
control, de ahi su nombre. Al otro término restante, se le conoce como Respuesta
Forzada (recuadro verde) ya que es la respuesta que nosotros podemos alterar, forzando
la salida para obtener la respuesta deseada.

J N
9+ =Y gi-dule+j - Dy, O + Y (g;,,— 9,) bt — D
i=1 i=1

Si desarrollamos la ecuacion para obtener las predicciones (j > 0), nos daremos cuenta
de que se pueden agrupar por matrices, obteniendo el siguiente resultado:

y(t+1) g1 0 - 0 Au(t) p(t+1)
yE+2)|_| 92 % .. 0 Au(t + 1) + p(t+2)
y(t+N) In In-1 - GullAu(t+N—-1) p(t+ N)

donde:

» ¥y predicciones de la salida.

» G: matriz dinamica del ensayo, incluye los coeficientes de la respuesta salto.
» u: sefiales de control.

» p: respuesta libre del sistema.

y finalmente obtenemos la expresion matricial del modelo de prediccion del DMC.

y=G-u+p

2.3.2 Funcion Objetivo

Esta funcion tiene dos objetivos: busca minimizar el error provocado por la diferencia
entre la consigna/referencia y la salida del proceso, y minimizar el esfuerzo del control
sobre el sistema para gastar menos energia para alcanzar el punto deseado. Su expresion
general viene dada de la siguiente forma:

Ny

.
J= [+ i) —wit+ D2+ Zﬁ[Au(t Fi— D2
=1

i i=1

El primer sumatorio seria el encargado de lograr el primer objetivo y el otro sumatorio el
segundo.
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En la férmula cabe destacar los siguientes elementos:

» P: horizonte de prediccion.

» Nu: horizonte de control.

» y: salida del proceso

» w: referencia.

» u:accion de control

» B: pardmetro de ponderacion del esfuerzo de control.

Los parametros del DMC seran explicados mas adelante.

Teniendo en cuenta la expresion matricial de la funcion de prediccion, obtenemos la
forma matricial:

J = AuT(O)[GTG + pITAu(t) — 2e,TGAu(t) + ey e
donde el término e, seria la diferencia entre la referencia y la respuesta libre.

Como se ha indicado al inicio del apartado, buscamos minimizar la funcion objetivo,
entonces, si no hay restricciones:
6]

52z =0 = 20676 +BI1 - 267eg = 0 — Au(t) = [6"G + BI) 6" e,

Au(t) = [GTG + BIIGT(w — pj)

Recordemos que las expresiones anteriores pueden aplicarse de forma facil a sistemas
multivariables. Simplemente tenemos que convertir las variables en vectores que recojan
todas las sefiales, tanto de entrada como salida, obteniendo una matriz G de la forma:

Gi1 Gy G,
G = :21 2:2 : 2:nu
Gnyl Gnyz o Gnynu

donde cada matriz G;; contiene los coeficientes de la i-ésima respuesta escalon ante su
entrada j-ésima.

En cuanto a las restricciones en los valores que pueden tomar las variables, sefialar que
aparecen de forma natural al formular los problemas de control: limitaciones fisicas,
limites de seguridad, velocidad de cambio, requisitos de calidad... y deben ser afiadidas
a la formulacién del problema de optimizacion.

Para acabar, resaltar que las predicciones del estado estacionario son no sesgadas y (si la
optimizacion lleva estas predicciones a la referencia) entonces la salida del proceso
alcanzaré la referencia proporcionando un error estacionario nulo.
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2.3.4 Parametros del control DMC

En este apartado hablaremos de los parametros del DMC: aquellos factores que modifican
las caracteristicas de control DMC y que por tanto afectan a su comportamiento,
obteniendo asi una respuesta diferente.

Los parémetros son cuatro:

» Horizonte de prediccion (P o N2): horizonte en el tiempo futuro de prediccion de

la salida para minimizar la funcion objetivo. Se busca minimizar/eliminar el error
entre la referencia y las predicciones durante este horizonte temporal.
Si el valor es pequefio, solo consideramos errores anteriores al punto donde acaba
la referencia, logramos un control rapido, pero mas oscilante. En cambio, si es
muy grande, no mejora el resultado; a partir de cierto valor ya estariamos en el
valor de referencia y los errores seran practicamente nulos, se logra un control
mas estable pero mas lento.

» Horizonte de control (Nu): nimero de acciones de control permitidas. A mas
namero de acciones (mas grados de libertad), tendremos mejores soluciones
porque el control tendra mas libertad para cambiar su accion, sacrificando la carga
computacional.

Como normalmente los sistemas no suelen tener integradores (orden cero), este
valor serd 1 como minimo.

» Coeficiente de supresién de movimiento o Factor de peso (B): importancia del
esfuerzo de control en la funcidn objetivo. Penalizara los cambios en la accion de
control, por lo que, cuanto mayor sea, el controlador hard menos cambios y
pequefios.

Cuanto mayor sea su valor, se dard mas importancia a los cambios que sean
menores y no tanto en llegar a la referencia. Se consiguen asi sistemas méas
estables pero el control serd mas suave y lento.

» Factor de filtrado o suavidad (a): se considera como el coeficiente de un filtro de
primer orden de tal forma que se considera una trayectoria de referencia a seguir
desde el valor actual de la salida hasta el valor deseado de la referencia; valores
proximos a uno implica un acercamiento suave y lento a la referencia.

También existen otras caracteristicas del modelo de proceso que repercuten en el control
DMC, como el horizonte de modelo o el tiempo de muestreo. Pero estas caracteristicas
no se considerarian parametros de control.

32|Pagina



CAPITULO 3: APP DESIGNER

En este capitulo se explican el aspecto y caracteristicas mas relevantes del desarrollador
App Designer [2]. Se considera que el lector posee la informacion y conocimientos
suficientes de las herramientas MATLAB y SIMULINK, por lo que no se abordaran estas
dos herramientas. También cabe resaltar que la version de MATLAB en la que se ha
trabajado es la R2022b.

3.1 INTRODUCCION

Actualmente, MATLAB cuenta con tres métodos para desarrollar aplicaciones. Cada
herramienta ofreceria un tipo de operacion diferente y unas funcionalidades ligeramente
dispares entre ellas. Qué camino escoger se basaria en los objetivos de la interfaz y del
modo de trabajo al que esté acostumbrado el usuario. Dichos métodos son:

> Funciones MATLAB.

Bésicamente consistiria en programar por completo la interfaz a través de funciones, tanto
el aspecto visual como el comportamiento (véase Figura 4). Se tendria que crear la figura
y configurar los elementos deseados usando programacion sin refinamiento (posicion,
tamafio, propiedades, ‘callbacks’...). Esto supondria una clara desventaja, ya que se
invertirian unas cantidades de esfuerzo y trabajo excesivamente altas.

4\ MATLAB R2022b - academic use - O x
HOME LS al Bl = Search Documentation L

E E d\ﬁ 3 [ Find Files L@_. LJ Ui Variable

New New New Open (£l compare Import Clean % B il S

Script  Live Script ¥ h Data Data @ Clear Workspace v
FILE VARIABLE

CODE = SIMULINK =~ ENVIRONMENT | RESOURCES

L4 v -

¢ B 5 m ﬁ ¥ C: » Users ¥ usuario » Desktop * Universidad *» 5.TFG » App.v3 ¥ -
Current Folder [GM Command Window

FTEE R <3

Name = f.h_t >> ‘
Imagenes ~
P
Details &5
Workspace ®
Name Value
< >

Figura 4: Entorno de trabajo de MATLAB.
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CAPITULO 3: APP DESIGNER

» GUIDE.

Es una herramienta gréfica para disefiar interfaces (véase Figura 5). En este método

tendriamos el disefio y el codigo de la aplicacion en ventanas diferentes. Como ventajas
podemos destacar:

e Tiempo de desarrollo reducido gracias a que no es necesario programar ciertos
aspectos, por tanto, reducimos codigo.

e Parte de la interfaz se programa de manera automatica como callbacks de
diferentes elementos u otras funciones. Esto permite que el usuario se centre
estrictamente en programar el comportamiento de los componentes.

e La distribucion de los componentes se lleva a cabo arrastrando a estos en el
entorno de trabajo lo cual nos otorga mayor sencillez para disefiar la interfaz.
Ademas, otras propiedades también se pueden manipular desde el panel de
propiedades, reduciendo también el tiempo de programacion.

= untitled.fig — m] b
Eile Edit View Layout Tools Help

No2@| R &BMhd D% >

A
(o] e=m
®
feof | e
=]
= 5
Il |
EE. 4

GUIDE Will be Removed in a Future Release =

When GUIDE is removed, apps will continue to run but they will not be editable in GUIDE. Use App Designer to
create new apps. Learn More about GUIDE Removal

Explore Options

v
>

Tag: figurel Current Point: [320, 88] Position: [760, 708, 627, 439]

Figura 5: Entorno de la herramienta GUIDE.
Estos dos métodos, en oposicion a App Designer, trabajan con los mismos tipos de
graficos.
» APP DESIGNER.

Se trata de una herramienta que tiene implementada MATLAB (desde su version R2016a)
que permite la creacion de aplicaciones funcionales, pero no desarrolla software
profesional. Incluye una version del editor de MATLAB integrada y ademas permite
distribuir las apps empaquetandolas en los archivos del instalador desde el propio App
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

Designer o creando aplicaciones web o de escritorio (para esta tltima opcion se requeriria
MATLAB Compiler).

Las pestafias de disefio de la interfaz (aspecto visual) y codigo (comportamiento) estan
vinculadas y los cambios que se realicen en una de las dos instantaneamente afecta a la
otra. Esta herramienta tiene el objetivo de facilitar el disefio de interfaces y reducir el
tiempo en su creacion. Facilita el acceso y manipulacion de las propiedades de los
componentes, declaracion de callbacks o como comparten estas la informacion. Es decir,
el desarrollo de cddigo de la interfaz se optimiza y es por eso, entre otras razones, que
GUIDE va a desaparecer (vease Figura 5). En el apartado 3.6 DIFERENCIAS ENTRE
GUIDE Y APP DESIGNER se puede ver las principales diferencias entre ambas
herramientas.

En contrapartida, App Designer no dispone de todas las funciones gréficas, menus y
barras de herramientas que si tiene MATLAB. En cambio, el desarrollador tiene un mayor
numero de componentes interactivos como veremos mas adelante.

3.2 ENTORNO DE TRABAJO

Para iniciar App Designer tenemos dos caminos sencillos:

» Escribir “appdesigner” en la ventana Comand Window de MATLAB (recuadro
verde de la Figura 6).

Desde la pestaiia HOME de MATLAB realizamos la ruta: New — App (recuadros

rojos de la Figura 6).
- [m| X
Search Documentation P

>

4\ MATLAB R2022b - academic use

EDITOR PUBLISH VIEW =l

&l
\_J;L_‘ @ He, variable v

E ’E} 3 [ Find Files &
New New New | iDpen (£l compare Import  Clean ST CODE = SIMULINK =~ ENVIRONMENT ~ RESOURCES
Script  Live Scrip hd Data Data @ClearWurkspa(e'
: : VARIABLE v M v -
= = | Script Ctrl+N
<= [kl i:J rio » Desktop » Universidad » 5.TFG » Appv3 » - P
Current Folde; ul Live Script ® M Editor - C\Users\usuario\Desktop\Universidad\5. TFG\App_v3\dmcsfun.m ¥ X
Nai - +'\'U | Condiciones_inicio.m | Analisis_Var_Carga.m \ Abrir_Planta_Simulinkm  *| dmcsfun.m \ + |
Im ﬂl Function A~ 1 function [sys,x®,str,ts] = dmcsfun(t,x,u,flag,varargin) -
sip e = z -
£ i Dlonts ¢ P8 Live Function I 3 %DMCSFUN S-Function for Dynamic Matrix Control.
Details = @ ~ 4 %
ass . . . .
Warkspa @ Z éBy Yi Cao, Cranfield University, UK, {c) 2009
Name ~ Test Class 7 -
— Al »
System Object >
& ] Command Window
{j Project > f{ >>Mappdesigner
| Figure
== App
” [P@| SimulinkModel |

Figura 6: Acceso a App Designer desde MATLAB.
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CAPITULO 3: APP DESIGNER

A continuacion, se nos abre la ventana mostrada en la Figura 7, en la cual tenemos las
opciones de abrir algun archivo creado anteriormente o una nueva interfaz desde cero.

<\ App Designer - [m] X

MATLAB

< Want to embed third-party content? Use the HTML Ul component.

Getting

Apps

Display Graphics in App
Designer

Find and Create Ul
Compenents

Release
Notes

How-to GUIDE Migration
Videos Strategies

Recent Files

=] Ap;_SAA_vG — —_—

Ap| ——] — ~ =
—_—— 5 N ] ] N =2
—_———— i i = N 1| | -———

App_SAA_v2 =

App

Blank App 2-Panel App with Auto-Reflow 3-Panel App with Auto-Reflow

[Fid

& app_vi
= App

Show examples

[Fid

App_Graf_Aux
App Custom Ul Components

%2 Aplicacion_SRJ
App

#1 App_Graf_Aux
= A

[Fid

App_SAA_v3 Blank Component Blank Compenent with Grid Layout
App

Show examples

[Fid

App_Instrucciones_Aux
App

Figura 7: Ventana de inicio de App Designer.

Al escoger un nuevo proyecto, se nos abre la ventana de la nueva interfaz en la pestafia
Design View (disefio) como se ve en la Figura 8. Al entorno de programacion se accede
en la pestafia Code View y tendriamos la vista de la Figura 9.

|4\ App Designer - applmlapp - x
DESIGHER
w» Od E s >
New Open Save Compare | App  Share [ Run
. . Details  + -

FLE SHARE RUN z
Companent Library © | applmiapp x + © | Component Browser o
Search pl= E] = MATLAB App DesignView | Code View Search £ view[gi *]
o FAVORITES -t appt

app UFiqure
] *
Edit Field
{Numeric ) App | Callbacks
[seacn »| @)
MMMMMM v SHARING DETALS
nJ o) =l Name
s But heck B Version 18
Author
Summary
= - * e
Date Picker  Orop Down  Edit Field
{Numeric) » GODE OPTICNS
Single Runing Irstance. [
=] el & 1°put ArgumerTs
Edit Field HTML Hyperiink
Tx)
i
2 A =
Image Label B
@8] o =
o i3 1051
Radsio Butt Slider pin
Grovp
@,
4 »

Figura 8: Vista del entorno de trabajo Desing View.
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

4 App Designer - appT.miapp

Hoome $lam - @ @ @ 8 8 . b
Save @ pint v | G0To [ Bookmark ~ Callback Function Property Applnput  App —rt Run
- - - > Anguments Help e =
NAVIGATE § pisERT cone RUN )
¥ Code Browser a appimizpp * + © | Component Browser o
Callbacks | F Prope MATLAB App Cose View Search £ view g
L - % appl
1 klassdef appl < matlab.apps.AppBase B
2 app UlFigure
% Properties that correspond to app cosponents
4L properties (Access = public) e
5 UIFigure matlab.ui.Figure P | Cabacke o
[ end Search 2| B 21
8 % Component initialization LA
13 methods (Access = private) — o
1 | % Create UIFigure and components Version 10
:;_ function createComponentsiapp) At
12 % Create UIFigure and hide until all components are created Summary
15 app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off'); Descrighon
16 app.UIFigure.Position = [100 100 649 480);
17 app.UIFigure.Nane = "MATLAB App'; = CODE CPTICHS
18 ;
19 % Show the figure after all components are created Singie Running Instance ]
20 app.UIFigure.Visible = ‘on'; Input Arguments
n end
n end
23
2 % App creation and deletion
25[ methods (Access = public)
%
27 % Construct app
28 function app = appl
2
38 % Create UIFigure and components
£ createComponents (app)
32
33 % Register the app with App Designer
> App Layout N registerApp(app, app.UIFigure)
L] 5 if nareoyt == @

Figura 9: Vista del entorno de trabajo Code View.

Para cambiar entre ambas, tenemos sus accesos en la parte superior derecha como se

muestra en la Figura 10.

& | Component Browser
I Design View I Searct

= ¢ appt
app UlFigure

Name app1
version 1
Autnor

Summary

Description

~ CODE OPTIONS
Single Running instance | |

Input Arguments

Figura 10: Cambio entre pestafias de disefio y programacion.

Como se puede ver, la pestafia en la que nos encontramos tiene distintos paneles y menus
asociados. Sin embargo, tenemos dos zonas comunes para ambas pestafias. La primera se
trata del menu DESIGNER ubicado a la izquierda en la barra de herramientas (Figura 11).

4\ App Designer - appl.mlapp

o0 O HE & 8 b
App  Share Run
Details b -

SHARE

New Open Save Compare

- -

FILE

DESIGNER CANVAS VIEW

Figura 11: Vista del menu DESIGNER abierto.
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Cuyas funciones son:

Tabla 1: Funciones del menu DESIGNER.

Menu DESIGNER

= Crea una nueva aplicacion.
New
- o
Abre una aplicacion existente.
Open
H Guarda la aplicacion en su estado actual. También tiene la opcion de
oo crear una copia y de exportar la interfaz en formato .m’.
L= Compara la aplicacion actual con una existente.
Compare
= .
- Muestra los detalles de la interfaz: nombre, autor, detalles...
Details
g Crea el instalador de la app para MATLAB. Si tuviéramos MATLAB
Share Compiler crearia el instalador para la aplicacion web o escritorio.
l/‘ Ejecuta la aplicacion. Tiene alternativas como pausar en fallos,
Run €ITores...
Ejecutan un paso de la aplicacion o la detiene sucesivamente. Estas
opciones se habilitan al iniciar la interfaz.

La otra zona comun se trata del panel Component Browser (Figura 12), que forma la lista
de los elementos usados en nuestra interfaz y de sus propiedades visuales. Dichas
propiedades se pueden manipular y varian segun el componente seleccionado.
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Dentro de las secciones de cada pestafia tenemos:

A. Paneles de la pestaia Design View.

» Editor. Ofrece una vision previa del aspecto de la interfaz. Los componentes se
disponen en el area de la aplicacion para conferir su aspecto. Para mejorar la
precision disponemos de un ajuste de zoom en la zona inferior. Podemos también
cambiar el area de la interfaz.

» Component Library. Nos muestra los componentes interactivos que podemos usar
en nuestra aplicacion. Los elementos se clasifican en: common, containers, figure
tools y instrumentacion. Para usarlos basta con arrastrarlos al area de trabajo.

vty x| & Compenent Library
ATLAB App Design view —
‘Eearc" ‘ = |E|
FAVORITES
[123 *
Edit Field
(Numeric)
COMMON
/"u \PU&H\ v
Axes Button Check Box
B
Date Picker Drop Down Edit Field
(Numeric)
Figura 13: Editor. Figura 14: Component Library.

En la barra de herramientas tenemos dos pestafias: CANVAS y VIEW.

Tabla 2: Funciones del menu CANVAS.

MenU CANVAS

H Guarda la aplicacion en su estado actual. También tiene
la opcion de crear una copia y de exportar la interfaz en
Save formato *.m’.
% Permite cambiar el formato de la aplicacion de simple a
Convert varios paneles.
& & 4 : .
T fo 0 Alinea los componentes seleccionados.

Iguala el tamafio de los componentes
seleccionados.
= . Grouping | Agrupa los elementos seleccionados.
& u e Reordena los elementos dentro del
Grouping Reorder Tab Order Reorder

Component Browser.
Nos permite ver el orden de colocacion de
elementos del Component Browser.

Same Size

Tab Order
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|/ Controles de ejecucion de la aplicacion, iguales que los

Run explicados en la Tabla 1.

Tabla 3: Funciones del menu VIEW.

Menu VIEW

F T ‘ Activa o desactiva la rejilla visual de la zona de trabajo.
Grid
,r:]f . Alignment Hints | Guias para la alineacion de objetos.
Alignment | Resizing . : Guias para la redimension de
Hints Hints Resizing Hints
elementos.
kA & Zoom In
K N - - - -
Fit to View X Zoom Out Ajusta la vista de la interfaz al gusto del usuario.

B. Paneles de la pestafia Code View.

» Editor. Nos muestra el cédigo de la aplicacion tanto el generado de forma
automatica por App Designer como el de los callbacks y funciones y propiedades
implementadas. VVéase Figura 15.

» Code Browser. Podemos ver la lista de callbacks, funciones y propiedades que
se han ido creando en la interfaz. Se colocan a medida que se generan, pero el
usuario puede reordenarlas a su disposicion. Véase Figura 16.

» App Layout. Vista reducida del aspecto de la interfaz. VVéase Figura 17.

MATLAB App Code View
1] classdef appl < matlab.apps.AppBase s
2

3 % Properties that correspond to app components
4 [+] properties (Access = public)C]

7

8 % Component initialization

9[- methods (Access = private)
10
11 % Create UIFigure and components
12 [+ function createComponents (app) (=]
22 end
23
24 % App creation and deletion
25[-] methods (Access = public)
26
27 % Construct app
28 [+ function app = appl()
40
41 % Code that executes before app deletion
42 [+ function delete(app)
47 - end
48 L end

Figura 15: Editor de cédigo.
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Code Browser

Callbacks | Functions | Properties

Add a callback function to make your app

teractions such as butto

App Layout

Figura 16: Code Browser.

Al igual que para la pestafia
EDITORy VIEW.

Figura 17: App Layout.

de disefio, la barra de herramientas tiene dos pestafias:

Tabla 4: Funciones del menu EDITOR.

Mena EDITOR

H Guarda la aplicacion en su estado actual. También tiene
la opcion de crear una copia y de exportar la interfaz en
Save formato *.m’.
N Compara la aplicacion actual con una existente.
Compare
=3 Print Imprime el cddigo.
5 Mueve el cursor a la linea seleccionada dentro del
Go To documento.
‘A Find Busca las palabras seleccionadas dentro del codigo.
W Bookmark Afade/quita un marcador en el cddigo.
a Crea un callback.
Callback
a’ Crea una funcion de utilidad.
Function
7 Abre la ventana de gestion de argumentos de entrada de
App Input la app.
Arguments
9 | o
o Permite crear un comentario descriptivo de la interfaz.
Help Text
Comment Permite comentar o no comentar el texto
Comment % “§g %4 seleccionado.
Indent [£]| +3 |5 Indent Aplica la sangria deseada al texto
seleccionado.
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[/ Controles de ejecucion de la aplicacion, iguales que los

Ron explicados en la Tabla 1.

Tabla 5: Funciones del menu VIEW.

Menu VIEW

E E E None Vista Unica del codigo.
""" . Divide la vista en dos pestafias
B Lcfv Top/ LefURIGNt |\ erticales,
| Right Bottom Divide la vista en dos pestafias
SPLIT DOCUMENT Top/Bottom | |- o tales
. iahliah Activar/desactivar el marcador
e = == Highlight de linea
= _ _ . Activar/desactivar el numero de
Highlight Line Datatips Line Numbers linea
Current Line | Numbers = : .
— . Activar/desactivar las pistas de
DISPLAY Datatips datos
— Expandir/contraer una o todas las callbacks del
Expand Collapse Expand Collapse 5di
Al Al codigo.
CODF FOI DING
& Zoom In
Ajuste de tamafio del codigo.
2 . . .
il Activa/desactiva las ayudas de App Designer.
Show Tips

El desarrollador dispone de una variedad de elementos de interaccion para elaborar sus
interfaces. En este apartado se mostraran los distintos tipos y su funcion basica, ordenados
por categorias como se vio en el apartado anterior (véase 3.2 ENTORNO DE TRABAJO).

3.3.1 Componentes comunes ‘Common’

Dentro de los elementos comunes, podemos distinguir cada componente segun la funcion
que tengan.
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A. Elementos para obtencion de datos directa.

Se trata de los componentes que permiten al usuario introducir datos numéricos o en
forma de texto.

Numéricos

Tipo texto

Componente |

Tabla 6: Componentes para introduccion de datos.

Disefio base

Caracteristicas

[123]]

Edit Field
(Mumeric)

Edit Field

[0}
Spinner

Spinner

Permiten:

e Especificar un rango de
valores (finito o infinito).
Ademas, si se intenta introducir
un valor fuera del margen o no
valido, el propio desarrollador
incluye un mensaje de error.

e Mostrar los valores en varios
tipos de anotaciones (incluyendo
redondeos y notacion cientifica).
e (Generar 'y  programar
callbacks que se activen cuando
se cambie su valor.

e Ajustar con precision el valor
a introducir.

Slider

0

40 60 80 100

Permite:

e Especificar un rango de
valores (finito o infinito).
Ademas, no permite introducir
un valor fuera del margen.

e (Generar 'y  programar
callbacks que se activen cuando
se cambie su valor.

En cambio, no permite ajustar el
valor con precision.

|abc-

Edit Field
(Text)

Edit Field2

Ejemplo

Text Area

Text Area

Permiten:

e Especificar un rango de
valores (finito o infinito).
Ademas, si se intenta introducir
un valor fuera del margen, el
propio desarrollador incluye un
mensaje de error.

e Especificar el tipo de texto que
se estd introduciendo: letras,
nameros, caracteres. ..

e En el caso de Text Area, se
pueden introducir mas de una
linea, en tal caso se mostraria
una barra de desplazamiento.
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B. Elementos de representacion de datos.

Tabla 7: Componentes para representacion de datos.

Componente Disefio base Caracteristicas

e Permite representar datos en una

1 Title grafica de 2D o en un diagrama de

o dispersion.
IT _os ° NQ permite representar todas las
e 04 funciones graficas de MATLAB.
Axes 02 Con ayuda de algunas toolbox se
%7 o7 o5 s . | pueden ampliar las funciones
X graficas o incluso representar

algunos graficos 3D.

Column 1 ‘CMUng |Cmumn3 |Cmumn4

e Para completar la tabla, es
obligatorio asignar valores
133 mediante una matriz o vectores.

e Puede activar un callback si el
usuario selecciona o manipula
cualquiera de las celdas.

Table

C. Elementos de ejecucion de acciones.

Tabla 8: Componentes de ejecucion de acciones.

Componente | Disefio base Caracteristicas

e Activa un callback al hacer clic sobre ellos.
| Button | e Se puede poner una imagen para
resumir/describir su funcion.

|PUSH |

Button
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D. Elementos de seleccion de estados excluyentes.

Los siguientes componentes permiten al usuario seleccionar dos estados excluyentes
dentro del mismo elemento.

Selecciéon de dos estados

Seleccién de dos 0 mas estados

Componente |

Tabla 9: Componentes de seleccion de estados excluyentes.

Disefio base

Caracteristicas

e Suecle usarse si la eleccion puede

Vs []Check Box describirse con pocas palabras.
Check Box o Al seleccionar/borrar la casilla de
verificacion, podemos activar un callback.
e Sucle usarse si la eleccion puede
describirse con pocas palabras o si
- gueremos usar un icono para Su
State Button descripcion.
e Al cambiar su estado, es decir presionar
o liberar, podemos activar un callback.
=[] Node
--z: [ ] Node2
Tree (Check D MNode3
Box
& [ ] Node4
Drop Down .Optiom
IT Option 1
b Option 2
Drop Down Option 3
Option 4 Cada alternativa/opcion dentro de un
mismo elemento, puede activar un
callback si asi se configura.
3 List Box |ltem1
B ltem 2
= ) ltemn 3
List Box ltern 4

«a
b
Radio Button
Group

Button Group

(®) Button
() Button2
() Button3

L.
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Button Group2

) b %; |W|
oggje Button | Button? |
Group T meen

| Button3 |

E. Otros elementos.

Existen también otros componentes basicos cuyo funcionamiento no es comuan.

Tabla 10: Otros componentes.

Componente | Disefio base | Caracteristicas
> Permite:
@ N e Cargar una imagen de los archivos locales.
Image ' | @ Cargar un grafico como el elemento AXes.
A Label Se usan para mostrar informacion que se considere
Label oportuna.
& , Se trata de un vinculo, lleva a una péagina web
: Hyperlink
Hyperlink deseada.
& Muestra marcas simples o archivos HTML
HTML vinculados.

Todos los elementos pueden ser configurados de base, 0 a través del programa en la
pestafia Code View. Entre sus propiedades mas comunes tenemos:

» Value. Valor del elemento sea numérico o tipo texto.
Visible. Visibilidad del componente.

Enable. Accesibilidad del componente sin quitar su vision.
Font/Color. Tipo de fuente y colores del elemento.

» Position. Posicion del elemento en la interfaz.

YV VYV V

Algunos, como el boton, tienen, como hemos visto, otras propiedades mas como Icon
(icono descriptivo), por ejemplo.
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3.3.2 Componentes para organizacion ‘Containers'

Estos elementos se usan para establecer una agrupacion de componentes dentro de la
interfaz.

Tabla 11: Componentes de organizacion de elementos

Disefio base Caracteristicas

Divide la interfaz en cuadriculas donde agrupar

Grid Layout los componentes.
Panel
E Lamp @) Crea un panel para agrupar los componentes en
Panel S su interior.
Button

Tab Tab2 + L. B B B . .o
- Divide contenido en su interior en pestafias. Util

cuando no es necesario ver todo el contenido al
mismo tiempo.

Tab Group

3.3.3 Componentes para creacion de menus ‘Figure Tools’

Estos elementos crean menus, como por ejemplo una barra de herramientas, en la parte
superior de la app generalmente.

Tabla 12: Componentes para creacion de menus.

Componente | Disefio base Caracteristicas

e Afade un menu de textos en la parte superior
= IMenu [Menu2 + . . . .y , ,
. izquierda de la aplicacion. Cada menu/submen(
sn e ) se puede configurar para activar un callback.
) o i i
A+~ Igual que el anterior, pero emplea iconos en
Toolbar lugar de textos.

e Crea un despliegue de opciones en donde cada
vens | | @ccion puede activar un callback.

Context Menu veriz | | ® Se puede asociar a la propia interfaz o a alguno

de sus elementos.

_ | Button2 |
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3.3.4 Elementos de senalizacion ‘Instrumentacion’

Los componentes de este grupo nos permiten mostrar o cambiar el valor de ciertas
variables o estados.

A. Elementos de seleccion de valores.

Estos componentes funcionan igual que los vistos en el apartado de elementos comunes
(A. Elementos para obtencion de datos directa.) pero con un aspecto visual diferente.

Tabla 13: Tabla de elementos de seleccion de valor.

Disefio base Caracteristicas
40 %0 g0
30 70 .
< Permite:
, 20 80 . _
- 0 & . e Especificar un rango de valores (finito o
Knob o ‘100 infinito). Ademas, no permite introducir un
valor fuera del margen, pero no permite
Ki - - =
i ajustarse con precision.
Low  Medium | e Generar y programar callbacks que se activen
~ cuando se cambie su valor.
Knob Offe=— '« High | e En el caso de la ruleta discreta, los valores son
(Discrete) fijos y entradas de texto.
Knob

B. Elementos de seleccion de estados excluyentes.

Son componentes de igual funcionamiento que los vistos en elementos comunes (ver D.
Elementos de seleccion de estados excluyentes.) pero con una visual mas comprensible.

Tabla 14: Tabla de componentes de seleccion de estados excluyentes.

Switch Switch
e Permiten activar un callback al cambiar su
~y ot CTB o estado.
| n . . .
. — e Pueden orientarse vertical u horizontalmente
Switch i segun las cuestiones de espacio deseadas.
(Rocker) witch .
' ' e Se puede cambiar la nomenclatura de sus
] estados.
al -—
of (3 On
Switch _
{Toggle) Switch
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C. Elementos de sefalizacion de valores.

Estos componentes permiten al usuario representar valores de variables como la
velocidad, temperatura, intensidad de un circuito... Poseen un marcador movil a través
del cual se puede ver si los valores son adecuados con un simple vistazo.

Tabla 15: Componentes de sefializacién de valores.

Componente | Disefio base
Gauge
Gauge
‘s e 100
i~ ,‘/ 5075
Gauge (30 [ F25
| Eo
Degree) ‘
Gauge
— |
1 [I? 20 40 60 80100
Gauge (Linear)
Gauge
Gauge 0 100:
{Semicircular) '
Gauge

D. Elementos de sefalizacion de estados.

Se trata de un componente que varia su color para indicar, segun el criterio del
programador, una serie de estados. Su color se puede cambiar a través de los callbacks.

Tabla 16: Componente de sefializacion de estados.

Componente | Disefio base

Todos los componentes explicados en este apartado tienen las mismas propiedades
comunes que los vistos en el apartado 3.3.1 Componentes comunes ‘Common’.
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Como ya hemos comentado en apartados anteriores (3.2 ENTORNO DE TRABAJO), la
ventana Code View nos permite ver y manipular el codigo de la interfaz para programar
el comportamiento. La pestafa esta dividida en varios paneles: Editor, Code Browser,
App Layout y Component Browser, pero solo nos centraremos en el primero.

El panel Editor contiene todo el cddigo, tanto el generado automaticamente por el
desarrollador (aparece sobre un fondo gris y no se puede manipular) como el generado
por el programador, que estaria formado por callbacks, propiedades y funciones (aparece
sobre un fondo blanco y si es editable). Cualquier cambio en el disefio (como quitar
componentes) o agregar callbacks, funciones o propiedades automaticamente se reflejan
de forma inmediata en el codigo.

A la hora de estructurar el codigo, podemos distinguir tres zonas:

A. Propiedades de la interfaz. Se corresponde con la primera seccién de la Figura
18. Esta division refleja las caracteristicas de la aplicacion y componentes y no es
editable. Si el disefiador decide incorporar propiedades (para almacenar y
comunicar informacion entre callbacks) o funciones de utilidad locales, App
Designer las define en esta seccion y si es editable.

B. Callbacks. Se corresponde con la segunda seccion de la Figura 18. Todos los
callbacks generados, tanto el de inicio (startup) como los de los componentes,
aparecen reflejados en esta seccion.

C. Inicializaciony creacion de componentes. Se corresponde con la tercera seccion
de la Figura 18. Como su nombre indica, esta parte estd reservada para las
caracteristicas de los componentes: tamafio, posicion, color... y no es editable por
el programador. Al manipular los componentes, dichos cambios se reflejan en esta
zona.
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1 classdef BORRAR1 < matlab.apps.AppBase

2

3 % Properties that correspond to app components
4[] properties (Access = public)

5 UIFigure matlab.ui.Figure

6 Button matlab.ui.control.Button

7T end

8

9 % Callbacks that handle component events

1a[-] methods (Access = private)

11

12 % Button pushed function: Button

13 [ function ButtonPushed(app, event)

14 disp('Esto es una prueba')|;

15 end

16 end

17

18 % Component initialization

19 methods (Access = private)

20

21 % Create UIFigure and components

22[-] function createComponents(app)

23

24 % Create UIFigure and hide until all components are created
25 app.UIFigure = uifigure('visible', ‘off');
26 app.UIFigure.Position = [100 100 640 480];
27 app.UIFigure.Name = 'MATLAB App';

28

29 % Create Button

30 app.Button = uibutton(app.UIFigure, ‘push');
31 app.Button.ButtonPushedFcn = createCallbackFen{app, @ButtonPushed, true);
32 app.Button.Position = [257 302 100 23];
33

34 % Show the figure after all components are created
35 app.UIFigure.visible = 'on';

36 end

37 H end

38

39 % App creation and deletion
48 [-] methods (Access = public)
41
42 % Construct app
43[-] function app = BORRAR1
a4
45 % Create UIFigure and components
46 createComponents (app)
47
48 % Register the app with App Designer
49 registerApp(app, app.UIFigure)

50

51 if nargout == @

52 clear app

53 end

54 end

55

56 % Code that executes before app deletion
571 function delete(app)

58

59 % Delete UIFigure when app is deleted
60 delete(app.UIFigure)
61 end
62 end
63 en

Figura 18: Estructura del cddigo del interfaz en App Designer.

3.4.1 Funcion ‘Start-Up’

Se trata de la funcidn inicio de la app. Al abrir la aplicacién se activa este callback y se
gjecuta el codigo en ella. Esta funcion se usa para llamar a las carpetas, librerias, etc.
necesarias, inicializar propiedades de algunos componentes o abrir iméagenes en los
elementos dispuestos para ello.

Para generarla podemos ir a la ventana Design View, clic derecho fuera de la interfaz y
pinchar en “Add StartupFcn callback”. También se puede acceder desde la pestaia Code
View y en Code Browser dar al simbolo ‘+” (véase Figura 19).
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CAPITULO 3: APP DESIGNER

VETSION T
¥ GCode Browser v}
. . Author
Callbacks | Functions | Properties
Search pII [» Run F5
h ) n
ButtonPushed D Single Running Instance
i PTIONS
~ij=c Inning Instance [ ]
Dacte iy, HmMents
Zoom »
D Grid Alt+G

v/| Snap to Grid Alt+P
Alignment Hints
D Resizing Hints

Callbacks v | Add StartupFcn callback

Help on Selection Select existing callback

Apply Auto Tab Order
Visualize Tab Order

Code View Désfgn View

Figura 19: Creacion de la funcién Start-Up.

3.4.2 ‘Callbacks’

Un callback es una funcion que se ejecuta al interaccionar con alguno de los elementos
presentes en la interfaz, como pulsar un botdn o mover una slider. Dichas interacciones
deben estar definidas por el creador, es decir, el componente debe tener asociado un
callback para que la funcidn se ejecute.

Para crear uno, basta con hacer clic derecho en el elemento deseado y crear el callback
determinado para ese objeto (véase Figura 20).

Button
& Cut Ctri+X

[ Copy Ctrl+C

& Duplicate Ctrl+D

il Delete Delete

Callbacks +| Add ButtonPushedFen callback

Context Menu » | Select existing callback R

Help on Selection

Figura 20: Creacion de un callback.
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Se puede asociar un elemento a un callback ya creado, para ello basta hacer clic derecho
en el componente y seleccionar “Select existing callback...” (ver Figura 21).

Button
i & Cut Ctr+X

& Copy Ctrl+C

[ Duplicate Ctri+D
fil Delete Delete

Zoom [

Callbacks Add ButtonPushedFcn callback |

Context Menu 3 ‘F

Help on Selection

Figura 21: Seleccion de callback existente.

Una vez se cree el callback, App Designer abre instantaneamente el editor de cddigo con
la nueva funcion creada y coloca el cursor en ella.

3.4.3 Compartir datos entre callbacks

Los elementos encargados de almacenar la informacion para poder compartirla entre
callbacks son las propiedades. Las propiedades son tipos de datos que forman parte de
una estructura: app. A esta estructura le vamos afiadiendo campos separados por puntos.
Esto hace que la variable app contenga todas las propiedades y asi se permite pasar todas
las propiedades de golpe como argumentos de entrada a las propiedades. Por esto, para
acceder a estas propiedades, debemos poner el prefijo “app” delante de la propiedad del
modo: ‘app.propiedad’.

Para crearlas tenemos que dar al simbolo ‘+’ en la pestafia Propierties del Code Browser
como se muestra en la Figura 22.

Callbacks | Functions | Properties

Add a property to create a variable to store and
share data between callbacks and functions.
Specify the property name with the prefix app.
to access the property value:

app.Property = someData;

Figura 22: Crear propiedades.
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Podemos distinguir dos tipos de propiedades:

» Propiedades privadas. Son exclusivas de la interfaz, es decir, su uso solo es
permitido por la aplicacion (el workspace de MATLAB no tiene acceso a este tipo
de propiedades). Recuadro rojo de la Figura 23.

» Propiedades publicas. Se pueden usar dentro y fuera de la interfaz. Su uso esta
pensado para que el espacio de trabajo de MATLAB pueda acceder a ellas mientras
funciona la aplicacion. Recuadro verde de la Figura 23.

Ademés de estas, App Designer genera propiedades que controlan el panel y el
comportamiento de los objetos que no son accesibles por el usuario, pero si puede acceder
aellas y modificar sus valores. Por ejemplo, cuando introducimos una lampara en el editor
de la pestafia Design View, App Designer crea la propiedad “Color” para que el
programador pueda cambiar su color si asi lo desea.

properties (Access = private)
Propiedad Privada % Description
end

properties (Access = public)
Propiedad Publica % Description

end

Figura 23: Tipos de propiedades en App Designer.

Para acceder a las propiedades desde el espacio de trabajo de MATLAB, debemos escribir
el nombre de la aplicacion y se devuelve como argumento el objeto app, que vimos al
inicio de este apartado, con todas las propiedades publicas definidas en el instante en el
que se hace la llamada a la estructura. Estas propiedades se siguen actualizando mientras
la aplicacidn esta ejecutandose.

Por ejemplo, con el comando
X = miaplicacion,

ejecutamos la interfaz “miaplicacion” y nos devuelve la estructura app en la variable ‘X’.
Si queremos acceder a una propiedad ‘Y’ debemos ejecutar el siguiente comando para ver
su valor:

XY
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3.4.4 Llamada a las funciones

En App Designer existen tres tipos de funciones:

» Funciones que se ejecutan al iniciar la aplicacion, como la funcion start-up.

> Callbacks: funciones que se ejecutan al interactuar con los elementos de la
interfaz.

» Funciones que realizan tareas y se pueden ejecutar dentro de la aplicacién
(privadas) o dentro y fuera de la aplicacion (publicas). Las primeras se suelen
usar cuando necesitamos usar los mismos comandos codigo en diferentes puntos
de la aplicacién, ahorrando asi cddigo. Las segundas se usan cuando necesitamos
compartir esa funcion con otras interfaces, con MATLAB o con otros dispositivos
conectados.

Creacion y llamada de funciones

Para crear funciones en App Designer seguimos una ruta similar a la de las propiedades
(véase 3.4.3 Compartir datos entre callbacks): vamos a la pestafia de Code Browser —
Functions y clicamos en el simbolo ‘+’ (véase Figura 24).

Callbacks | Functions | Properties

==

Add a function to organize your code into helper
or utility functions. Call the function with app as
the first input argument:

func (app) ; ;

Figura 24: Crear funciones a través de App Designer.

A continuacion, se crea el espacio en el editor de codigo donde se definiran todas las
funciones que creemos (véase Figura 25). Si es la primera vez que creamos una funcion,
App Designer genera el campo “methods”. El identificador de la funcion es el campo
“func” y es editable. Los argumentos de entrada se pueden definir en los paréntesis
separados por comas y los de salida igual, pero en el campo “results” (Si no se necesita
un argumento de vuelta, simplemente habria que eliminar este campo).

methods (Access = private)
function results = func(app)

end
end

Figura 25: Aspecto de una funcion nueva en App Designer.
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También se pueden crear funciones desde MATLAB. La utilidad de esto reside en que el
cddigo se manipula desde el espacio de trabajo de MATLAB, ahorrando asi codigo en App
Designer y mejorando su legibilidad. Ademas, permite usar el archivo generado al crear
la funcion de una manera mucho mas sencilla. Para este método seguimos la ruta desde
MATLAB: Home — New — Function (véase Figura 26).

4\ MATLAB R2022b - academic use
HOME

= =n |57 Y3 [3Find Files
New New New | Open
Script Live Script | -

1) Compare I

= —— Script Ctrl+N
Ep@mayg| = rio

Current Folder | ™| Live Script

Name -
— - - fx| Function
® opc_dmesixcl =

& opc_dmc_26_
%/ opc_dmc_dos
[l planta_desed] &= (lags

fx i i
| Live Function

Figura 26: Crear funciones a través de MATLAB.

Para llamar a las funciones tendremos dos caminos distintos en funcién del tipo de
funcién.

» Para funciones privadas basta con escribir el identificador y los argumentos de
salida/entrada correspondientes en la zona donde queramos usarla.

» Para funciones publicas necesitamos que estas existan en el espacio de trabajo de
la interfaz que llama a estas funciones. Por ejemplo, si tenemos una aplicacion
con una funcion pablica y queremos llamar a la funcién desde una segunda
interfaz, esta Gltima tiene que realizar una llamada a la funcion y guardar los datos
en una propiedad:

app?2.propiedad = appl;
Ahora la segunda interfaz puede usar la funcion:
results = app2.propiedad. funcion_app1l;

3.4.5 Errores de codigo: deteccidon y correccion

El desarrollador cuenta con varias formas de hallar y mostrar errores. Distinguiremos dos

tipos de errores/avisos: advertencias de codificacion y errores durante la ejecucion del
programa.

Advertencias de codificacion.

App Designer sefializa errores mientras se esta programando la interfaz mediante estas
alertas de codificacion. Se muestran como consejos de optimizacion y/o mejora de
codigo, o como fallos de codigo.
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En caso de que se cometa una falla del primer tipo, nos aparecera un simbolo de
advertencia en la esquina superior derecha de la pestafia Code View (clicando en este
icono nos podremos desplazar entre los errores cometidos instantaneamente). Ademas, el
fallo aparecera en el codigo con un subrayado naranja como se muestra en la Figura 27,

MATLAB App Code View
88 % Button pushed function: Button_prueba -
8901 function Button_pruebaPushed(app, event)

920 A=5;

91 -

92 | Value assigned to variable might be unused. Details ¥

Q2

Figura 27: Advertencia de tipo optimizacion de cédigo.

Si el fallo cometido tiene una solucion simple, el propio App Designer ofrece la opcion
de corregirlo automaticamente (véase Figura 28).

MATLAB App Code View
88 % Button pushed function: Button_prueba h
8901 function Button_pruebaPushed(app, event)

90 app.Button_prueba.Visible="off"

91

92 | end Add a semicolon after the statement to hide the output (in a function). Details ¥

Figura 28: Advertencia de tipo optimizacion con opcién de correccidon automatica.

En caso de cometer un error de fallo de codigo, nos aparecerd un simbolo de error en la
esquina superior derecha de la pestafia Code View (clicando en este icono nos podremos
desplazar entre los errores cometidos instantdneamente). Ademas, el fallo aparecera en el
cddigo con un subrayado rojo como se muestra en la Figura 29.

MATLAB App Code View

88 % Button pushed function: Button_prueba “®
89 function Button_pruebaPushed(app, event)

90 A=

9 1 @ Parse error at <EOL>: usage might be invalid MATLAB syntax.

92

Figura 29: Advertencia de tipo fallo de cédigo.

Estas advertencias las genera el Code Analyzer [3] y, a pesar de ser el mismo que el de
MATLAB, no proporciona todas las funciones disponibles (algunos mensajes no ofrecen
detalles y el ajuste de preferencias del Code Analyzer no tiene efectos sobre el editor de
App Designer). Ademas, hasta la version R2022b, las advertencias y los mensajes del
Code Analyzer eran diferentes y aparecian de distinta forma.

Fallos durante la ejecucion de la aplicacion

Es posible que nos ocurra un fallo mientras estemos manejando la interfaz que no haya
detectado el Code Analyzer. En este caso, App Designer marca con un icono de error la
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linea donde se ha producido el error y nos dirige a él de forma automatica. Haciendo clic
en el icono nos mostrard un mensaje con una breve descripcion del motivo del fallo, como
es el caso de la Figura 30.

MATLAB App Code View

38 % Button pushed function: Button_prueba 1
89 function Button_pruebaPushed(app, event)

9@ app.Button_2.Visible="off"; o

9 1 end JHTE(DgHiZEd method, property, or field 'Button_2' for class

92 end 'AA_BORRAR'.

Figura 30: Fallo durante la ejecucion de la app.

Las interfaces desarrolladas con App Designer se pueden iniciar en computadoras que
tengan versiones recientes a la R2016a. Basta con poner la direccion de la carpeta de la
app como la ruta de trabajo de MATLAB y escribir el nombre en el Command Window.

Como se menciond en el apartado 3.2 ENTORNO DE TRABAJO, App Designer da la
opcidn de exportar la aplicacion para ejecutarla dentro de MATLAB o como aplicacién
web/escritorio. En este caso, nosotros no necesitamos que la aplicacion sea externa a
MATLAB, por lo que exportaremos la aplicacion para ejecutarla dentro del programa. Asi
se facilita la manipulacion de variables (por si el usuario quiere graficar la entrada/salida)
y mejora la compatibilidad con otras aplicaciones ya creadas (como HIDEN para la
identificacion de modelos).

Una vez finalicemos con el desarrollo, podemos compilar la app en un archivo
“.mlappinstall”, el cual permite, al usuario interesado, incluir la interfaz en la galeria de
aplicaciones de MATLAB, olvidandonos asi de detalles de instalacion o rutas de trabajo.
A continuacion, se muestra el procedimiento.

1. Seleccionamos el icono “Share” visto en el apartado 3.2 ENTORNO DE
TRABAJO. Se nos abrird una ventana como la de la Figura 31 donde podemos
distinguir tres secciones: Pick main file a la izquierda (detalles relacionados con
el archivo de la aplicacion y demas documentos utilizados como iméagenes,
funciones...), Describe your app en el centro (detalles descriptivos de la interfaz:
nombre, autor, resumen...) y Package into installation file a la derecha (ruta de
salida de la compilacion y el botdn de inicio de compilacion).

2. Corroborar y modificar que los campos que vienen por defecto son los correctos
y rellenar aquellos que el creador considere oportuno. Los campos que App
Designer rellena de forma automatica son:

¢ Nombre final de la app (recuadro rojo de la Figura 32).
e Archivo principal a compilar (recuadro rosa de la Figura 32).
e Ruta de destino (recuadro verde de la Figura 32).
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Aquellos campos que el usuario puede rellenar se pueden encontrar en la Figura
33:

A. Icono de la aplicacion.

B. Version.

C. Informacion del desarrollador.

D. Captura de pantalla que representara a la aplicacion.

E. Resumeny descripcion de la interfaz.

- ] X

|~

A\ Package App

C\Users\usuario\Desktop\L idad\5. TFG\App_v3\app1.prj

Pick main file Describe your app Package into installation file
appl 1.0 Output folder

%3 appl.mlapp
- ‘C:\Users\usuariD\Deslqop\Univelsit‘
g Author Name
Remove main file Browse

Email

Files included through analysis. Select screenshot

These are the files found through
Set as default contact

dependency analysis.
Rerun analysis Summary
Shared resources and helper files —
BIME=i=

Place images, data files, and GUIs (fig -
files) here if referenced by any functions. Description
Also place here:

= Functions called using eval (and its

variants)

Slatciinet ol Add MathWorks products on which your MATLAB code depends E
Add files/folders

Figura 31: Ventana Package App.

4\ Package App - [m] X
C\Users\usuario\Desktop\Universidad\5. TFG\App_v3\app1.prj | =
Pick main file Describe your app Package into installation file

Main file
I appl I 10 Output folder
2 appl.mlapp - !
Author N ‘CI\USE‘IS\usuarlD\Deslchp\Umve[su‘
Remove main file vihor Hame Browse
Email
Files included through analysis Select screenshot

Figura 32: Campos rellenos por defecto.

be your ap 1
t

Author Name

[file
Email
Select screenshot
Company I
Set as default contact
sis Summary
BIMEE=i=

Description

Figura 33: Campos descriptivos de la aplicacion.
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3. Comprobar que estan incluidos los archivos externos utilizados en App Designer

ya que MATLAB no encuentra archivos como imagenes externas, archivos de
datos, funciones que no se hayan guardado en la ruta de trabajo o funciones
privadas que no son propias de MATLAB, entre otros.
Los archivos encontrados de forma automatica se pueden encontrar en la seccion
“Files included through analisis” (recuadro rojo de la Figura 34). Si queremos
afiadir algan archivo, tenemos que hacer clic en “Add files/folders” en la seccion
“Shared resources and helper files” (recuadro verde de la Figura 34).

Pick main file

%2 appl.mlapp

Remove main file

Files included through analysis

These are the files found through
dependency analysis.

Rerun analysis

Shared resources and helper files

Place images, data files, and GUIs (fig
files) here if referenced by any functions.

Also place here:

= Functions called using eval (and its
variants)

= Functions not on the MATLAB path

« Private functions

Add files/folders

Figura 34: Secciones del Pick main file.

Es importante remarcar que pueden incluirse interfaces externas en el archivo compilado
mlappinstall, sin embargo, puede ser que reduzcamos la compatibilidad de aplicacion
para ejecutarse en otros sistemas.

4. EIl compilador cuenta con la posibilidad de especificar qué herramientas son
necesarias para que la aplicacion funcione sin problemas. Esta seccién se cuenta
en la parte inferior de la ventana con el nombre de “Products”, al hacer clic se nos
abre la seleccion de herramientas que nosotros tenemos instaladas en el ordenador

(véase Figura 35).

CImATLAB
] Simulink
] Conwol System Toalbox

) ) [ industrial Communication Toolbox
Add MathWorks products on which your MATLAB code depends
] Optimization Toolbox

[T Robotics System Toolbox

B I Simulink PLC Coder

Lo A

b

Figura 35: Seccion Products y herramientas disponibles.

5. Hacer clic en “Package” (véase Figura 31) y esperar a que se compile la
aplicacion.
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Una vez haya finalizado la compilacion, se generara en la ruta establecida un fichero
“.prj” que contiene todos los datos y archivos de la aplicacion. Con este archivo podemos
en un futuro actualizar la aplicacion sin tener que volver a introducir todos los datos que
no hayan sido modificados, como el nombre del creador, descripcion...

Si se actualiza en un futuro la aplicacién, es conveniente cambiar el nimero de version,
asi el futuro usuario que quiera instalar la aplicacion vera si va a trabajar con la ultima
actualizacion.

El archivo mlappintall generado se puede compartir bien por correo electronico, memoria
USB y demés maneras de intercambiar informacion. También se puede subir a la
plataforma de recursos compartidos de MATLAB: MATLAB Central File Exchange y todo
usuario que quiera la aplicacion podra descargarla buscandola en el Add-Ons del mend
de MATLAB.

Como vimos en la Figura 5 del apartado 3.1 INTRODUCCION, el entorno de desarrollo
GUIDE va a ser eliminado en futuras versiones. Esto se debe a que App Designer, ademas
de las caracteristicas que compartian ambas herramientas, ha ido adoptando, con ligeros
cambios, muchas de las funcionalidades que le diferenciaban con el otro desarrollador.
Aun asi, el procedimiento de creacion de aplicaciones es distinto ya que varian ciertos
aspectos de desarrollo como: el codigo generado, creacion y acceso de elementos,
programacion de callbacks, componente grafico...

En este apartado, veremos de manera resumida las diferencias de los principales aspectos
que hay entre ambos entornos de desarrollo.

3.6.1 Estructura del codigo

En caso de GUIDE el codigo lo formaban un conjunto de funciones y callbacks sin
estructura definida. En cambio, App Designer tiene una configuracion igual que una
estructura/clase MATLAB mejorando asi su comprension. Su organizacion se vio en el
apartado 3.4 VENTANA ‘CODE VIEW’: propiedades, funciones/callbacks establecidas
por el creador y por ultimo el cédigo usado para la inicializacion de la interfaz y la
creacion de componentes.

En App Designer, para evitar que accidentalmente se modifique el codigo que se genera
de forma automatica, sélo es posible editar el codigo que genera el usuario (propiedades
afadidas, funcionesy callbacks). Ademas, solo se generan las callbacks cuando el creador
lo solicita, evitando asi crear funciones innecesarias por lo que reducimos codigo.
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En cuanto a la compilacion de la interfaz, App Designer genera un unico archivo .mlapp
que contiene lo necesario para iniciar la app.

3.6.2 Creacion y configuracion de elementos
Creacion

Para crear un componente en GUIDE, se usa la funcion ‘uicontrol’ y con sus propiedades
controlamos el aspecto y comportamiento de todos los componentes. No obstante, no
todas las propiedades se pueden aplicar para todos los objetos, algunas solo se aplican a
subconjuntos.

En App Designer, cada elemento tiene su funcion (por ejemplo, ‘uislider’ crea un
componente deslizable) y un conjunto de propiedades exclusivas del objeto. Logramos
asi que solo se pueda acceder a las propiedades de los componentes que se hayan creado.

Configuracion

Con GUIDE necesitamos la funcion ‘get’ para acceder a una propiedad de un componente
y la funcion ‘set’ para modificarla.

Con App Designer, los elementos son propiedades de la aplicacion, por lo que se usa la
notacion de puntos para acceder a ellas.

Por ejemplo, si queremos modificar el valor de un Numeric Edit Field a cero, tenemos los
siguientes comandos en funcion de la herramienta:

e GUIDE: set(handles. EditField, value') = 0;
e App Designer: app. EditField.Value = 0;

3.6.3 Argumentos de las callbacks

En GUIDE, los argumentos son hObject, eventdata y handles. El primero se refiere al
objeto que se esta ejecutando, el segundo contiene informacion de los eventos especificos
(como queé botdn se ha pulsado) y el tercero es una estructura que alberga todos los
elementos generados.

En App Designer solo tenemos dos argumentos de entrada: app y event. El primero hace
referencia a la clase aplicacion (la cual contiene todos los componentes de la interfaz) y
el segundo contiene una referencia al componente Ul y datos sobre el evento. Por tanto,
mejoramos la comprension del codigo y lo reducimos en comparacion con GUIDE.
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3.6.4 Compartir datos

En GUIDE podemos usar los comandos setappdata y getappdata para dar un valor a una
variable y para leerlo, respectivamente. Por ejemplo, primero damos el valor a una
variable de la siguiente manera:

setappdata(handles.Identificador, variable’, valor);
y después, recuperamos el valor en el callback deseado:
Dato = getappdata(handles.Identificador, variable");

En App Designer, como se vio en el apartado 3.4.3 Compartir datos entre callbacks,
tendriamos primero que crear la propiedad:

app.propiedad;

Después, le damos el valor deseado:
app.propiedad = 0;

Y, por ultimo, acceder a ella en el callback deseado:

valor = app.propiedad,;
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION
DEL CONTROL PREDICTIVO DMC

Para ejercer el control predictivo en la aplicacion, haremos uso de un archivo MATLAB
que contiene una funcién con el codigo necesario: ‘dmc.m’. Se trata del “corazon” de la
aplicacion, donde se realizan todos los calculos relevantes del control. Este codigo ha sido
desarrollado por Yi Cao, ingeniero en Sistemas de Control de la Universidad de
Crandfield, en el afio 2007 y se encuentra disponible en su pagina de Mathworks [4].

Como el archivo trabaja con codigo propio de MATLAB, tenemos la ventaja de no requerir
de ‘Toolbox’, por lo que, gracias a su uso, nos prescinde de evitar de instalar software a
mayores. Si necesitaremos una Toolbox a la hora de tratar el tema de las comunicaciones,
que veremos en el CAPITULO 5: INDUSTRIAL COMMUNICATION TOOLBOX.

4.1 ESTRUCTURA DEL ARCHIVO ‘dmc.n’

4.1.1 CODIGO DE LA FUNCION

Este archivo tiene el siguiente el siguiente cddigo:

function p=dmc(p)
% DMC  Dynamic Matrix Control
% P=DMC(P) determines the dynamic matrix control (input change) based on
% the plant model (step response) and current measurement stored in the
% structure P.
% Input:
% P.sr - unit step response data
% - current input, initially ©
% - past input, initially empty
- dynamic matrix, set by the initial call
- matrix to calculate free response, set by the initial call
- DMC gain, set by the initial call
reference (set point)
- reference smooth factor
- prediction horizon
- moving horizon
- current mrasurement
a - performance criterion weight, i.e. J = ||r-y|| + p.la*||du]]
where du is the input change
Output:
P.u - new input for next step
f - updated free response
.G - dynamic matrix, if it is the first step.
k - DMC gain, if it is the first step

N
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION DEL CONTROL PREDICTIVO DMC

% See Also: mpc
% Version 1.0 created by Yi Cao at Cranfield University on 6th April 2008.

% Input and output check
error(nargchk(1,1,nargin));
error(nargoutchk(@,1,nargout));

% length of step response
N=numel(p.sr);

P=p.p;

% initial setup

if isempty(p.v)
% number of past inputs to keep
n=N-P;
% storage for past input
p.v=zeros(n,1);
% matrix to calculate free response from past input
x=p.sr(l:n);
p.F=hankel(p.sr(2:P+1),p.sr(P+1:N))-repmat(x(:)',P,1);
% dynamic matrix
p.G=toeplitz(p.sr(1:P),p.sr(1)*eye(1,p.m));
% calculate DMC gain
R=chol(p.G'*p.G+p.la*eye(p.m));
K=R\(R'\p.G");
% only the first input will be used
p.k=K(1,:);
p.u=0;

end

if isempty(p.y)
return

end

% free response

f=p.F*p.v+p.y;

% smooth reference

nr=numel(p.r);

if nr>=P
ref=p.r(1:P);

else
ref=[p.r(:);p.r(end)+zeros(P-nr,1)];

end

w=filter([@ (1-p.a)],[1 -p.al,ref,p.y);

% DMC input change

u=p.k*(w-f);

% past input change for next step

p.v=[u;p.v(1l:end-1)];

% next input

p.u=p.u+u(l);

end

No nos centraremos en el desarrollo de los célculos, desarrollados en el apartado 2.3
DYNAMIC MATRIX CONTROL - DMC, asi se relatara el codigo sin mucho detalle.

Como podemos ver, a la funcion solamente le tiene que llegar un argumento: una
estructura que guarda todos los elementos relacionados con el célculo del DMC. La
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funcién calcula la matriz de control dinamica en funcién de la respuesta escalon y los
datos guardados en la estructura p.

Antes de comenzar con los célculos, podemos ver, como cddigo comentado, una
descripcion de las variables de la estructura, tanto de entrada (respuesta escalén, matriz
dindmica actual, consigna/referencia...) como de salida (entrada para el siguiente paso,
respuesta libre actualizada, nueva matriz dindmica con posibles cambios...).

Lo primero que tenemos en la funcion es una comprobacion de los valores de la salida
del paso anterior ‘p.v’ y la medida actual ‘p.y’. En el caso de la primera variable, la
funcién realizara los célculos necesarios (matriz dindmica y de respuesta libre, ganancia
del sistema...) y estableceria un valor de cero para la entrada del siguiente paso, si ‘p.v’
esta vacio. O se saltaria este paso en caso de que la salida del paso anterior fuera distinta
de cero. Para la variable de la medida actual ‘p.y’ nos sacaria de la funcion si esta fuera
cero, o seguiria ejecutando el cédigo siguiente.

Tras las comprobaciones de estas dos variables, la funcion continda realizando los
calculos de respuesta libre y sefial de control. Esta Gltima es guardada en la estructura p
para su uso en la siguiente iteracion.

4.2 ALTERNATIVA: CONTROL DMC EN SIMULINK

Yi Cao también ha desarrollado un modelo en SIMULINK que permite el control de
plantas [5], en su caso, de un intercambiador de calor. Dicho modelo se muestra en la
Figura 36. Como se menciona en el siguiente apartado, nosotros optaremos por el uso del
archivo MATLAB, asi que se explicard este modelo sin entrar en mucho detalle.
Simplemente quiero mencionar que en el caso de que en un futuro se quiera implementar
un control a través de SIMULINK, tenemos este modelo como base.

HEAT EXCHANGER TEMPERATURE CONTROL DEMO

L

DISTURBANCE

w1 1 ol " Disturbance d
—
Feedforward Control F

Plant Disturbance Gd

+ + Temperature T
1 1 + 1 1 + » r"l heatex_getdata

S Get Data

SETPOINT

Feedback Control C Heat Exchanger Plant Gp
- Control Signal V
u_dmc 4—4 >
Heat Exchanger Contrel B To start and stop the simulation, use the "Start" and
(Double click on the "?" for more info) "Stop" selections in the "Simulation” pull-down menu.

Figura 36: Modelo SIMULINK de una planta controlada por DMC.

A simple vista observamos que hay varios elementos y unos conjuntos de bloques.
Veremos qué acciones realiza cada bloque de manera resumida.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION DEL CONTROL PREDICTIVO DMC

Bloque de control predictivo: Feedback Control C.

Al bloque de control predictivo Feedback Control C le llega la resta de la consigna
SETPOINT con la variable controlada (ver Figura 36) desde fuera a través del puerto 1 de
la Figura 37. Y saca la respuesta del control DMC.

)

dmesfun

dmc

setpoint

FB Switch Off Value

-0
FB on-off Switch

Figura 37: Contenido del bloque Feedback Control C.

En su interior podemos encontrar un bloque S-Function [6] que realiza una llamada a la

funcion ‘dmcsfun’ (véase Figura 37) la cual tiene el siguiente cédigo:

function [sys,x@,str,ts] = dmcsfun(t,x,u,flag,varargin)

%DMCSFUN S-Function for Dynamic Matrix Control.
%By Yi Cao, Cranfield University, UK, (c) 2009

persistent K
switch flag

%767676%67667676%6 96767676676 %676

% Initialization %

%6262626%%6667626%%6.766626%6%

case ©
Ts=varargin{1};
K.sr=varargin{2};
K.p=varargin{3};
K.m=varargin{4};
Kov=[1;
K.la=varargin{5};

if numel(varargin)>5

K.a=varargin{6};
else

end

K.y=[1;
K=dmc (K);

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs

sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes
sys = simsizes(sizes);

str = [1;
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% P, prediction horizon
% M, moving horizon
% History of control
% input weight, i.e. 1 = ||r-y|| + p.la*||du]]

% Initialization DMC
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X0 = zeros(0,1);
ts = [Ts @];

%62626%6%%666%6%

% Update %

%67626%6%%6767676%
case 2

sys = X;

%67626%676766676%6

% Output %
%626%6%6%%66626%

case 3
% if t>50
% u;
% end
K.y = u(l); % measurement
K.r = u(2); % setpoint
K = dmc(K);
sys = K.u;

y

%%9626%%6%626%%69696%

% Terminate %
%%%66%%%66%%%66%

case 9

sys = []; % do nothing

%676%7626%6 7667677666766 6 %7666
% Unexpected flags %
6%6%.676%6767676 %7676 9636766 %7666
otherwise
error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end

Como es particular de este bloque, tenemos las cuatro entradas propias:

» Instante de tiempo t.

» Vector de estados x.

» Vector de entrada u. que seréa la sefial de entrada del bloque.

» Variable numérica entera flag. Que nos serviré para decidir cdmo actda el control.

Ademas, tiene una variable mas Ilamada vargargin que se trataria de una estructura que
guarda los elementos para realizar el célculo del control DMC, es decir, es la misma que
la estructura p de la funcién vista en el apartado anterior (las variables de esta estructura
se definen en los parametros del bloque en SIMULINK).

Se trata de un bloque S-Function de nivel 1, es decir, también tiene cuatro salidas propias:

» Variable de retorno genérico sys. Su valor dependera del valor de la variable
bandera.

» Valores de estado iniciales X0. En caso de no existir estados, su valor es un vector
vacio. En la funcion por defecto este valor se ignora, excepto cuando la bandera
es cero.

» Variable str. Se trata de una variable pensada para su uso en el futuro. Las
funciones de este nivel lo devuelven como matriz vacia.
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» Matriz de dos columnas ts que contiene los tiempos de muestreo y
desplazamientos del bloque.

Dentro de la variable bandera, tenemos los siguientes posibles casos:

Tabla 17: Posibles valores de la variable bandera flag.

Valor Descripcion

Define las caracteristicas basicas del bloque S-Function, incluidos los
tiempos de muestreo, las condiciones iniciales de los estados continuos y
discretos y la matriz de tamarios.

En nuestro caso, ademas se inicializa el DMC.

Calcula las derivadas de las variables de estado continuas. Para nuestro caso
No es necesaria.

Actualiza los estados discretos, los tiempos de muestreo y los requisitos de
los pasos temporales principales.

Calcula las salidas de la funcién del blogque.
En nuestro modelo, calculara el valor del DMC.

Calcula el tiempo del siguiente pulso en tiempo absoluto. Esta rutina sélo se
utiliza cuando se especifica un tiempo de muestreo variable en el método de
configuracion.

Nosotros usamos un valor fijo, por lo que esta opcidn no se usara.

Realiza todas las tareas necesarias al final de la simulacion.
En nuestro caso, no se hace nada.

Como podemos ver en el cadigo, la funcidn del bloque S-Function llama a otra funcion
dmc() que calcula el valor del control para el caso 1 (inicializar) y el caso 3 (calculo de la
sefial del control predictivo). El codigo de esta otra funcion se analiza en el apartado 4.1
CODIGO DEL ARCHIVO ‘dmc.m’.
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Bloque de la funcion de transferencia de la planta: Heat Exchanger
Plant Gp.

Como indica la nomenclatura de este blogue, se trata de la funcién de transferencia del
intercambiador de calor de la planta definida por Yi Cao. A este bloque le llega la suma
de la sefial de control y las perturbaciones, tras ser procesadas por un control
Feedforward, y sale la sefial de salida del intercambiador.

¥ H(1,[21.3 1]) > %4@

Planr Model Plant Delay

Figura 38: Contenido del bloque Heat Exchanger Plant Gp.

En su interior simplemente encontramos la funcion de transferencia del intercambiador y
un bloque que induce un retardo (véase Figura 38).

Nuestra planta no necesita calcular la sefial de salida, solo nos basta con la sefial del
control predictivo DMC, ya que esta sefial se mandara al servidor y la planta de destino
es la que calcula la salida. Entonces, este blogue no nos interesaria en nuestro disefio, se
descartaria en un futuro (véase CAPITULO 6: DESARROLLO DE LA INTERFAZ).

Bloque de control de perturbaciones: Feedforward Control F.

A este bloque le llega una sefial de una perturbacién y saca la sefial del control procesada
por un control Feedfordward. Un control de este tipo busca compensar la perturbacion
antes de que afecte a la variable controlada. Produce una accion idéntica a la perturbacion,
pero en sentido contrario para que su efecto en la salida sea nulo. Este tipo de controles
se usan para perturbaciones medibles y de efecto no controlable directamente.

T ———

FF Controller FF Gain FF Delay °
FF on-off Switch
0

FF Switch Off Value

Figura 39: Contenido del bloque Feedforward Control F.

Fijandonos en la Figura 39 vemos que la sefial de la perturbacion pasa por la funcién de
transferencia del control Feedforward y tras un pequefio retardo (al igual que en el
apartado anterior) la sacaria en caso de que el blogque switch lo conectara con la salida.

Como indicamos en el apartado de objetivos (véase 1.2 OBJETIVOS), este proyecto no
tendré en cuenta las perturbaciones medibles, por lo que nosotros mantendriamos en cero
el switch.
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Bloque de la funcion de transferencia de las perturbaciones: Plant
Disturbance Gd.

Al igual que para el intercambiador de calor, se trata de la funcion de transferencia de las
perturbaciones. Le llega la sefial de las perturbaciones y saca la sefial de salida de las
perturbaciones tras pasar por la funcién de transferencia. El contenido del bloque se
muestra a continuacion (Figura 40):

1,25 1) s ——CD

Disturbance Model Disturbance Delay

Figura 40: Contenido del bloque Plant Disturbance Gd.

Al igual que en el caso anterior, como no tendremos en cuenta este tipo de perturbaciones
para este proyecto, se descartaria el bloque.

A la hora de incorporar el control DMC a la interfaz, se ha optado por operar con el
modelo en cédigo MATLAB por varios motivos:

» El principal es porque prescindiendo de SIMULINK, logramos reducir el coste
computacional, mejorando el rendimiento del ordenador y de la aplicacion.

» También permitimos que el usuario pueda acceder al codigo de la funcion de una
manera mas sencilla.

» Podemos exportar la aplicacion para uso fuera de MATLAB, si fuera necesario.

Para implementar la funcion hay que tener en cuenta varias premisas que nos haran
modificar ligeramente el archivo. Mirando el codigo en el apartado 4.1.1 CODIGO DE
LA FUNCION, vemos que los primeros calculos (los de las matrices del control DMC)
solo se realizan en la primera iteracion: cuando no hay lecturas de la variable de proceso
ni registro de la sefial de control. Esto supone un problema si queremos cambiar el
horizonte de prediccion, el de control o el factor de peso una vez se ha ejecutado una vez
esta funcién. En el primer caso, a la hora de calcular la respuesta libre, no se corresponden
las dimensiones de la matriz de la respuesta libre f con la matriz w (usada para el céalculo
de la sefial de control). En el segundo caso, no se tendria en cuenta el valor del horizonte
de control en el calculo, ya que se usa para los calculos la primera vez y después no vuelve
a entrar en el condicional.

Teniendo en cuenta esto se han realizado las modificaciones oportunas, obteniendo el
nuevo codigo:
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function p=dmc(p)

% Input and output check
error(nargchk(1,1,nargin));
error(nargoutchk(0,1,nargout));

% Persistent var. for the change management of the prediction & control
horizon

persistent past_prediction_horizont;

persistent past_control_horizont;

persistent past_criterion_weight;

persistent resp_salto_interna;

% length of step response
N=numel(p.sr);
P=p.p;

% initial setup
if isempty(p.v)
% storage for past input
p.v=zeros(N,1);
% assing the step resp to the persistent var for operations
resp_salto_interna=p.sr;
% matrix to calculate free response from past input
x=p.sr(1:N);
resp_salto_interna(N+1:N+P)=resp_salto_interna(N);
p.F=hankel(resp_salto_interna(2:P+1),resp_salto_interna(P+1:N+P))-
repmat(x(:)"',P,1);
% dynamic matrix
p.G=toeplitz(resp_salto_interna(l:P),resp_salto_interna(l)*eye(1l,p.m));
% calculate DMC gain
R=chol(p.G'*p.G+p.la*eye(p.m));
K=R\(R'\p.G"');
% only the first input will be used
p.k=K(1,:);
% Assign the value of MV only in the first iteration
%p.u=0;
p.u=p.iteracion_inicial;
% Assign the value of pred. & control horizont to the persistent variable
past_prediction_horizont=P;
past_control_horizont=p.m;
% Assign the value of performance criterion weight to the persistent
variable
past_criterion_weight=p.1la;
end
if isempty(p.y)
return
end

% Prediction horizont change management
if (past_prediction_horizont~=P)
% assing the step resp to the persistent var for operations
resp_salto_interna=p.sr;
% matrix to calculate free response from past input
x=p.sr(1:N);
resp_salto_interna(N+1:N+P)=resp_salto_interna(N);
p.F=hankel(resp_salto_interna(2:P+1),resp_salto_interna(P+1:N+P))-
repmat(x(:)"',P,1);
% dynamic matrix
p.G=toeplitz(resp_salto_interna(l:P),resp_salto_interna(l)*eye(1,p.m));
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% calculate DMC gain
R=chol(p.G'*p.G+p.la*eye(p.m));
K=R\(R'\p.G");
% only the first input will be used
p.k=K(1,:);
% Assign the value of pred. horizont to the persistent variable
past_prediction_horizont=P;
end

% Control horizont & criterion weight change management
if (past_control_horizont~=p.m || past_criterion_weight~=p.1la)
% dynamic matrix
p.G=toeplitz(resp_salto_interna(l:P),resp_salto_interna(1l)*eye(1,p.m));
% calculate DMC gain
R=chol(p.G'*p.G+p.la*eye(p.m));
K=R\(R"\p.G");
% only the first input will be used
p.k=K(1,:);
% Assign the value of control horizont to the persistent variable
past_control_horizont=p.m;
% Assign the value of performance criterion weight to the persistent
variable
past_criterion_weight=p.1la;
end

% free response
f=p.F*p.v+p.y;
% smooth reference
nr=numel(p.r);
if nr>=P
ref=p.r(1:P);
else
ref=[p.r(:);p.r(end)+zeros(P-nr,1)];
end
w=filter([0 (1-p.a)],[1 -p.a],ref,p.y);
% DMC input change
u=p.k*(w-f);
% past input change for next step
p.v=[u;p.v(l:end-1)];
% next input
p.u=p.u+u(l);

end

Afadiendo tres nuevas variables persistentes (que mantienen el valor cuando la funcién
no se usa) podemos introducir varias nuevas condiciones, una para cada cambio de cada
variable. En el momento que cambie el horizonte de prediccidn, el sistema entrara en el
condicional que calcula de nuevo las matrices después de hacer una redimension del
vector que almacena la sefial de control. Si se cambia el horizonte de control o el factor
de peso, se entra en el condicional que solo calcula de nuevo las matrices. Ademas, para
suavizar el cambio de control de manual a automatico, en la primera iteracion de la
funcién se asigna el ultimo valor de la variable manipulada a la sefial de control,
perturbando minimamente la respuesta del sistema.
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Para evitar tener que redimensionar los vectores de calculo, se usa la variable persistente
“resp_salto_interna” que toma el valor de la respuesta salto cada vez que se cambien
alguno de los parametros mencionados anteriormente (y se entren en sus respectivos
bucles). Con esto se calculan las matrices de nuevo sin modificar los vectores de
almacenamiento de valores.

De esta manera corregimos los problemas expuestos haciendo que el cambio de control
sea lo més suave posible. Otra posible opcion seria simplemente vaciar los vectores de
las lecturas de la variable de proceso y de la sefial de control calculada. EI problema de
esta solucion radica en que perderiamos el control calculado hasta ese momento, pudiendo
perder el estacionario y asi tener que esperar a que se estabilice de nuevo.

Ademas, el codigo presentaba un ‘bug’ debido a que se calculaban el vector ‘p.v’
(almacenamiento del ultimo valor del control) y la matriz de respuesta libre ‘p.F’
limitando el valor del horizonte de prediccion por debajo del nimero de coeficientes. Esto
generaba dos problemas:

» Limitacién en el valor del horizonte de prediccion.

» Errores en el célculo del valor de la sefial de control. Esto hacia que el pardmetro
no se comportara como debe al cambiar su valor y provocaba en la sefial de salida
picos que no se correspondian con un comportamiento real, empeorando la calidad
de control.

Entonces, sustituyendo la variable ‘n’ por la suma del nimero de coeficientes y el
horizonte de prediccidn, se corregian estos dos problemas, mejorando notablemente la
calidad de la sefial de control y, en consecuencia, la salida. A continuacién, se muestran
estos cambios en el codigo de la funcién:

% number of past inputs to keep

n=N-P;

% storage for past input

p.v=zeros(n,1);

% matrix to calculate free response from past input
x=p.sr(1:n);
p.F=hankel(p.sr(2:P+1),p.sr(P+1:N))-repmat(x(:)"',P,1);

$

% storage for past input

p.v=zeros(N,1);

% assing the step resp to the persistent var for operations
resp_salto_interna=p.sr;

% matrix to calculate free response from past input

x=p.sr(1:N);

resp_salto_interna(N+1l:N+P)=resp_salto_interna(N);
p.F=hankel(resp_salto_interna(2:P+1),resp_salto_interna(P+1:N+P))-
repmat(x(:)',P,1);
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Figura 41: Cambios en el cédigo para la correccidn en el calculo del valor del DMC.
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CAPITULO 5: INDUSTRIAL
COMMUNICATION TOOLBOX

En el contexto de la automatizacidon industrial, industria 4.0, etc. la comunicacion
eficiente y fiable es un requisito obligatorio para garantizar el rendimiento 6ptimo y el
control del sistema. Para abordar este desafio de comunicacion en el entorno industrial,
MATLAB nos ofrece la herramienta Industrial Communication Toolbox, la cual es
idonea para nuestro objetivo de realizar un control predictivo sobre una planta a través de
un servidor OPC [7].

La Industrial Communication Toolbox es un conjunto de herramientas avanzadas dentro
de MATLAB, disefiadas para facilitar la interaccién y comunicacion entre dispositivos y
sistemas en entornos industriales. Esta toolbox ofrece una gran variedad de protocolos y
recursos que permiten, en tiempo real, comunicacion y control efectivo de dispositivos,
sensores, actuadores... Ademas, incluye bloques de SIMULINK que permiten modelar
control de supervision online y realizar pruebas de hardware-in-the-loop en controladores
(se trata de un tipo de simulacién usada para desarrollo y comprobacion de sistemas
embebidos en tiempo real complejos).

5.1.1 CARACTERISTICAS IMPORTANTES
Amplia gama de protocolos de comunicacion.

La herramienta admite una variedad de protocolos comunes como OPC UA, OPC DA [7]
(es el que usaremos nosotros), Modbus, CAN (Controller Area Network), PROFIBUS,
servidores PI, MQTT... Esto permite la integracion sencilla con los diferentes sistemas y
dispositivos existentes en la industria.

Ademas, gracias a la comunidad de la plataforma Mathworks File Exchange, se han ido
desarrollando otros protocolos (como RTL-SDR para radios), simulaciones sobre
comunicaciones inalambricas o software para controlar dispositivos que usen este Gltimo
tipo de comunicacion. ..

Facil adquisicion de datos en tiempo real.

Permite la adquisicion de datos en tiempo real desde dispositivos industriales.
Fundamental para monitoreo y control en tiempo real de procesos y sistemas.
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CAPITULO 5: INDUSTRIAL COMMUNICATION TOOLBOX

Capacidad de analisis y visualizacién integradas.

Integra capacidades de analisis y visualizacion en MATLAB, lo que permite a los
usuarios analizar con detalle la informacion obtenida y generar visualizaciones
significativas para toma de decisiones.

Interfaz intuitiva y facil de manipular.

La toolbox proporciona una interfaz de usuario intuitiva y afable que simplifica la
configuracién y operacion. Esto permite al creador centrar su interés en las aplicaciones
industriales sin abundantes complicaciones técnicas.

5.1.2 APLICACIONES

La herramienta de comunicaciones industriales es usada en amplios sectores industriales
para una gama de aplicaciones igual de amplia:

» Supervision y control de procesos industriales.

» Integracion y comunicacion con sistemas de automatizacion.
» Adquisicion de datos y monitoreo de sensores y actuadores.
» Diagnostico y analisis de sistemas en tiempo real.

5.2 FUNCIONES PARA SERVIDORES OPC

A continuacion, veremos las funciones basicas para poder iniciar la conexién y
desconexién con un servidor OPC, cédmo acceder a las variables de lectura/escritura,
obtener informacion del servidor... Tanto para comandos de MATLAB como para bloques
SIMULINK.

5.2.1 FUNCIONES PARA ENTORNO MATLAB
Funcidn opcserverinfo.

Sintaxis:
nombre_variable = opcserverinfo('nombre host")

Este comando nos da informacion de los servidores OPC disponibles en un determinado
nodo, ademé&s permite guardar la informacién en una variable si asi lo deseamos. La
respuesta obtenida se muestra en la Figura 42.
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Antes de continuar, aclarar que para este proyecto el servidor se incluye dentro del propio
computador, es decir, es el ordenador local quien proporciona el servidor, por eso s6lo
apreciamos el servidor ‘localhost’. En caso de usar otro servidor, sustituiriamos localhost
por su nombre o direccion IP.

Command Window

>> servers = opcserverinfo('localhost')
servers =
struct with fields:

Host: 'localhost!

ServerID: {'OPC.reactor_van der vusse.l' 'OPC.cstr.l' 'deck.opc.server.l.0'}
ServerDescription: {'reactor van der vusse' 'cstr' ‘'Depositos Labo'}
OPCSpecification: {'DR2' 'DR2' 'DRZ'}

ObjectConstructor: {1x3 cell}

Figura 42: Respuesta del comando opcserverinfo('localhost’).

Es muy importante acordarse de introducir el identificador de nuestro servidor. En caso
de no escribir su nombre nos apareceria informacion sobre la toolbox (véase Figura 43).

Command Window

>> opcserverinfo
ans =
struet with fields:
MATLABVersion: '9.13 (R2022b)°

ToolboxName: 'Industrial Communication Toolbox'
ToolboxVersion: '6.1 (R2022b)°

Figura 43: Respuesta del comando opcserverinfo.

Centrandonos en la Figura 42, el comando nos ofrece informacion sobre varios campos:

Host: nombre del ordenador.

ServerlD: distintos servidores disponibles dentro de nuestro host.
ServerDescription: nombres de los servidores anteriores.

OPCSpecification: tipo de estandar que se usa para acceder a los datos, en nuestro
caso seria DA2, que se trata de comunicacion bidireccional de tipo cliente-
servidor, perfecto para acceder a los datos a tiempo real.

» ObjectConstructor: método para crear instancias de objetos relacionados con el
servidor OPC.

YV V VYV

Funcion opcda.

Sintaxis:

nombre_variable = opcda('nombre_host','"nombre servidor")
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Esta funcidn crea un objeto de acceso a los datos del servidor, para el Host especificado
y el identificador del servidor ServerID. Partiendo del comando opcserverinfo (véase
Figura 42), definimos el objeto como se muestra en la Figura 44.

Command Window

>>» da = opcda('localhost', servers.ServerID{3})
da =
Summary of OPC Data Access Client Object: localhost/deck.opc.server.l1.0

Server Parameters

Host : localhost

ServerID : deck.opc.server.l.0
Status : disconnected
Timeout : 10 seconds

Object Parameters
Group : O-by-1 dagroup object

Event Log : 0 of 1000 events

Figura 44: Respuesta del comando opcda.

La funcidén nos muestra parametros del servidor al que nos conectamos y del objeto
creado. En nuestro caso tenemos:

>
>

>

Host: nombre del nodo.

ServerID: servidor al que nos conectaremos. En nuestro caso es el nimero 3 de
los disponibles vistos en la Figura 42.

Status: Estado de la conexion, inicialmente desconectado.

Timeout: tiempo maximo de espera para completar la instruccién al servidor en
segundos.

Group: referencia al grupo de datos asociado con el servidor. Es la forma de
organizar y gestionar los datos del servidor.

Event Log: es el registro de eventos asociados con el objeto.

Como vemos en el campo Status, no estamos conectados por defecto al servidor.

Funcion connect.

Sintaxis:

connect(variable_objeto_opcda)

Este comando conecta la variable objeto opcda con el servidor. Al ejecutarlo iniciamos
la conexion y se nos abre la ventana del servidor (véase Figura 45).

B | deckopcserver — *

Figura 45: Ventana creada al conectarse al servidor.

Llamando a la variable objeto opcda, podemos ver en su parametro Status que ahora
estamos conectados, su valor ha cambiado.

80|Pagina



CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

Command Window

>> da

summary of OPC Data Access Client Object: localhost/deck.opc.server.1.0

Server Parameters

Host : localhost
ServerID : deck.opc.server.l.0
Status : connected
Timeout : 10 seconds

Object Parameters
Group : 0-by-1 dagroup object
Event Log : 0 of 1000 events

Figura 46: Parametros del objeto opcda una vez nos conectamos al servidor.

Funcidén disconnect.

Sintaxis:
disconnect(variable_objeto_opcda)

Al contrario que el comando anterior, éste nos desconecta del servidor. Presenta una
particularidad y es que no nos cierra la ventana creada al conectarnos al servidor (véase

Figura 45).

En caso de cerrar la ventana sin desconectarnos del servidor, MATLAB nos indica el
evento con el siguiente aviso:

OPC ShutDown event occurred at local time 17:40:52
Reason: Server shutdown

Figura 47: Aviso mostrado al cerrar la conexion con el servidor de manera imprevista.

Funcion addgroup.

Sintaxis:
Variable_grupo_objetos = addgroup(variable_objeto_opcda)

Esta funcién nos afiade un grupo al objeto opcda con el fin de que el cliente manipule y
organice elementos de datos. Si el objeto ya esta conectado al servidor cuando se ejecuta
esta funcion, se solicita un nombre de grupo al servidor y si no se proporciona (0 no esta
conectado) se asigna automaticamente un nombre nico (“grupoN” siendo N un numero
entero).

Si queremos saber la informacion del nuevo grupo afiadido, MATLAB nos muestra la
siguiente informacion:
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Command Window

>> Grpobj
GrpCbj =
Summary of OPC Data Access Group ObJject: GRP0001088C

Cbject Parameters

Group Type : private

Item : 0-by-1 daitem object

Parent : localhost/deck.opc.server.1.0
Update Rate : 1

Deadband : 0%

Object Status
Active 1 on
Subscription : on
Logging : off

Logging Parameters

Records 1 120

Duration : at least 120 seconds
Logging to I memory

Status : Waiting for START.

0 records available for GETDATA/PEEKDATA

Figura 48: Informacion de una variable grupo aiiadido a través de addgroup.

Funcidn browsenamespace.

Sintaxis:
Lista_elementos = browsenamespace(variable_objeto_opcda)

Esta funcion nos abre el cuadro de dialogo de los nodos disponibles del servidor del objeto
opcda (veéase Figura 49). En esta ventana podemos construir una lista, concretamente un
arreglo, de nodos la cual se devuelve a la variable Lista_elementos.

|4 Browse Name Space - O X

Namespace: Selected Items:

a localhost/deck.opc.server.1.
» @ Deck Variables
» @ Deck Status
» @ Deck Commands

4 3

Enter Item ID(s):

[ o« J[  ome |

Figura 49: Aspecto de la ventana Browse Name Space.

Al finalizar nos muestra el contenido de nuestra variable ‘lista_elementos’ (véase Figura

50).
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Command Window

>> ItmList = browsenamespace (da)
ItmList =
1x1 cell array

{'Deck Variables. depo2 Altura'}

Figura 50: Variable resultado de la funcién browsenamespace.

Funcion additem.

Sintaxis:
Variable_elemento = additem(variable_grupo_objetos, nombre variable")

El uso de esta funcion agrega el elemento dado por ‘nombre_variable’ al grupo de objetos
y crea el objeto ‘variable_elemento’. Al ejecutarla nos muestra informacion de la nueva
variable objeto:

Command Window

>> I0bj = additem(Grpobj,ItmList{1l})
Iobi =
Summary of OPC Data Access Item Object: Deck Variables.depo2 Altura
Object Parameters
Parent : GRPO00D10894

Lkccess Rights @ read

Object Status
Active :oon

Data Parameters

Data Type : double

Value : 0

Quality : Good: Non-specific
Timestamp : 13-0ct-2023 17:19:56

Figura 51: Informacion de la variable grupo creada a través del comando additem.

Funcion readValue y writeValue.

Sintaxis:
Variable_lectura = readValue(variable_objeto_opcda, nombre nodo")
writeValue(variable_grupo_opcda, nodo, nuevo valor")

Como es de suponer, las funciones se encargan de leer y escribir datos en los nodos,
respectivamente. Aunque la toolbox nos proporcione estas funciones, podemos realizar la
funcidn de lectura con el comando read de MATLAB y escribir el valor con una asignacion
simple.
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5.2.3 BLOQUES PARA ENTORNO SIMULINK

Industrial Communication Toolbox nos proporciona basicamente cuatro bloques que nos
permitiran realizar todas las funciones vistas y necesarias para la conexion de una manera
mas intuitiva y sencilla de comprender.

Bloque OPC Configuration.

OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

Figura 52: Aspecto del bloque OPC Configuration.

Se trata del bloque encargado de realizar la seleccion y conexiédn del servidor con la planta
0 modelo SIMULINK. Al abrirlo nos encontramos con la ventana de la Figura 53. Se nos
permite controlar los parametros relacionados con los clientes, errores, latencia. ..

4\ Block Parameters: OPC Configuration — X

OPC Configuration

Configure pseudo real-time control options, OPC clients to use in the
model, and behavior in response to OPC errors and events. Only one of
these blocks can be active in a Simulink model. Additional OPC
Configuration blocks are disabled. Clients are configured using Configure
OPC Clients...

| Configure OPC Clients... |

Error control

ltems not available on server: |Err0r v|
Read/write errors: |Wam v |
Server unavailable: |Err0r e |
Pseudo real-time violation: |Wam v |

Pseudo real-time simulation
Enable pseudo realtime simulation

Speedup: times

Output ports
|:| Show pseudo realtime latency port

| OK | | Cancel | | Help | Apply

Figura 53: Ventana de parametros del bloque OPC Configuration.

Accediendo al boton “Configure OPC Clients...” se nos abre el cuadro emergente de
gestion de clientes (vease Figura 54). Dentro tenemos las opciones de agregar, editar y
eliminar cliente; conectarnos y desconectarnos con el servidor.
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4\ OPC Client Manager (untitled) - X

OPC client manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialog are applied immediately.

OPC Clients

<No clients defined=

Delete Edit... Connect Disconnect

| Help | | Close

Figura 54: Cuadro emergente de gestion de clientes OPC.

Para agregar un servidor daremos clic en “Add...” y se nos abrira otra ventana con los
servidores disponibles (véase Figura 55). Al igual que en la funcion opcda, podemos
definir el pardmetro Timeout en segundos.

4\ OPC Server Propert.. — O X

Host: |Ioca|host |

Server: |deck.opc.server.1.0 | | Select... |

Timeout: seconds

| ok | Cancel |

Figura 55: Ventana emergente de los servidores disponibles.

Una vez tenemos seleccionado un servidor, se iniciard automaticamente la conexién con
éste y nos aparecera como cliente disponible en la ventana de clientes OPC de la Figura
54.

Como veremos a continuacion, la configuracion del servidor también se puede realizar
desde otros bloques, como el de lectura y escritura. A pesar ello, el bloque de OPC
Configuration es imprescindible para que funcione el modelo, sin él no se establece la
conexion con el servidor.

Comparando este bloque con las funciones vistas en el apartado 5.2.1 FUNCIONES
PARA ENTORNO MATLAB, vemos que se agrupan las funciones opcserverinfo, opcda,
connect y disconnect de una manera mas fécil de entender y configurar.
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Bloque OPC Read.

\%
OPC Read
(Disabled)

TP
OPC Read

Figura 56: Aspecto del bloque OPC Read.

Este bloque tiene la funcion de leer los datos provenientes de un nodo determinado del
servidor. Sus tres salidas son: V (valor del nodo), Q (puerto de calidad) y T (puerto de
marca de tiempo). Al acceder a los parametros del bloque nos encontramos con la
siguiente ventana:

|4\ Block Properties: OPC Read - X

OPC Read block

Read data from an OPC server. Reads can be synchronous (from the cache or device)
or asynchronous (from the device). The output ports are vectors the same size as the
number of items specified in the block. Value is output as a vector of the specified
data type. The optional Quality port is a UINT16 vector. The optional Timestamp port
is a double vector.

Import from Workspace. ..
Parameters

Client-  localhost/deck opc.server.1.0 =

Configure OPC Clients._.
Ttem IDs

<No items defined=

Move up Move down Add ltems__. Delete
Read mode: Synchronous (cache) ~
Sample time: 0.5
Value port data type: double v

Show quality port
Show timestamp port as:
(@ Seconds since start

() Serial date number

oK Cancel Help Apply

Figura 57: Ventana de parametros del bloque OPC Read.

Entre sus pardametros, ademas de la eleccion de nodo, tenemos eleccion del tipo de lectura,
tiempo de muestreo, tipo de dato de la lectura y mostrar/ocultar los puertos de calidad y
tiempo. Este bloque permite importar la variable desde el workspace si la tenemos
definida y, como dijimos en el apartado del bloque OPC Configuration, también nos
ofrece la opcion de elegir el servidor.

Para elegir un nodo de lectura, daremos clic al boton “Add Items...” y se nos abrira la
ventana emergente Browse Name Space como la vista en la Figura 49. El procedimiento
es el mismo.
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Comparando de nuevo este elemento con las funciones del apartado 5.2.1 FUNCIONES
PARA ENTORNO MATLAB, vemos que con este bloque nos ahorrariamos las funciones
de addgroup, additem, browsenamespace y readValue.

Bloque OPC Write.

OPC Write
(Disabled)

N

OPC Write

Figura 58: Aspecto del bloque OPC Write.

El uso de este bloque nos permitira escribir un valor en un nodo determinado. Solamente
tiene una entrada, que sera la sefial que lleve el valor que queramos dar a la variable del
servidor. Abriendo el componente, nos encontramos con la siguiente ventana.

4\ Block Properties: OPC Write - s

OPC Write

‘Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You must
specify as many items as the width of the input port. Each element of the input vector
is written to the corresponding item on the server.

Import from Workspace. ..
Parameters

Client: localhost/deck.ope.server. 1.0 w

Configure OPC Clients...
ITtem IDs

<No items defined>

Move up Move down Add ltems... Delate

Write mode: Synchronous 2

Sample time: 0

oK Cancel Help Apply

Figura 59: Ventana de parametros del bloque OPC Write.

Entre sus parametros tenemos, ademas de la eleccidn del nodo de escritura, el modo de
escritura y el tiempo de muestreo. Al igual que para el bloque OPC Read, este elemento
permite escribir en una variable importada desde el workspace vy, al igual que se indic
en el apartado del blogue OPC Configuration, también tenemos la opcion de elegir el
servidor.

Para elegir un nodo de escritura, daremos clic al botén “Add Items...” y se nos abrira la
ventana emergente Browse Name Space como la vista en la Figura 49. El procedimiento
es el mismo.
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Comparando de nuevo este elemento con las funciones del apartado 5.2.1 FUNCIONES
PARA ENTORNO MATLAB, vemos que con este bloque nos ahorrariamos las funciones

de addgroup, additem, browsenamespace y writeValue.

Bloque OPC Quality Parts.

Vendor >

Major >

Jap sub >
Limit [»

OPC Quality Parts

Figura 60: Aspecto del bloque OPC Quality Parts.

El bloque de partes de calidad OPC transforma un vector ID de calidad de acceso a datos
OPC en cuatro partes:

>

>

Vendor: estado del proveedor. Muestra la informacion ID de calidad especifica
del proveedor. Es un entero entre 0 y 255.

Major: calidad mayor. Nos indica el valor de la calidad. Tiene tres posibles
valores: 0 (calidad mala), 1 (incierta) o 3 (calidad buena).

Sub: subestado de calidad. Cada estado de calidad mayor tiene un subestado
adicional que describe la calidad del valor con mas detalle. La interpretacion del
valor del subestado depende de si su calidad principal es buena, incierta o0 mala.
Esunenteroentre 0y 7.

Limit: estado limite del valor de calidad. Indica si el valor no esté limitado (0),
esta fijado en un limite inferior (1), estd fijado en un limite superior (2) o es
constante (3).

El bloque OPC Read genera ID de calidad que muestra por el puerto Q. Pasando esta
sefial por este bloque obtendriamos la informacion detallada en este apartado.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DE LA
INTERFAZ

El codigo fuente de la aplicacion se puede encontrar en los anexos (véase ANEXO AZ2:
CODIGO FUENTE). A su vez, como operar la interfaz, es decir, el manual de usuario
también se explicara mas adelante (véase 10.1 MANUAL DE USUARIO). Por estos
motivos en este apartado solo se explicardn aquellos detalles de interés del desarrollo.

El objetivo del desarrollo de la aplicacion es ofrecer una experiencia sencilla y entendible
sobre el control predictivo DMC. Para ello se ha optado por el disefio a través de mddulos,
obligando a realizar un comportamiento casi secuencial al alumno/usuario. Con esto se
ha buscado que el usuario no lleva a cabo acciones extrafias que puedan perjudicar el
correcto funcionamiento del programa.

La separacion por mddulos se ha hecho a través del elemento Tab Group (véase 3.3.3
Componentes para creacion de ments ‘Figure Tools”) separando la carga, o
configuracién, del modelo del control del sistema.

Dentro de cada médulo del elemento, se han separado los componentes con elementos
Panel (véase 3.3.2 Componentes para organizacion ‘Containers’) segun el grupo de
acciones al que pertenecen.

Ademas, se ha incluido una barra de herramientas con el elemento Menu Bar (véase 3.3.3
Componentes para creacion de ments ‘Figure Tools”) donde se incluyen las opciones mas
relevantes (como guardar el modelo o abrir el menG de ayuda) para favorecer el acceso a
estas acciones al usuario.

Para facilitar la comprension de las acciones necesarias y/o en ejecucion, se dispone de
un cuadro de texto informativo (Edit field text) y varias luces (Lamp) que tomaran
diferentes colores para informar al usuario del estado de la aplicacion.

Centrandonos en la manipulacion, para evitar que el usuario se intente saltar algin paso
0 ejecute acciones no contempladas, la interfaz mantendra inhabilitados aquellos
componentes que, accionados antes de tiempo, perjudicarian el comportamiento o
provocarian fallos. Dichos elementos se iran habilitando a medida que se completen
ciertas acciones de configuracion.
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6.1.1 DISENO DEL MODULO DE CARGA DE MODELO

Tras iniciar la aplicacion, la interfaz abre el mddulo correspondiente a la configuracion
del modelo. Su aspecto se muestra a continuacion (véase Figura 61).

4 DMC App — [m] X

Archivo Ayuda

Ajustes del Modelo Control de Planta

INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS

6 | Sistema apagado - Proceda a cargar los datos ‘

DATOS DE LA CONEXION OPC E
Lista de servidores [Desconectado v ] (-]

Variable de proceso (PV) | — ‘ ‘

M
)

Variable manipulada (MV) | — ‘ ‘

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archive ‘ ‘ L

Ruta del archiva ‘ ‘
08

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes

Tiempo de muestreo
02 .

0 sefo

a

e
Importar @ yrafic
modelo Nuamero de coeficientes 7

0 0 02 04 08 08 1
Numero de coeficeinte

06

04

Valor del coeficente

Qe o

Figura 61: Disefo de la pestaia "Ajustes del Modelo".

Como se acaba de mencionar, esta pestafia es la encargada de mostrar al usuario las
opciones de carga de modelo y seleccion del servidor OPC. Podemos distinguir cuatro
zonas agrupadas en paneles:

» Informacidn sobre el sistema.
» Datos de la conexion OPC.

» Informacidn sobre el modelo.
» Accesos directos.

A continuacion, explicaremos qué funcion o funciones tiene cada panel.
Panel: Informacion sobre el sistema.
Como su nombre indica el objetivo de este conjunto es informar al usuario de las acciones

que se estan llevando a cabo, los errores ocurridos y qué elementos le falta al sistema para
iniciar el control.

INFORMACION SOBRE EL SISTEMA

6 ‘ Sistema apagado - Proceda a cargar los datos

Figura 62: Aspecto del panel "Informacion sobre el sistema".
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Basicamente se compone de dos elementos:

» Una lampara que mostrara un color segun el estado en el que se encuentre el

sistema.

» Un campo de texto que mostrara mensajes segun el estado del sistema,

informando al usuario de qué le puede faltar para iniciar su configuracion, que se
esta ejecutando...

Panel: Datos de la conexion OPC.

Este panel se encarga de realizar la conexion y configuracion del servidor OPC al que nos
conectaremos. Se elige el servidor a conectarse y los nodos del servidor que actuaran
como variable de proceso y variable manipulada.

DATOS DE LA CONEXION OPC

Lista de servidores | Desconectado v @

‘ ‘

‘ ‘

Figura 63: Aspecto del panel “Datos de la conexion OPC”.

Como vemos en la Figura 63, tenemos los siguientes componentes:

» Un desplegable con la lista de servidores disponibles dentro del ‘localhost’. Al

seleccionar un servidor determinado el sistema se conectaré de forma automatica
y notificara al usuario cuando la conexion esté completada.

Un boton para la seleccidn de la variable de proceso. Al ejecutarlo se nos abrira
una ventana con los nodos disponibles dentro del servidor elegido. Una vez
elijamos uno se mostrara en el campo informativo de la derecha, indicado con una
flecha al lado del boton.

Un botdn para la seleccién de la variable manipulada. Mismo funcionamiento que
el anterior.

Una lampara indicadora del estado de la conexion con el servidor y de la
configuracion de las variables del sistema.

Cabe destacar que el sistema estad pensado para evitar los fallos humanos que puedan
surgir durante la configuracion de la conexion. Entre estos errores mas importantes
destacamos los siguientes:

Intento de conexidn a un servidor no existente. Si el usuario se intenta conectar a
un servidor que no permite conexion, por la razon que sea, el sistema avisara al
usuario del fallo en la conexion y recuperara la conexion con el servidor anterior,
en caso de haber estado conectado a uno previamente.

Seleccion de dos 0 mas nodos para una unica variable. Bien sea por error o
intentando buscar un funcionamiento erroneo, el sistema cancela la conexion con
ese nodo y notifica al alumno de su falla en la seleccion.
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e Seleccidn de una variable de tipo distinto a DOUBLE. Para evitar problemas a la
hora de escribir en un nodo, se ha optado por prescindir de los nodos que
transmitan datos de tipo entero INTEGER. Esta restriccion permite escribir en la
variable manipulada valores con decimales logrando una precision superior que
usando enteros.

Ademas, el sistema contempla también que el usuario pueda realizar un cambio de
servidor o variables, en caso de que fuera necesario.

Panel: Informacion sobre el modelo.

En este panel cargaremos el modelo sobre el que trabajara nuestro control y se mostraran
sus datos mas relevantes. Recordemos que el control predictivo se debe hacer a partir de
un modelo y en este panel cargaremos su archivo de identificacion. El proceso de
identificacion y la generacion del archivo a través de HIDEN se explican en el apartado
7.1 EXPERIMENTO DE IDENTIFICACION.

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archivo | ‘ 1

Ruta del archivo | ‘

0.8

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes

Tiempo de muestreo
0

06

0.4

Valor del coeficiente

02

‘ Importar ‘e

modelo Numero de coeficientes

0
0 0 02 04 06 08 1

Numero de coeficeinte

Figura 64: Aspecto del panel "Informacién sobre el modelo" en la vista de datos del modelo.

Basicamente, los datos del modelo que se muestran son: el nombre y la ruta donde esté el
archivo, el nombre de las variables que se han dado en el proceso de identificacion y los
coeficientes de la respuesta salto con su representacion. Con esto, tenemos los siguientes
elementos:

» Dos campos de texto que muestran el nombre y la ruta completa del archivo.

» Dos campos de texto que nos permiten introducir el punto de trabajo, necesario
para que el sistema funcione correctamente.

» Dos campos de texto que muestran el nombre de las variables que se han
establecido en HIDEN.

» Dos campos de texto numéricos que muestran el tiempo de muestreo y el nimero
de coeficientes.

» Una tabla donde se muestran los coeficientes de la respuesta salto generados en el
proceso de identificacion.

» Una grafica donde se representan estos coeficientes.

» Un botdn (situado en la gréfica) para acceder a la personalizacion de la gréfica

(veéase Figura 65).
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» Un botdn que importa el archivo con el modelo (formato HIDEN).
» Una lampara que nos indica el estado de la carga.

A la hora de cargar un archivo tenemos dos opciones: importar un modelo que no ha sido
tratado por la interfaz ain o cargar la configuracion de un archivo ya tratado por la
aplicacion. El procedimiento para los dos es el mismo: se nos abre una ventana de carga,
seleccionamos el archivo deseado y el sistema carga los datos que éste tenga. Si queremos
cargar un modelo no tratado, haremos clic en el boton “Importar modelo” de la Figura
64. Para cargar una configuracion, deberemos acceder a la seccion “Archivo” de la barra
de herramientas o a través del primer icono del panel de accesos directo (véase Panel:
Accesos directos.).

Cabe resaltar que el sistema contempla que el usuario intente cargar un archivo no
compatible a través de la opcion de cargar la configuracion, en cuyo caso aparecera una
venta emergente avisando del fallo. Sin embargo, en caso de que se intente cargar una
configuracién a través del camino de importar un archivo sin tratar, el sistema importara
los datos necesarios para empezar un control desde cero. Ante esta posible situacion, el
sistema muestra una ventana informativa avisando que se ha cargado un archivo de este
tipo y que sera necesario establecer aquellos campos que faltan.

Como valor afiadido, se ha optado por afiadir una pestafia de personalizacion de gréfica
como se muestra en la Figura 65.

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Estilo de la linea Color de la linea 14 Coefs. Respuesta Salto
(e) Continua () Puntitos (@) Azul () Verde

(O Discontinua () Raya con punto || (O Roja (O Morada

Nula (O Amarilla () Negra

Tipo de marcador Color del marcador Grosor
() Ninguno () Asterisco || (®) Azul () Verde linea [rivipriinpriinpinng
1 2 3 4 5

(O Puntos (O Cruz (O Rojo ()Morado -
- - - - Tamafio —
() Circulo (_) Rombo (O Amarillo  (C)Negro | marcador | tvijrinnpninnniig
- - 4 5 6 7 8
(O)Cuadrado () Estrella 02

5

Valor del coefidente

Relleno marcador

P 0
Datos del No si 0 10 20 30
modelo

Numero de coeficeinte

Figura 65: Aspecto del panel "Informacion sobre el modelo" en la vista del disefio de la grafica.

Basicamente se nos cambia el aspecto visual del panel, ocultando los elementos
mencionados anteriormente y mostrando unos nuevos que permiten tocar detalles como
el color de la grafica, poner marcadores en los coeficientes... Para regresar a la vista
anterior haremos clic en el botén “Datos del modelo” ubicado en la parte inferior
izquierda.

Panel: Accesos directos.

Para facilitar al usuario algunas acciones basicas (como guardar y cargar una
configuracion) se ha afiadido este ultimo panel del modulo de “Ajustes del modelo” una
serie de iconos que hacen mas visual este tipo de funciones.
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ACCESOS DIRECTOS

& =

Figura 66: Aspecto del panel "Accesos directos".

Basicamente estd compuesto por cuatro imagenes que al accionarlas ejecutan una funcion.
Estas imégenes son, de izquierda a derecha:

» Primer icono: cargar configuracion. Como se indicé en el apartado Panel:
Informacion sobre el modelo, este boton ejecuta el proceso de carga de una
configuracién de un archivo ya tratado.

» Segundo icono: guardar configuracion. Ademas de poder guardar la configuracion
a través de la seccion “Archivo” de la barra de herramientas, se ha dispuesto este
icono para facilitar el proceso al usuario. Una vez iniciemos el proceso, se abrird
la ventana emergente de guardado donde podremos darle un nombre y guardarlo
en la ruta deseada. Por defecto, el sistema asigna el siguiente nombre:
“Conf_DMC_fecha-actual_hora-actual”, mas el usuario puede modificarlo si lo
considera necesario.

» Tercer icono: informacion del desarrollador. Al hacer clic en esta imagen, se
abrira una pestafia emergente con la informacion de la escuela, universidad y el
desarrollador de la interfaz: Saul Antolin.

» Cuarto icono: manual de usuario. Al hacer clic en esta Gltima imagen, se abrira
otra pestafia emergente con las instrucciones de funcionamiento y manipulacién
del sistema. Este afiadido es muy (til para que el alumno no se quede atascado en
ningun punto de la aplicacion.

6.1.2 DISENO DEL MODULO DE CONTROL DE PLANTA

Una vez tenemos cargada la configuracion del modulo anterior ya podremos acceder a
esta pestafia donde, como indica su nombre, trataremos los aspectos relacionados con el
control de la planta. En la Figura 67 se muestra el aspecto general que tendra la aplicacién
al acceder por primera vez a este modulo.

Al igual que en el modulo anterior, su disefio consta de tres paneles en este caso:

» Control de planta.
» Parametros DMC.
» Representacion de las sefiales.

94|Pagina



CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

4. DMC App - m] X

Archivo Ayuda

Ajustes del Modelo Control de Planta

CONTROL DE LA PLANTA REPRESENTACION DE LAS SENALES
Inicio control Tipo de control 1 Seial PV
6 Control Usuario Control DMC 08k
Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
méaximos a los que las variables de proceso y manipulada _ 06
puedan optar. o
Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores £
anomalos que perjudiguen el comportamiento del sistema. 04+
Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema. 021
Ltz (2 |I| Confirmar 0 L | | L L L ! I I I
limites 0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Limite MV
Lo o )
PARAMETROS DMC - Senal MV 2,0 Q 4§
Horizonte de prediccion Factor de peso
08
" o |
5061
Horizonte de control Factor de filtrado E 4
0.2
Ajuste recta lempoldeimuestieg a L | | L L L | L L |
calibracién 0 0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 67: Disefio de la pestafia “Control de planta”.

Antes de explicar cada conjunto, es conveniente aclarar que el usuario puede entrar a este
maodulo en cualquier momento, solo que no seré capaz de manipular esta parte del interfaz
al completo si no ha realizado la configuracion previamente.

Panel: Control de planta.

En este bloque se agrupan las funciones primordiales para iniciar y detener el control,
escoger un control manual o automatico, establecer los valores de la variable manipulada,
la referencia (o setpoint) en lazo cerrado...

Para empezar el aspecto del panel es el mostrado en la Figura 68.

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio control Tipo de control

Control Usuario

Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada
puedan optar.

Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores
anémalos que perjudiguen el comportamiento del sistema.

Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema.

Limite PV II' Confirmar
Lo |

Limite MV limites

Figura 68: Aspecto inicial del panel "Control de la planta".
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Como podemos ver tenemos varios elementos:

>

YV V VYV

Lampara indicadora del estado del control del sistema. Se iluminara con diferentes
colores para avisar al usuario de su estado.

Interruptor para el inicio/pausa del control.

Interruptor de seleccidn de control manual/automatico.

Texto informativo del establecimiento de los limites de las variables.

Dos campos numeéricos para establecer el limite maximo de las variables.

Botdn de confirmacion de limites del sistema.

Para que el sistema pueda establecer los cambios de manual a automatico y viceversa, lo
primero que se demanda al usuario es establecer los valores de los limites de las variables
del sistema en los campos numéricos de la parte inferior izquierda del panel. Mas
adelante, en el apartado Panel: Parametros DMC, se explica con detalle el funcionamiento
de las unidades.

Una vez establecidos los limites, el boton se habilitara para, como su nombre indica,
confirmar que los limites escritos son los deseados. El aspecto del panel cambia por
completo, obteniendo la configuracion mostrada en la Figura 69.

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio control Tipo de control
Valer MV Variable de proceso (PV)
40 50 g0
30 70
20 - 80 0 Valor
10~ " NgliP~ 90
0 100 Variable manipulada (MV)
WV 0
Limite MV 100 0 Valor

Figura 69: Aspecto del panel "Control de la planta" tras confirmar los limites de las variables.

Ahora, los elementos visibles son los siguientes:

>
>
>
>

>

Lampara indicadora del estado del control del sistema. Se iluminara con diferentes
colores para avisar al usuario de su estado.

Interruptor para el inicio/pausa del control.

Interruptor de seleccién de control manual/automatico.

Cuadros de texto que informan del nombre de las variables del sistema y de su
valor.

Ruleta para establecer el valor de la variable manipulada en manual y de la
consigna en automatico.
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» Cuadro numérico para ejercer la misma funcion que la ruleta, de manera mas
exacta.

» Campo numérico para cambiar el limite de la variable manipulada en caso
necesario.

El funcionamiento ahora es muy sencillo. Lo primero es iniciar el control desde el
interruptor “Inicio de control” y el sistema comenzara a tomar datos en manual a través
de un temporizador que hace la gestion de lectura de nodos. Ademas, el temporizador de
lectura realiza las siguientes gestiones: escribe los valores de las variables en los campos
numéricos, representa las gréaficas de estas sefiales y envia el historico de las sefiales al
workspace de MATLAB por si el usuario quisiera acceder a dichos valores a posteriori.
Estas acciones se ejecutan cada segundo. Para explicar con brevedad, los temporizadores
son funciones que se ejecutan en paralelo con el cddigo normal, son como los hilos en
programacion.

Al cambiar a control automatico, se activa ademas el temporizador del célculo DMC.
Simplemente retine los datos necesarios para el calculo de la sefial de control y ejecuta la
funcion vista en el apartado 4.1 CODIGO DEL ARCHIVO ‘dme.m’. Tras calcularlo lo
escribe en el nodo. Este temporizador se ejecuta con un periodo igual al periodo de
muestreo obtenido del archivo de datos.

Cabe destacar que solo se escriben los valores en los nodos cuando el control esta
encendido; si esta apagado, no se modificard nada, aunque se nos permita manipular los
elementos. Este valor se vuelve a calcular, si es necesario, y escribir una vez reanudemos
el control.

Para el cambio de manual a automatico se toma el Gltimo valor leido de la variable de
proceso y se escribe como consigna. Para el cambio inverso, el tltimo valor de la variable
manipulada se mantiene como valor fijo, hasta que se regrese a automatico o el usuario
introduzca un nuevo valor. El objetivo de este funcionamiento busca suavizar el cambio
de tipo de control (automaético/manual) del sistema, evitando cambios bruscos en las
sefiales.

Panel: Parametros DMC.

Como el panel indica, este blogue permite al usuario establecer los valores de los
parametros para el calculo del control predictivo (para mas informacion ver el apartado
2.3.4 Parametros del control DMC). Ademas, en este panel, el usuario podra introducir
los valores de las rectas de calibracion de las sefiales de proceso. El disefio se muestra en
la Figura 70. Podemos distinguir seis componentes:

» Cuatro campos numéricos editables correspondientes a los parametros basicos del
calculo DMC (horizontes de prediccion y control, y factores de peso y
suavidad/filtrado)

» Un campo numérico, no editable, mostrando el tiempo de muestreo leido del
fichero.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DE LA INTERFAZ

» Un botdn para acceder a la ventana de ajuste de las rectas de calibracion.

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
= p [ o |
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo

calibracién 0

Figura 70: Aspecto del bloque "Pardmetros DMC".

Una vez el usuario cambie uno de los parametros del control, el sistema lo escribe en la
variable correspondiente y automaticamente se aplica en los siguientes calculos. Aunque
el sistema esté en manual o apagado, el alumno puede cambiar los valores de estos
pardmetros, ya que no se reflejaran en el sistema hasta que el temporizador del calculo
DMC actue.

Dando clic al boton para el cambio de vista accedemos a la gestién de los parametros de
las rectas de ajuste (véase Figura 71).

RECTAS DE CALIBRACION

(mur=n)

OPC
(sedial PV)

oprC
[sefial MV)

m
Parametros
DMC m

Figura 71: Aspecto del panel "Rectas de calibracion".

Ahora diferenciamos los siguientes elementos:

>

>

>

>
>

Campo numérico con el valor de la pendiente de la recta para la variable de
proceso.

Campo numérico con el valor para la ordenada en el origen de la recta para la
variable de proceso.

Los dos elementos anteriores también para la variable manipulada.

Boton de regreso a la vista de los parametros DMC.

Imagen explicativa de la gestion de las rectas.

Al igual que en los parametros, los campos son editables en todo momento y los valores
se aplican de manera instantanea.
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Para entender el comportamiento analizaremos la imagen mostrada en el panel (ver Figura
172).

(mx+n) OPC

(sefial MV)
RECTA MV

OPC (mx+n)

[sefial PV)

SISTEMA
DMC

RECTA PV

VARIABLES

EXTERNAS

Figura 72: Esquema de tratamiento de sefiales del sistema.

Como podemos ver, distinguimos dos grupos de sefiales: internas en azul y externas en
rojo. Las variables externas son los nodos del OPC, de donde leemos y escribimos los
datos (pueden estar en voltios, miliamperios, etc.). Las internas son la adaptaciéon que
hacemos en el sistema para que funcione de manera que el usuario sea capaz de entender
de una manera mas sencilla desde el punto de vista de unidades de ingenieria (altura del
depdsito, temperatura, potencia de la bomba en %, etc.).

Los datos leidos de la variable de proceso del servidor se pasan por una recta de
calibracion para que el sistema trate con ellos, obteniendo asi la variable de proceso
interna con las unidades del sistema. Este valor interno pasa por el sistema y devuelve un
valor para la variable manipulada:

e Enmanual, el usuario estableceria el valor de la variable manipulada en unidades
internas.

e En automatico, el valor de la variable manipulada es calculado a través del
control DMC.

Para escribir esta variable en el nodo, lo tenemos que pasar por otra recta de calibracion,
puesto que el sistema trata con las unidades internas. Como resultado obtenemos el valor
que se va a escribir en el nodo con las unidades adecuadas al servidor.

Cabe resaltar que esta programacion se ha llevado a cabo para que el usuario entienda de
manera sencilla el sistema. Por ejemplo, basandonos en la planta real donde se realizaran
los experimentos, suponemos que nuestros nodos son el nivel del segundo deposito como
variable de proceso y la potencia de la bomba como variable manipulada.

El usuario podria trabajar con las unidades de los nodos (por ejemplo, voltios) y establecer
el limite maximo en 5, pero a la hora de controlar la planta se estaria trabajando en
unidades brutas y no se podria saber a ciencia cuanto se ha llenado el nivel (tendriamos
la sefial en voltios) ni cuanta potencia se esta suministrando a la bomba. En cambio, si
establecemos los limites en 100, entenderiamos mejor tanto el nivel del depésito como la
potencia de la bomba, facilitando la comprension del usuario al manejar unidades en

99|Pagina



porcentaje. De la misma forma, se podria ajustar los parametros de la recta para que la
sefial de nivel que ve el usuario esté en centimetros.

Es muy importante que el experimento de identificacion (ver 7.1.2 PROCESO DE
IDENTIFICACION) se haga con las unidades con las que se quiere trabajar en el control
predictivo, ya que deben coincidir las unidades del modelo con las unidades que maneje
el usuario en la interfaz. Asi lograremos un funcionamiento correcto del control.

Panel: Representacion de las sefiales.

En este bloque se grafican las sefiales del sistema: valores de los nodos del servidor y el
valor de la consigna, esta Ultima solamente cuando se esta en control automatico.

REPRESENTACION DE LAS SENALES
Senal PV

08

06

Valor

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiempo (s)
Senal MV

0 I I I I I I I I I ]
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 73: Panel "Representacion de las seiiales”.

Este panel esta compuesto de dos gréficas:

» La grafica superior representa los valores de la variable de proceso. En modo
automatico también representa la consignay el usuario puede distinguir de manera
mas sencilla cuanto se separa la variable de proceso de la referencia.

» Lagréfica inferior representa los valores de la variable manipulada.

Para la sefial de la referencia en control manual, se otorga el valor de la variable de
proceso, asi se logra saber en qué instante se hizo el cambio del tipo de control. En
automatico, se muestra en los ejes superiores la leyenda con los nombres de las sefiales
para facilitar la comprension.
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

Para evitar cargar las graficas con un nimero elevado de mediciones, las graficas
representan los Ultimos cien valores leidos. El historico de estas sefiales se guardan en
variables que se envian al workspace (en el apartado Panel: Control de planta se explica
este temporizador con méas detalle). Con este comportamiento, logramos ademas que el
usuario sepa el tiempo de simulacion observando el eje horizontal de cualquiera de las
gréficas.
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CAPITULO 6: DESARROLLO DE LA INTERFAZ
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CAPITULO 7: VALIDACION DE LA
APLICACION

Antes de iniciar la evaluacion de la interfaz y comprobar que funciona correctamente,
necesitamos hacer una identificacion del sistema a controlar. A continuacion,
desarrollaremos la metodologia para realizar un experimento de identificacion [4].

7.1.1 INTRODUCCION

La identificacion de sistemas trata de los estudios de las técnicas que buscan la obtencion
de modelos matematicos de sistemas dindmicos a base de realizar mediciones en las
variables de control, manipuladas y perturbaciones del proceso. El enfoque se puede
realizar en funcién de la estructura del modelo y su comportamiento. Podemos distinguir
varios modelos:

» Modelos de caja negra o Black-box. Los parametros del modelo no tienen
interpretacion fisica. Se postula una relacion entre entrada/salida que depende de
unos parametros que deben ser estimados mediante datos experimentales, sin que
dicha relacion deba estar fundamentada en leyes. No se necesita un conocimiento
del proceso.

» Modelos de caja gris o Gray-box. Son modelos de conocimiento en los que
algunas partes del sistema son modeladas basandose en principios funcionales y
otras como modelo de caja negra, la cual representa ciertos fendmenos dificiles
de modelar de otra forma.

» Modelo de caja blanca o White-box. Los parametros tienen una interpretacion
fisica. La estructura del modelo se obtiene a partir de leyes fundamentales.

En cuanto a los modelos matematicos, realizaremos la siguiente clasificacion:

» Modelos lineales. El sistema se puede definir por una funcién matematica lineal.
La salida depende linealmente de las entradas y salidas en instantes anteriores.
Las variables de proceso y manipulada son cambios sobre un punto de trabajo y
el rango de validez esta limitado en torno a ese punto. Dentro de este grupo
podemos distinguir modelos paramétricos (funcién de transferencia, ecuaciones
diferenciales y de diferencias...) y no paramétricos (respuesta salto, respuesta en
frecuencia...).
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» Modelos no lineales. El sistema no puede definirse por una funcion matematica
lineal. Dentro de este grupo tenemos modelos como el modelo de Hammerstein,
redes neuronales, modelos basados en leyes fisicoquimicas en general...

7.1.2 PROCESO DE IDENTIFICACION
A. Toma de datos.

Antes de comenzar, veo conveniente aclarar que el proceso de identificacion se va a
explicar para el modelo simulado, para el real se realizara siguiendo el mismo
procedimiento. Por tanto, las variables se presentaran en porcentaje.

La planta sobre la que se realizaran los procesos se detalla en el apartado 1.1 Introduccion.

Para realizar el experimento, podemos seguir los siguientes pasos:

1. Punto de trabajo (Uy, Y,). Establecemos un estado de la planta como origen del
experimento, en el cual los niveles estén estables para un determinado porcentaje
de potencia entregada a la bomba. En el caso de nuestra planta se ha considerado
establecer este punto alejado de los extremos para evitar la saturacion de las
variables. Entonces, para un caudal de entrada de 0.35 m3/s, el nivel del depdsito
se ha establecido en 0.2907 cm aproximadamente.

2. Periodo de muestreo a partir del tiempo de establecimiento. El tiempo de
establecimiento es el tiempo que tarda el modelo en estabilizarse dentro de unos
margenes ante un salto en la entrada (concretamente + 2% del valor en
estacionario). En nuestro caso el tiempo de establecimiento es de 380 segundos
(ver Figura 74), por lo que podemos tomar el periodo de muestreo T como una
veinteava parte del anterior. Por lo tanto, T = 19 segundos.

Variable de proceso - Nivel del depésito

0.3F

0.2f e

01"

0 200 400 800 800 1000 1200 1400

e Variable de control - Caudal de entrada

0.3

0.2+

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 74: Respuesta del sistema simulado ante un salto.
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3. Amplitud de los saltos. Una vez es estable el nivel de los depositos con un

determinado caudal de entrada, hay que aplicarles saltos mas rapidos y lentos para
excitar todas las frecuencias. Estos saltos deben de ser entre los mismos valores
para que el estudio sea correcto, pero no debe de haber ni mucha ni poca diferencia
para que los cambios sean correctos y notables. En nuestro caso hemos decidido
que exista una amplitud de 0.15 m3/s en el caudal suministrado por la bomba.
Por lo tanto, oscilara entre valores de 0.5 m3/s yel 0.2m3/s .

Protocolo de velocidad de cambios. Como se ha comentado, el objetivo es
excitar todas las frecuencias con cambios de la amplitud establecida con tiempos
cada vez mas pequefios. Se ha comenzado con saltos de 760 segundos,
disminuyendo a la mitad los tiempos cada dos saltos hasta llegar a 12 segundos,
donde el sistema ya no se es capaz de responder a los cambios demandados.

Una vez realizado el experimento, obtenemos la gréfica de la Figura 75 donde podemos
ver que los niveles del depdsito han variado entre un 0.5 y un 0.095 acercandose cada vez
mas estos valores a 0.25 a altas frecuencias de cambio.

0.6 Variable de proceso - Nivel del deposito
s A -
,/ g |l" 'J.t Il'.
0.4F / \ A\ 1
.ffl I".I / I.\, / \' F
I "‘_ i \ i ‘.". .\\\ P
0.2} NN T
D 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Variable de control - Caudal de entrada
0.5 — ] ( T
0.4r .
0.3r .
0.2r — R
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 75: Resultado del experimento de identificacion de la planta simulada.

Lo siguiente que hay que hacer es sacar el modelo del sistema para nuestro control DMC.
Para ello usaremos HIDEN. Recordemos que para el control predictivo buscamos el
modelo de incrementos respecto al punto de trabajo, por eso primero lo restamos a
nuestras sefiales. Tras esta operacion las sefiales quedan de la siguiente manera:
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Modelo de incrementos - Variable de proceso - Nivel del depésito

SRV

A

0.2+
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
02 Modelo de incrementos - Variable de control - Caudal de entrada
01r ]
0
01f .
_0.2 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 76: Modelo de incrementos del experimento de identificacion.

HIDEN trata con archivos ASCII (entre otros), asi que preparamos el resultado de la
identificacion en este formato y lo abriremos en la nueva herramienta (véase Figura 77y

Figura 78).
Una vez incorporadas, HIDEN nos muestra las sefiales como se muestra en la Figura 79.

[#] Formato ASCIl a HIDEN — m] X

(== 02
0.1
-0.1

-02
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

=

Figura 77: Incorporacion de la sefial del nivel a HIDEN.
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[ Formato ASCIl a HIDEN - m] X
Periodo de muestreo 19 segundos “ Fecha 2T/0ctubre/2023
Nombre Caudal Qi
Unidades s 0.1
Tag B01 0.05
- 0 -
0
o
o
entrada ] -0.05
o
o
0 E
0 0.1
o
0 w
= -0.16
T 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Leer datos Guardar datos | Salir

Figura 78: Incorporacion de la sefial de caudal de entrada a HIDEN.

: : fod 3s)
0.1 j i
0
-0.1 - B
1 1 1 1 1
0 1000 1500 2000 2500 3000
02 F - T T o
0.1 / B
0 e =
-0.1 - R
02k = ! ! E
0 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (segundos)

Figura 79: Sefiales del experimento de identificacion en HIDEN.

B. Tratamiento de senales.

Una vez incorporadas las sefiales, tenemos que tratarlas para acondicionarlas para la
identificacion. En este caso he decidido aplicarle los siguientes tratamientos:

» Nuevo tiempo de muestreo. Con el objetivo de reducir ruido en las sefiales y
hacer que control actGe con mas frecuencia, podemos aplicar al experimento un
nuevo tiempo de muestreo. Estableciendo un nuevo periodo de 10 segundos
conseguimos una mejora en la identificacion sin perder informacion (véase Figura
80). Lograremos asi reducir el tiempo de respuesta en lazo cerrado.

Cabe destacar que HIDEN ofrece también otros tratamientos Gtiles como el filtrado pasa
alta (que no se ha usado porque ya eliminamos el nivel de continua al restar el punto de

107|Pagina



CAPITULO 7: VALIDACION DE LA APLICACION

trabajo a las sefiales tras la toma de datos) o a pasa baja (tampoco se ha usado porque, al
ser una simulacion, los datos no contienen ruido de medida).

MUESTRA

ol [ Sahar grificas ol salr

Mivol 4
T T T T

02 .

015 - .

01 7 Nuewo periodo en sequndos:

005 - -

0 ] l > |
006 - B

o1+ - Periodo original en segundos
015 - l |
. y 1
02 1 L — I L I L =
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (segundos)

Figura 80: Sefiales tras aplicarles un nuevo periodo de muestreo.

C. ldentificacion del sistema.

Para acabar solo nos faltaria elegir la estructura del modelo y su método de identificacion.
En este caso elegiremos la estructura de respuesta escalon con 30 coeficientes (Figura 81)
y el método de minimos cuadrados como identificacion (Figura 82).

MUESTRA

yi)=sum_. (gi*du(t-)) Estructura elegida

Respossta sscakin

DEFINICION

] iguad * de cosbcientes

Nivel / Bomba: Hi= ow

Figura 81: Ventana de seleccion de estructuras de HIDEN.
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MUESTRA

Acaptar

P \ <7\
01 / \ ’ \ s b Idsntiicar
\ s \ VAN
b -
0 \ / N\ / A\ A - Chaawiar
\ / S
0.1 - . / N / 4 T
~ / S~ Ayuda
02k L L e L - 1 4
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Residuo . . [] Sahar gricas al saie
0o |- N\ . o
. e /Y Método elegido:
- Mimmas Cuadrados:
001 4
L L L L L -
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (segundas)
RESULTADOS
Valores numencos de los coeficientes
T T Respuesta-escalda NivelBomba— T
Evolucitn de cosficntes
Anahses del resideo

5 10 15 20 25 30

Diagrama ceros-polos
} (periodos de musstreo)

Wemtificar: calcula sl modslo segin ol métado sisgido
Guardar: 33ha s un archivo tipo mat ¢l madslo calculado

Ver siguiente madelo

Figura 82: Ventana de seleccion de método de identificacion.

Como podemos ver, el sistema se real se ajusta a la perfeccidn al modelo sin apenas error,
por lo que la identificacion es correcta. No obstante, faltaria validar el modelo sobre otro
conjunto distinto de datos. Guardamos el archivo y lo llevamos a MATLAB. El resultado
es un archivo formato MATLAB que contiene toda la informacién que luego usara la
aplicacion, como el nimero de coeficientes y su valor, el periodo de muestreo, el nombre
las variables y sus unidades...

7.2 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO

Para comprobar el funcionamiento de las plantas, se realizaran varios saltos en las
entradas y veremos como responde el sistema; también se cambiaran los valores de los
pardmetros del control predictivo DMC para analizar los cambios en la respuesta de
salida.

Primero empezaremos por el sistema simulado y después la planta real.

7.2.1 MODELO DE SIMULACION

Comenzaremos realizando varios saltos con los siguientes valores para los parametros
DMC (véase Figura 83):
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PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e ;
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo
calibracion 10

Figura 83: Valores de los parametros DMC para el experimento de verificacion de la planta simulada.

A continuacion, se muestran varias imagenes con los diferentes saltos: Figura 84, Figura
85y Figura 86.

Variable de proceso - Nivel del depoésito

0.4 J

035 1
2

0.3 1

0.25 1 1 1 1 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

0.45 Variable manipulada - Caudal de entrada

0 100 200 300 400 500 600 T00 800
Tiempo (s)

Figura 84: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 0.4 cm a 0.275 cm.
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Variable de proceso - Nivel del depésito

0.5} ' ' ]
g0.4r b
(3]

0.3F b

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)
o Variable manipulada - Caudal de entrada

m3fs

0.3

100

200 300 400 500
Tiempo (s)

600

Figura 85: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 0.275 cm a 0.475 cm.

Variable de proceso - Nivel del depésito
048 b
0.46 b
E 0.44 b
0.42 J
0.4
0.38 i 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)
Variable manipulada - Caudal de entrada
045 b
0
04t J
E
0.35 i 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (s)

Figura 86: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 0.475 cm a 0.4 cm.

Como podemos ver, el sistema responde bastante bien. Es lento, pero acaba llegando a la
referencia sin problema.
Se ha logrado el objetivo de control. Veremos ahora qué sucede al usar distintos valores

en los parametros del control DMC, primero aplicaremos un valor superior y luego uno
inferior a cada parametro. Para poder comparar resultados, se toma como base el salto de

la Figura 84.
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Cambios en el parametro: HORIZONTE DE PREDICCION N2.

Aumentando el valor del horizonte de prediccion a 50 (véase Figura 87), obtenemos la
respuesta vista en la Figura 88.

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e :
Horizonte de control Factor de filtrado

No [ 1] a
Ajuste recta Tiempo de muestreo
calibracién 10

Figura 87: Cambio en el horizonte de prediccion.

Variable de proceso - Nivel del depésito
0.4 [ T T T T T T T T ]
0.35 R
E
° \
0.3r ‘\“‘HH__ b
0-25 Il Il 1 Il Il 1 Il Il
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)
Variable manipulada - Caudal de entrada
0.4 i
8
E035f - T
f__,——\—"‘“ A J_'J_|I — -
03 B 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (s)

Figura 88: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 50 para N2.

Como era de esperar, el sistema funciona correctamente. Aumentando el valor por encima
del predeterminado, no mejora la respuesta (ver apartado 2.3.4 Parametros del control
DMC) porque el control ya tiene en cuenta la referencia y estos nuevos valores que se
afladen no aportan informacién nueva. La respuesta se vuelve mas lenta ya que se
considera toda la dindmica del sistema y, por tanto, los errores minimos de los ultimos
coeficientes.

Ahora, se cambiara el valor de N2 a 5 (ver Figura 89) y analizamos qué ocurre para el
mismo salto.
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PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
o :
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo

calibracién 10

Figura 89: Cambio de valor en el horizonte de prediccién a 5.

Variable de proceso - Nivel del depdsito
0.4 L \ T T T T T T T T T i
"'.
"\.
0351 |\ 4
E
2 |
0.3F \\ i
T —
0'25 C 1 — 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo (s)
Variable manipulada - Caudal de entrada
0.4 b
] oy
303} JJ 1
L
0.2 H i
-l_'_jlr
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900
Tiempo (s)

Figura 90: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 5 para N2.

Observando la Figura 90, el sistema responde como se esperaba, el control es capaz de
seguir a la referencia volviendo la salida més oscilante poniendo en riesgo la estabilidad.
Al reducir el valor del horizonte de prediccion solo tenemos en cuenta los errores de los
primeros coeficientes de la respuesta salto, que son los de mayor valor. Por lo que el
sistema se vuelve mas rapido pero bastante mas oscilante, alejandose de la referencia en
ocasiones.

Cambios en el pardmetro: HORIZONTE DE CONTROL Nu.

En este caso, como es un sistema de primer orden sin integradores, el valor normal que
tendréa el horizonte de control es de 1. Por tanto, solo se haran saltos con valores superiores
al predeterminado.
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Comenzaremos probando con un valor de 2 para el horizonte de control (ver Figura 91).

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e :

Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo
calibracién 10

Figura 91: Cambio de valor en el parametro del horizonte de control a 2.

Repetimos el salto en la referencia de 0.4 a 0.275. Los resultados se muestran en la
siguiente figura:

Variable de proceso - Nivel del deposito

0.4 ' i
0.35 | .
0.3¢ .

cm

0.25

(=]

100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Variable manipulada - Caudal de entrada

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 92: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 2 para Nu.

El control es bueno, el sistema sigue correctamente a la referencia. Subir el valor del
horizonte de control, permite al control adoptar mayores grados de libertad, por ende, el
sistema es algo mas rapido.

Se probara a continuacion a subir el valor de este parametro a 10, una cifra bastante
mayor, para ver qué tal responde el sistema (ver Figura 93). La respuesta del sistema se
muestra en la Figura 94.
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PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e :
Horizonte de control Factor de filtrado

Tiempo de muestreo

Ajuste recta

calibracién 10

Figura 93: Cambio de valor en el parametro de horizonte de control a 10.

Variable de proceso - Nivel del deposito
0-4 . T T T T T T ]
035 B
E
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Tiempo (s)
Variable manipulada - Caudal de entrada
0.4 —_] -
0.35 ’_’_,____,___-—_._,__,__r - . T — —
0 r S
@ 03f A .
E | =
0.25 L JJ b
02f |- 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 94: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 10 para Nu.

El control sigue siendo bueno, el sistema responde correctamente. Como era de esperar,
como el control tiene mayor grado de libertad, los cambios en su valor son mayores (antes
el valor minimo era de 0.25 m3/s aproximadamente y ahora es de menos de 0.2) y el
sistema se ha vuelto mas rapido. Sin embargo, con un valor menor se lograria la misma
respuesta, ya que el control no necesitaria tantos grados de libertad para actuar.

Si bien es cierto que el control responde mejor subiendo el valor del horizonte de control,
la salida en el estacionario oscila méas que con un valor menor.

Cambios en el parametro: FACTOR DE PESO g.

Recordemos que el factor de peso acttia sobre los cambios en la sefial de control, haciendo
que la variable de proceso alcance mas rapido o lento a la referencia.

Comenzamos con un valor de 0.9 para el factor de peso (ver Figura 95).
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PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
N2 B
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo
calibraciéon 10

Figura 95: Cambio en el valor del parametro de factor de peso a 0.9.

Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 96: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 0.9 para Beta.

Aumentando el valor del factor de peso, el sistema tiene mas en cuenta los cambios en el
controlador y los penaliza, haciendo que la respuesta sea algo mas lenta. Como con este
valor no se aprecia este efecto, se aumenta significativamente el valor de este parametro
a 100 (véase Figura 97), para ver como afecta a la respuesta.

La respuesta del sistema ante este valor se muestra en la Figura 98. Se aprecia que los
cambios en el control son mas pequefios. Con los parametros predeterminados, el primer
calculo de la sefial de control tras el cambio en la referencia era de 0.41m3/s a0.26 m3/s,
sin embargo, con estos parametros el control realiza cambios mas reducidos hasta
alcanzar un valor minimo de 0.31 m3/s. Por tanto, la salida es mas lenta.
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PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion
o

Horizonte de control

w1

Factor de peso
g

Factor de filtrado

« o5 |

Tiempe de muestreo

10

Ajuste recta
calibracion

Figura 97: Cambio en el valor del parametro de factor de peso a 100.

Variable de proceso - Nivel del deposito

0.4F ' i
0.35 .
0.3} .
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0.25
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Variable manipulada - Caudal de entrada
0.4 1
8
(]
Epasf 1
0.3 1 1 1 1 1
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Figura 98: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 10 para Beta.

A continuacion, repetiremos el salto para un valor de 10~> para el valor del factor de
peso, Figura 99.

PARAMETROS DMC

Factor de peso

Factor de filtrado

Tiempo de muestreo

10

Horizonte de prediccion

Horizonte de control

N2 B

Nu a

:

Ajuste recta
calibracion

Figura 99: Cambio en el valor del parametro de factor de peso a le-5.
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Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 100: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 1e-5 para Beta.

Con valores més reducidos del factor de peso, se permite al control dar saltos mas grandes
en su valor. Como resultado, el sistema ofrece una respuesta algo mas répida y
pronunciada.

Cambios en el parametro: FACTOR DE FILTRADO .

Al igual que para el pardmetro anterior, el factor de filtrado provoca una respuesta del
sistema mas suave cuanto mayor sea su valor y mas abrupta cuanto menor sea este. Su
valor no suele superar la unidad, asi que comenzaremos con un valor de 0.99.

Los resultados se muestran en la Figura 102. Como era de esperar, el control realiza
cambios muy suaves en la variable manipulada, lo que hace que la respuesta sea
muchisimo mas lenta y suave, aumentando el tiempo de establecimiento a unos 2000
segundos.

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e :
Horizonte de control Factor de filtrado

o [ 1] « | o

Ajuste recta Tiempo de muestreo

calibracion 10

Figura 101: Cambio en el valor del parametro de factor de filtrado a 0.99.
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Variable de proceso - Nivel del depésito

0.4 ]
0.35 1 b
E
o
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Figura 102: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 0.99 para Alfa.

A continuacion, se repite el salto en la referencia para un valor de 10~> para el factor de
filtrado (ver Figura 103).

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e ;
Horizonte de control Factor de filtrado

No | 1] a
Ajuste recta Tiempo de muestreo
calibracién 10

Figura 103: Cambio en el valor del parametro de factor de filtrado a 1e-5.

Los resultados se muestran en la Figura 104. Como era de esperar, la sefial de control
tiene mas libertad a la hora de hacer cambios de valor en la variable manipulada,
realizando saltos mayores disminuyendo la respuesta del sistema. La salida entonces se
vuelve mas rapida a cambio de convertirla en algo mas abrupto.
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Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 104: Respuesta del sistema ante un salto de 0.4 cm a 0.275 cm en la referencia, con un valor de 1e-5 para Alfa.

En resumen, para obtener un sistema que responda de manera rapida, nos interesaria tener
un valor bajo para los parametros de factor de peso y filtrado. Se podria también aumentar
en una unidad o dos el horizonte de control y mantener el horizonte de prediccion en un
valor relativamente alto. Para un sistema estable, se aumentara el horizonte de prediccion
y los factores de peso y filtrado, a su vez, se reducira el horizonte de control al minimo.

7.2.2 MODELO DE LA PLANTA REAL

Al igual que para la planta simulada, se realiza el proceso de toma de datos. El resultado
tras importar las sefiales a HIDEN es el siguiente (véase Figura 105).

Rﬂp‘l ha { 'f!v}

R

25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (segundos)

Figura 105: Seiales del experimento de identificacion de la planta real en HIDEN.
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Al igual que en la planta de simulacion, se aplicara a continuacion el tratamiento de
sefiales para su posterior identificacion. En este caso se han aplicado dos procedimientos:

» Nuevo tiempo de muestreo. En este caso, también se ha optado con un nuevo
periodo de muestreo de 10 segundos, mostrado en la Figura 106. Con esto
lograremos que el control responda rapidamente. Ademas, tampoco perdemos
informacion con este valor.

» Filtrado pasa alta. Para este caso, si que es necesario aplicar el filtro pasa alta a
frecuencia ®=0, mostrado en la Figura 107, ya que no se ha restado el punto de
trabajo en la preparacion del archivo (como se hizo en el modelo en simulacion).
Con esto eliminamos el nivel de continua.

MUESTRA

{ Osbuagar

[ Satear gricas of saie

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Mivel (%)
u

Nuevo periodo en segundos:

30~ \ —
— -~ |ns |
25 L 1 L 1 1 1 I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo (segundos)

Figura 106: Representacion de las sefiales tras aplicarles un nuevo periodo de muestreo.

MUESTRA

-5 | w de corte:

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 005 0.1 015 02 025 03
tiempo (segundos) w (radisegundos)

Figura 107: Representacion de las seiiales tras aplicarles un filtro de pasa alta.

Se procede ahora con la identificacion. Al igual que en el otro modelo, se escogera el
modelo de respuesta escalon con 30 coeficientes y el método de identificacién de minimos
cuadrados. El resultado se muestra en la Figura 108.

121|Pagina
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MUESTRA
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2
1 Método elegido
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RESULTADOS
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5 10 16 20 25 30
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Figura 108: Identificacion final de la planta real.

Como se aprecia, el sistema real se ajusta al modelo. Lo guardamos y lo incorporamos en
la interfaz para ver como responde.

Se realizaran varios saltos de diferentes magnitudes con los pardmetros que se muestran

en la Figura 109 para ver como se comporta el sistema. Dichos saltos se muestran en las
imagenes de Figura 110 a Figura 113,

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
" :

Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo

calibracion 10

I

Figura 109: Valores de los parametros DMC para el experimento de verificacion de la planta real.
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

Variable de proceso - Nivel del deposito
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Figura 110: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 40% a 30%.
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Figura 111: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 30% a 45%.
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Figura 112: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 45% a 20%.
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Figura 113: Salto del sistema ante un cambio en la referencia de 20% a 25%.

Como podemos ver, el sistema responde bien y es capaz de seguir la referencia sin
problemas. La respuesta es sobreamortiguada con un tiempo de establecimiento de 200
segundos aproximadamente, mas rapido que la planta simulada. Es conveniente tener en
cuenta que el ruido proveniente de los sensores entorpece levemente la calidad del control
y genera ciertos picos en la sefial que no se corresponden con medidas reales.

Se ha logrado el objetivo de control para la planta real también. Al igual que en el apartado
7.2.1 MODELO DE SIMULACION procederemos a comprobar como actdan los
parametros modificando sus valores. Las definiciones y cdmo afectan los parametros se
trata en el apartado 2.3.4 Parametros del control DMC.

Para poder comparar resultados, se toma como base el salto de la Figura 110: de 40 % del
nivel al 30 %.

Cambios en el HORIZONTE DE PREDICCION N2.

Se recuerda que el horizonte de prediccion es el horizonte en el tiempo futuro de
prediccion de la salida para minimizar la funcién objetivo. Se busca minimizar/eliminar
el error entre la referencia y las predicciones durante este horizonte temporal. Si su valor
es pequefio, solo se consideran errores anteriores a la referencia, por tanto, el control sera
rapido, pero mas oscilante. En cambio, si es muy grande, no mejora el resultado; a partir
de cierto valor ya estariamos en el valor de referencia y los errores seran practicamente
nulos, se logra un control mas estable pero mas lento.

En la primera prueba, se emplea un valor de N2 de 50, superior al predeterminado (véase
Figura 114). La respuesta del sistema ante el salto de referencia se muestra en la Figura
115.
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CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO

PARAMETROS DMC

Herizonte de prediccion
"

Horizonte de control

w | 1|

Ajuste recta
calibracion

Factor de pesc
:
Factor de filtrado

:

Tiempe de muestreo

10

Figura 114: Cambio en el valor del parametro de horizonte de prediccion a 50.

Variable de proceso - Nivel del depésito

Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 115: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 29 para N2.

El sistema es capaz de alcanzar la referencia en aproximadamente 250 segundos. Como
se teorizd previamente, el control se ha vuelto mas lento, se tiene en cuenta toda la
dinamica del sistema y, por tanto, los ultimos coeficientes (errores muy pequefios). En
cuanto a las oscilaciones, no se puede apreciar bien ya que partimos de un sistema

sobreamortiguado.

A continuacion, se comprueba, para un valor de 5 para el horizonte de prediccion (véase
Figura 116), como responde el sistema. El resultado se muestra en la Figura 117.

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion

o
Horizente de control

w v ]

Ajuste recta

calibracién

Factor de peso
:
Factor de filtrado

:

Tiempo de muestreo

10

Figura 116: Cambio en el valor del parametro de horizonte de prediccion a 5.
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CAPITULO 7: VALIDACION DE LA APLICACION

Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 117: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 5 para N2.

El sistema se vuelve mas rapido, alcanzando la referencia en unos 130 segundos. El
control se aprecia mas oscilante, llegando a un valor minimo de un 36 % (comparado con
un 38 — 39 % con los valores predeterminados) y luego se va recuperando el valor normal.

Como se ha previsto, el sistema se vuelve mas rapido y oscilatorio con un menor valor
del horizonte de prediccion y viceversa. A partir de cierto valor, aumentar el horizonte de
prediccién no mejora la respuesta del sistema, puesto que ya abarca toda la dindmica y
vuelve al control mas estable pero lento.

Cambios en el HORIZONTE DE CONTROL Nu.

El horizonte de control es el nimero de acciones de control permitidas. A mas nimero de
acciones (mas grados de libertad), tendremos mejores soluciones porque el control tendra
mas libertad para cambiar su accion, sacrificando la carga computacional.

Al igual que en la planta simulada, se realizara el mismo salto para valores de 2 y 10 en
Nu. Comenzamos con el valor méas pequefio (véase Figura 118).

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e :
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo
calibracién 10

Figura 118: Cambio en el valor del parametro de horizonte de control a 2.
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Variable de proceso - Nivel del deposito
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Figura 119: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 2 para Nu.

A partir de la respuesta del sistema de la Figura 119, se ve que el control es bueno, el
sistema sigue correctamente a la referencia. Subir el valor del horizonte de control permite
a este adoptar mayores grados de libertad, logrando reducir el valor de la sefial de control
a 37% generando asi un ligero sobrepico en la salida. A pesar de esto, el sistema no se ha
vuelto més rapido, el tiempo de establecimiento es similar al salto realizado con los
parametros predeterminados. Probaremos a continuacion qué efectos tiene subir el
horizonte de control a un valor més elevado (concretamente 10, Figura 120).

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e ;
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempo de muestreo

calibracién 10

Figura 120: Cambio en el valor del parametro de horizonte de control a 10.

Analizando la respuesta del sistema mostrada en la Figura 121, vemos el sistema sigue a
la referencia sin problemas, el control es bueno. La respuesta es similar a la obtenida para
un valor de 2 en Nu.
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Variable de proceso - Nivel del deposito
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Figura 121: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 10 para Nu.

Al igual que se ha mencionado en el apartado Cambios en el parametro: HORIZONTE
DE CONTROL Nu del modelo de simulacion, la planta es un sistema de primer orden sin
integradores, el valor normal que tendréa el horizonte de control es de 1. Por esto, el hecho
de subir el valor del horizonte de control no mejora la respuesta, con 1 el sistema es capaz
de controlar de manera adecuada. Subir los grados de libertad del control no le ayuda a
tomar mejores valores, por eso las respuestas son practicamente idénticas.

Cambios en el parametro FACTOR DE PESO p.

El coeficiente de supresion de movimiento, o factor de peso, es la importancia del
esfuerzo de control en la funcion objetivo. Penalizara los cambios en la accion de control,
por lo que, cuanto mayor sea, el controlador hara menos cambios y pequefios, provocando
asi un control mas lento y suave. Por el contrario, un menor valor favorecera una respuesta
mas rapida ya que no se penalizan cambios grandes en el control.

Comenzaremos con un valor de 1 para S (véase Figura 122) obteniendo asi la respuesta
de la Figura 123.

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion
e

Horizonte de control

w [ 1

Ajuste recta
calibracién

Factor de peso
B
Factor de filtrado

:

Tiempo de muestreo

10

Figura 122: Cambio en el valor del parametro de factor de peso a 1.
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Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 123: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 1 para Beta.

No se aprecia un cambio significativo en la respuesta, por lo que se procedera a subir el
factor de peso a un valor superior de 50 (Figura 124).

PARAMETROS DMC
Horizonte de prediccion Factor de peso
e :
Horizonte de control Factor de filtrado
e e Tiempo de muestreo
calibracién 10

Figura 124: Cambio en el valor del parametro de factor de peso a 50.

La respuesta para estos valores se muestra en la Figura 125. Si que se aprecia una
ralentizacion de la salida, teniendo un tiempo de establecimiento de unos 230 segundo
(frente a los 200 con los pardmetros predeterminados). En cuanto a la penalizacion de
cambios de valor en la sefial de control, se puede observar que (para un valor de 50 para
el factor de peso) los saltos son méas reducidos teniendo un cambio maximo de 47% a
44%, comparado con el salto de 46% a 40% con los valores predeterminados.

Para hacer aun mas evidente el efecto en el sistema de subir el factor de peso, solo habria
gue aumentar su valor mas (por ejemplo 100 como en la simulacion).
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Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 125: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 50 para Beta.

Cambios en el parametro FACTOR DE SUAVIDAD a.

Se recuerda que el factor de suavidad se considera como el coeficiente de un filtro de
primer orden de tal forma que se considera una trayectoria de referencia a seguir desde el
valor actual de la salida hasta el valor deseado de la referencia; valores proximos a uno
implica un acercamiento suave y lento a la referencia y viceversa.

Primero, se probara el efecto en el sistema de subir este parametro a 0.99 (Figura 126).

PARAMETROS DMC
Horizonte de prediccion Factor de peso
e :

Horizonte de control Factor de filtrado

Tiempo de muestreo

Ajuste recta

calibracién 10

Figura 126: Cambio en el valor del parametro de factor de filtrado a 0.99.

A continuacion, se muestra la respuesta del sistema para estos parametros (Figura 127).
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Variable de proceso - Nivel del depésito
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Figura 127: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 0.99 para Alfa.

Como es evidente, el sistema se ha vuelto muchisimo més lento, generando un tiempo de
establecimiento de unos 1600 segundos. Los cambios en el control son minimos para
suavizar la salida, con lo que se logra el parecido de la forma de ambas sefiales.

Se probara con un valor de 10~8 de factor de suavidad para ver como responde el sistema
ante este cambio (véase Figura 128).

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
v ;
Horizonte de control Factor de filtrado

Ajuste recta 1 Tiempo de muestreo
calibracion 10

Figura 128: Cambio en el valor del parametro de factor de filtrado a 1e-8.

La respuesta se muestra en la Figura 129. Al disminuir el valor de este parametro, se
puede apreciar que el sistema se ha vuelto un poco mas rapido, ofreciendo una velocidad
de respuesta de 170 segundos aproximadamente. El control sacrifica ligeramente la
suavidad para ofrecer una respuesta mas rapida.

Comparando las sefiales de las variables manipuladas, se puede ver que, en este caso, los
cambios de valor son algo superiores lo que hace que se alcance la referencia mas rapido
que con los valores predeterminados.
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Figura 129: Respuesta del sistema ante un salto de 40% a 30% en la referencia, con un valor de 1e-8 para Alfa.

En resumen, al igual que las conclusiones obtenidas en la planta de simulacion, si
queremos un sistema rapido tendremos que bajar el horizonte de prediccion y los factores
de supresion y filtrado. En cambio, es conveniente aumentar el horizonte de control. Por
el contrario, para un sistema estable (pero lento) ajustaremos los parametros DMC de
forma inversa: subiremos horizonte de prediccion y los factores de supresion y filtrado; y
reduciremos el horizonte de control.

En funcidn de lo que se busque en la planta, se ajustaran los parametros al tipo de control
Optimo.

Para acabar la validacion de funcionamiento, veremos cdmo reacciona el sistema ante
un cambio en la perturbacion.

Validacion del sistema ante una perturbacion.

Recordando el apartado 1.1 OBJETIVOS, las perturbaciones no medibles son corregidas
por el control predictivo. En el caso del sistema real, la valvula de salida del segundo
depdsito es manual, pudiendo asi generar una perturbacién en la salida (véase 1.1
INTRODUCCION).

En este apartado se comprueba el funcionamiento del control DMC ante un cambio en
esta perturbacion, en este caso abriendo y cerrando la valvula manual de salida. Los
parametros del control predictivo empleados pueden observarse en la Figura 130. Las
respuestas del sistema se muestran en la Figura 131 y Figura 132. Recordemos que la
apertura de valvula es inversamente proporcional al nivel del depdsito: si abrimos la
valvula, aumenta el caudal de salida y por tanto se reduce el nivel del deposito.
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PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
o 2

Horizente de contrel Factor de filtrado

Ajuste recta Tiempe de muestreo
calibracion 0

Figura 130: Parametros del control para la validacién ante un cambio en la perturbacion.
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Figura 131: Respuesta del sistema ante un cambio en la perturbacién: aumentar caudal de salida.
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Figura 132: Respuesta del sistema ante un cambio en la perturbacidn: reducir el caudal de salida.
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Ante unos cambios en la perturbacion, el sistema responde adecuadamente y logramos
recuperar la referencia. En ambos casos (abrir/cerrar la vélvula) el control actla de
manera efectiva y volvemos a estado estacionario en wunos 250 segundos
aproximadamente.

Al igual que se ha explicado al final del apartado Cambios en el parametro FACTOR DE
SUAVIDAD, los parametros se pueden definir en funcion de lo que busquemos en la
respuesta del sistema (para los saltos realizados en este caso, simplemente se queria
comprobar su correcto funcionamiento ante un cambio en la perturbacion).
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de una interfaz que ofrezca al usuario
una manera intuitiva y amena de controlar una planta a través del control predictivo de
matriz dindmica DMC. A la vista de los resultados obtenidos en el proceso de validacion
del funcionamiento, se puede confirmar que esta aplicacion ha sido creada en funcion a
las necesidades buscadas con éxito. Gracias al manual de usuario que incluye la interfaz,
el usuario puede manipular el programa sin inconvenientes, brindando una experiencia
intuitiva y facil de entender.

El disefio se ha fundamentado en la programacion de la interfaz, validaciéon y
optimizacion del programa. Se tomé un cambio de rumbo a la hora de abordar la
informacidn con el servidor OPC prescindiendo del uso del modelo en SIMULINK. Esto
hizo modificar el disefio por completo hasta llegar a la versién que se ofrece en la
memoria.

En cuanto al aprendizaje requerido, se han rescatado conocimientos de Fundamentos de
Automatica, Fundamentos de Informatica, Control de Procesos (principalmente) y Taller
de Robdtica (que permite al alumno trabajar con App Designer). Ha sido necesario
investigar y profundizar en el uso del lenguaje M y App Designer.

A continuacion, se exponen las conclusiones que se han obtenido durante el desarrollo.

Para empezar, la mayor dificultad que puedes encontrarte en este trabajo es la curva de
aprendizaje que hay a la hora de aprender el lenguaje propio de MATLAB (lenguaje M),
como funciona el intercambio de datos a través de un servidor OPC en este programa y
el funcionamiento de App Designer, sus elementos y las interacciones que estos pueden
tener (entre si y con elementos externos).

Tras conseguir familiarizarte un poco con estos conceptos, se ofrecen multitud de
opciones para las diferentes funciones que el programador quiera implementar. Ademas,
gracias al foro de mathworks (foro donde los usuarios y desarrolladores de MATLAB
comparten informacion) es mas sencillo salir de los baches que puedes encontrarte, ya
que muchos de los problemas que pueden surgir ya los han tenido otros usuarios y ofrecen
sus soluciones. Con la comunidad que tiene a la espalda, existe una gran variedad de
campos que se han abarcado dentro de este programa. También cabe destacar el hecho de
gue puedes comparar este lenguaje con otros existentes (como C++ o Python) y tratar de
abordar las tareas de manera similar a como lo harias con otros lenguajes.
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La interfaz es capaz de ofrecer los valores reales de la planta, facilitando su control. Como
era de esperar, la planta simulada no presenta unos valores similares a la planta real. Sin
embargo, sus dindmicas y la respuesta que ofrecen ambos sistemas son similares.

En cuando al cddigo, cabe destacar que probablemente se pueda optimizar mucho mas.
Aunque se nos ofrezca un corrector de sintaxis, la estructura y metodologia a la hora de
abordar los intereses de la interfaz quedan en manos del desarrollador y su conocimiento,
lo cual hace que el camino elegido no pueda ser el mejor.

Para acabar, App Designer resulta una buena herramienta para desarrollar aplicaciones de
interés académico de manera muy intuitiva. Si bien es cierto que no presenta una gran
cantidad de elementos programables, esto hace que el aprendizaje y programacién sean
mas entretenidos, haciendo una experiencia agradable. Ademas, gracias a MATLAB, las
aplicaciones creadas pueden compartirse en su plataforma para que otros usuarios puedan
acceder a estas sin complicaciones. Esto permite que la comunidad mejore y aprenda las
interfaces alrededor del mundo.

La primera linea para continuar con este proyecto es basicamente ampliar el entorno de
trabajo actual e incluir el tratamiento de perturbaciones medibles. Actualmente solo se
abordan las perturbaciones no medibles (por ejemplo, la valvula de apertura a la salida
del segundo depdsito de la planta real), pero gracias al modelo en SIMULINK de Yi Cao
se podria preparar al control para que actUe ante las perturbaciones medibles. El ingeniero
deja preparada la planta, lo cual también abre el camino a abordar esta modificacion sin
necesidad de usar la herramienta SIMULINK (al igual que se ha hecho con este proyecto).

En el presente, los sistemas con los que puede trabajar la aplicacion son de tipo SISO
(Single Input Single Output), por lo que otra posible linea de trabajo podria ser el
abordamiento de sistemas tipo MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Ademas, de optimizar el codigo de la interfaz para asi intentar reducir el costo
computacional de la aplicacion, permitiendo a esta una mejora en los calculos internos.
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ANEXO Al: MANUAL DE USUARIO

Al.1 INTRODUCCION

Tras iniciar la aplicacion, el aspecto que presenta la aplicacion se muestra en la Figura
133. Distinguimos un menu y justo debajo dos pestafias: “Ajustes del modelo” y “Control
de planta”.

"4\ Configuracién para control predictive DMC - m] X
Archive Ayuda
Ajustes del Modelo Control de Planta
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS
e | Sistema apagado - Proceda a cargar los datos ‘

= — |_.—\:-‘ =
DATOS DE LA CONEXION OPC E —_— -—_J
Lista de servidores [Descunev:lado v ] @ *

Variable de proceso (PV) | — ‘ ‘

Variable manipulada (MV) | — ‘ ‘

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archiva | | 1

Ruta del archivo ‘ ‘

=
w®

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes

=]
o

Valor del coeficlente
o
IS

Tiempo de muestreo

o
[N

4] Disefio
Importar ) grafica
modelo Numero de coeficientes G ) . |

0 0 02 04 06 08 1

Nimero de coeficeinte

Figura 133: Aspecto de la interfaz en la pestaiia "Ajustes del modelo".

Comenzaremos explicando los distintos elementos del interfaz. La pestafia “Ajustes de
modelo” se compone de cuatro paneles:

A. INFORMACION SOBRE EL SISTEMA. Como el nombre indica, se muestra
el estado de la app, qué accidn se esta llevando a cabo, qué necesita la interfaz
para seguir su funcionamiento, etc.

B. ACCESOS DIRECTOS. Contiene iconos que permiten el acceso rapido a ciertas
funciones (méas adelante se indican estas funciones).

C. DATOS DE LA CONEXION OPC. Muestra la informacion del servidor OPC y
los nodos elegidos como variables del sistema.

D. INFORMACION SOBRE EL MODELO. Muestra la informacion sobre el
modelo/configuracion cargada como el nombre del archivo, la respuesta salto con
sus coeficientes, los nombres de las variables y resto de parametros relevantes.

A continuacion, se iran explicando los distintos paneles.
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INFORMACION SOBRE EL SISTEMA

6 ‘ Sistema apagado - Proceda a cargar los datos

Figura 134: Aspecto del panel "Informacion sobre el sistema".

El panel “Informacion sobre el sistema” tiene basicamente dos elementos (véase Figura
134):

» Campo de texto que muestra informacidn sobre en qué esta trabajando la interfaz
0 qué necesita para poder iniciar el control.
» Lamparaque indica en que estado se encuentra el sistema. Puede presentar cuatro
colores:
¢ Negro (sistema apagado, hace falta cargar todo).
e Rojo (carga parcial, falta importar/cargar un modelo, configurar el
servidor o introducir los limites de las variables).
e Verde (carga lista, se puede iniciar el control).
e Azul cian (proceso de guardado finalizado).

ACCESOS DIRECTOS

Fo

—_—
— —
— p—
—_——

*

Figura 135: Aspecto del panel "Accesos directos".

El panel “Accesos directos” (Figura 135) facilita al usuario cuatro acciones a través de
cuatro iconos. De izquierda a derecha:

> Primer icono: CARGAR CONFIGURACION. Importa un archivo que contiene
una configuracién previa, es decir, un archivo que ha sido guardado por esta
interfaz. En la pestafia 'Proceso de carga’ se detalla en profundidad los aspectos
relacionados con este proceso.

> Segundo icono: GUARDAR CONFIGURACION. Guarda los Gltimos valores
de los parametros y campos de la aplicacion, es decir, la configuracion de la
interfaz. En la pestafia 'Proceso de guardado' se detalla en profundidad los
aspectos relacionados con este proceso.

> Tercer icono: INFORMACION DEL DESARROLLADOR. Abre una ventana
gue muestra la informacion sobre el desarrollador de la aplicacion Saul Antolin,
su contacto y enlaces de las paginas de la Universidad de Valladolid y la Escuela
de Ingenierias Industriales.

» Cuarto icono: MANUAL DE USUARIO. Abre una ventana que expone las
instrucciones sobre la interfaz (informacién mostrada en este documento).
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DATOS DE LA CONEXION OPC

Lista de servidores |Desconectado v @

| |

| |

Figura 136: Aspecto del panel "Datos de la conexién OPC".

El panel “Datos de la conexion OPC” (Figura 136) abarca los elementos relacionados con
la conexion del servidor y eleccidon de nodos. Basicamente tiene cuatro elementos:

>
>

>

>

El desplegable “Lista de servidores” realiza la conexién con el servidor OPC.
El botén “Variable de proceso (PV)” abre la ventana de seleccién del nodo que
actuara como variable de proceso.

El boton “Variable manipulada (MV)” abre la ventana de seleccion del nodo
que actuard como variable manipulada.

Una lampara que nos indicaré el estado de la conexién con el servidor.

En la pestafia “Proceso de carga” se detalla en profundidad los aspectos relacionados
con este proceso.

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Yo

Uo

Nombre del archivo ‘ | 1

Ruta del archivo ‘ |

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes

Importar
modelo ‘O

Coefs. Respuesta Salto

=)
w

(=)
@

Tiempo de muestreo
0

Valor del coeficente
o
£

(=)
)

Numero de coeficientes

0 0 0.2 04 06 0.8 1
Numero de coeficeinte

Figura 137: Aspecto del panel "Informacion sobre el modelo" en la vista de los datos del modelo.

El panel “Informacién sobre el modelo” (Figura 137) recoge aquellos elementos que
contienen la informacion importante del archivo importado. Dichos componentes son:

>

>

YV V V

Campos de texto “Nombre del archivo” y “Ruta del archivo”. Muestran el
nombre y ruta completa respectivamente.

Campos numéricos “Punto de trabajo”. Permiten al usuario introducir el punto
de trabajo del archivo importado.

Campos de texto “Variables del modelo”, “Tiempo de muestreo” y “NuUmero
de coeficientes”. Muestran esos tres parametros al usuario.

Tabla “Coeficientes”. Presenta los coeficientes de la respuesta salto.

Gréfica “Coefs. Respuesta Salto”. Dibuja los coeficientes de la tabla anterior.
Boton “Importar Modelo”. Abre la ventana de carga de archivo. En la pestafia
“Proceso de carga” se detalla en profundidad los aspectos relacionados con este
proceso.
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ANEXO Al: MANUAL DE USUARIO

» Boton “Disefio grafica”. Cambia la vista de este panel para acceder a la
configuracion de la grafica. En la Figura 138 se muestra esta vista.

INFORMACION SOBRE EL MODELO
Estilo de la linea Color de la linea 14 Coefs. Respuesta Salto
(e) Continua () Puntitos (@) Azul () Verde
() Discontinua  (_) Raya con punto || () Reja () Morada i
@«
Nula (O Amarilla () Megra 2 1
i)
Tipo de marcador Color del marcador Grosor | | ® 08
(®) Ninguno () Asterisco || (@) Azul () Verde linea [rivipriinpiinnpinnng E
i 2 3 4 5 S o8
() Puntos () Cruz () Rojo (O)Morado I, . . =
() Girculo (") Rombo (O Amarillo  (JNegro | marcadoer [ '!rrjrirrprrinjriing - Lo4
4 5 6 7 8
() Cuadrado () Estrella 02
Relleno marcador
Datos del 0
v O = o »
Numero de coeficeinte

Figura 138: Aspecto del panel "Informacion sobre el modelo" en la vista del disefio de la grafica.

En esta parte del panel podremos cambiar la configuracion de la grafica. Se puede cambiar
el tipo y color de linea que une los puntos; el tipo, color y relleno de marcador de los
puntos; y los grosores de la linea y el marcador.

El boton “Datos del modelo” nos regresa a la vista con la informacion del modelo.

"4 Configuracién para control predictivo DMC - ] X
Archivo Ayuda
Ajustes del Modelo Control de Planta
CONTROL DE LA PLANTA REPRESENTACION DE LAS SENALES
Inicio control Tipo de control i Seial PV
Control Usuario Control DMC o8t
Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada N 06
puedan optar. o
Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores £
anomalos que perjudiquen el comportamiento del sistema. 04
Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema 02F
Lniitz (Y lII Confirmar 0 L L L L L L ! ! I |
Limite MY |I| limites 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)
PARAMETROS DMC . Senal MV £, Q 4}
Horizonte de prediccion Factor de peso
08
" Pl o
5 06
Horizonte de control Factor de filtrado E 24
02
Ajuste recta TS 6 TS e 0 1 1 1 | 1 | | | L |
calibracién 19 a 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 139: Aspecto de la interfaz en la pestaiia "Control de planta"”.

El aspecto inicial de la pestafia “Control de Planta” se muestra en la Figura 139. Los tres
paneles que la componen son:

A. CONTROL DE LA PLANTA. Permite al usuario introducir los limites de las
sefiales y (una vez introducidos) gestionar el control (iniciar, parar, control
automatico...).
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B. PARAMETROS DMC. Contiene los campos con los parametros del control
DMC y rectas de calibracion para que el usuario pueda editarlos.

C. REPRESENTACION DE LAS SENALES. Contiene las gréaficas que
representaran los valores de las variables del sistema.

A continuacion, se iran explicando los distintos paneles.

CONTROL DE LAPLANTA

Inicio control Tipe de control

Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada
puedan optar.

Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores
anomalos que perjudiguen el comportamiento del sistema.

Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema

Limite PV 0

Limite MV 0

Figura 140: Aspecto inicial del panel "Control de la planta".

En primera instancia, el panel “Control de la planta” tiene el siguiente aspecto mostrado
en la Figura 140. Basicamente tenemos dos cuadros numéricos en los que el usuario podra
introducir los valores de los limites de las variables que haya elegido.

Una vez introducidos se habilitara el boton “Confirmar limites” y los limites quedaran
guardados (se pueden modificar a posteriori).

Una vez los limites se han introducido el aspecto es el siguiente:

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio centrol Tipo de control
jalogy Variable de proceso (PV)
0.4275 0.57
Nivel
0.285 0.7125
{ 0%
0.1425 T2 0.855
0 1 Variable manipulada (MV)
MV 0 Bomba
Limite MV 1 0%

Figura 141: Aspecto final del panel "Control de la planta”.
Los campos ahora son los siguientes:

» Ruleta “Valor MV”. Permite al usuario introducir el valor de la variable
manipulada (en manual) o la consigna (en automatico, ademas cambiard su
nombre para mejorar el entendimiento de su funcién).

» Campo numérico “MV”. Misma funcion que la ruleta.
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ANEXO Al: MANUAL DE USUARIO

» Campo numérico “Limite MV”. Permite al usuario modificar el valor del limite
de la variable manipulada (en manual) o la variable de proceso (en automatico).

» Campos de la “Variable de proceso (PV)”. Muestran el nombre que el usuario
ha asignado a la variable de proceso y el valor leido del nodo.

» Campos de la “Variable manipulada (MV)”. Muestran el nombre que el usuario
ha asignado a la variable manipulada y el valor asignado al nodo o calculado por
el control.

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso
e o [ o |
Horizonte de control Factor de filtrado

e Tiempo de muestreo
calibracién 19

Figura 142: Aspecto del panel "Parametros DMC".

En el panel “Parametros DMC” (Figura 142) basicamente tenemos 5 campos huméricos
y un boton:

» Los cuatro campos superiores estan habilitados para que el usuario introduzca el
valor del pardmetro correspondiente.

» El campo “Tiempo de muestreo” muestra el periodo de muestreo del archivo
importado. No es editable ya que se toma del archivo importado.

» El boton “Ajuste recta calibracion” cambia la vista del panel a la mostrada en la

Figura 143.

RECTAS DE CALIBRACION

oPC (maren) (mucen) oPC

(sefial PV)

— m[ ot ] om [ 1]
arametros
n[ 0] n[ o]

Figura 143: Aspecto del panel "Rectas de calibracion".

Ahora, los componentes son los siguientes:

» Imagen explicativa del proceso de calibracion.
» Cuatro campos numeéricos para introducir los valores de las rectas de calibraciéon.
» El boton “Parametros DMC” regresa a la vista de la Figura 142,
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REPRESENTACION DE LAS SENALES
Senal PV

08r

Valor

04

02

0 I I I | I I I | I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

Tiempo (s)
Senal MV

U 1 1 1 | 1 1 1 | 1 ]
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

Tiempo (s)

Figura 144: Aspecto del panel "Representacion de las sefales”.

El panel “Representacion de sefiales” (Figura 144) se encarga de graficar las sefiales del
sistema, las lecturas de los nodos que hemos elegido previamente. Basicamente son dos
gréficas:

» La gréfica “Sefial PV” mostrard los datos del nodo elegido como variable de
proceso. En automatico también grafica la consigna y una leyenda para distinguir
ambas sefiales.

» La grafica “Seflal MV” mostrard los datos del nodo elegido como variable
manipulada.

Actualmente, a la interfaz se le pueden incorporar dos tipos de archivos:

I.  Modelo nuevo: se trata de la identificacion del sistema que incorporamos
directamente de HIDEN. Solo contiene los parametros referentes al modelo, no
tiene ninguna caracteristica propia de esta aplicacion.

Il.  Rescatar configuracion: se trata de un archivo generado por esta app, es decir,
una configuracion con la que ya se ha trabajado. Contiene los pardmetros
referentes al modelo y también caracteristicas de esta interfaz.

El primer tipo de archivo se importa a traves del panel “Informacion sobre el modelo”
(recuadros rojos). El segundo tipo se incorpora a través del acceso directo sefialado o a
través del mend “Archivo — Cargar config. DMC” (recuadros azules). Véase Figura 145.
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@ Configuracion para control predictivo DMC

Archivo I.A;u.,ula

ntrol de Planta
Cargar config. DMC | INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS

Salir ‘

T'_'isislema apagado - Proceda a cargar los datos

- —_——
DATOS DE LA CONEXION OPC I: :J
Lista de servidores | Desconectado v @ @ *

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archive | ‘ 1
Ruta del archivo |
08
]
Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes §
= 06
o
o
©
Tiempo de muestreo >
02
—_— 0
Importar @
modelo Numero de coeficientes 7
0 0 02 04 06 08 1
Numero de coeficeinte

Figura 145: Distintos métodos para importar un archivo al sistema.

Importar un nuevo modelo.

Para importar un modelo nuevo seguiremos el siguiente procedimiento:

1. Pulsamos el botén “Importar modelo” rodeado de un recuadro rojo en la Figura
145.

2. Se abrira una ventana emergente, como la de la Figura 146, que nos pedira
(literalmente) que seleccionemos el archivo del modelo. Seleccionamos nuestro
archivo y hacemos clic en “Abrir” (situado en la zona inferior de la ventana).

Seleccione un archivo de datos de su modelo
> +« 1 R Escritorio > Ruta del archivo
Organizar > Nueva carpeta
B Proceso_carga Nombre Fecha de modificacion
OneDrive - Persone . modelo_escalon_min_cuad_simulacion.m... 28/10/2023 17:10

5 Este equipo

Descargas

Figura 146: Ventana emergente para la seleccion y carga de un nuevo modelo.

Es muy importante elegir un archivo de MATLAB, esta ventana no nos dejara elegir un
archivo gue no tenga la extension .mat en un principio. Si se elige otro tipo de archivo el
programa notificara de este fallo y cancelara el proceso de carga.
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Una vez abrimos el modelo, tenemos varias opciones:

» Carga correcta (Figura 147). Se cargan los datos de nuestro modelo. El sistema
muestra una ventana emergente con un tic verde donde notifica que la carga se ha
realizado satisfactoriamente. También avisa de los campos que tiene que
introducir el usuario una vez se ha cargado el archivo.

» Carga incorrecta (Figura 148). Es comdn confundirse a la hora de cargar el
archivo correcto. En este caso el sistema notifica que el modelo no se corresponde
con el archivo buscado con una exclamacion roja y cancelaré la carga.

» Carga cancelada (Figura 149). Si por algin casual cancelamos la carga, el
sistema también notificaré del fallo en el proceso con una exclamacién amarilla.

Modelo recuperado correctamente b4

Recuerda:

0 - Indicar el punto de trabajo en sus campos
correspondientes (Zona inferior-izquierda del interfaz).
- Conectacte al servidor correcto (panel "DATOS
CONEXION OPC).

Figura 147: Mensaje de carga de nuevo modelo correcta.

Archivo incorrecto b 4

El archivo cargado no corresponde.
Cargue un archivo con el modelo correcto.

Figura 148: Mensaje de error en carga de nuevo modelo.

Carga incompleta/cancelada X

La carga ha sido cancelda.
Pruebe a cargar un archivo de nuevo.

Figura 149: Mensaje de carga de nuevo modelo cancelada.

Si tenemos un modelo/configuracién cargada previamente e importamos un modelo
nuevo, el sistema borrara todos los datos que tenia y cargara los nuevos (en caso de que
el archivo sea correcto). En el caso de que tengamos una conexion con un servidor (dentro
de la interfaz), el sistema mantendra esta conexidn, por lo que no es necesario cargar el
archivo primero, nos podemos conectar al servidor previamente.
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Si el modelo cargado es correcto, el aspecto del interfaz sera algo similar a la Figura 150.

@ Configuracién para control predictivo DMC - [m] x
Archivo Ayuda
Ajustes del Modelo Control de Planta
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS
e ‘ Conéctese al servidor y seleccione las variables (tipo double) ‘

DATOS DE LA CONEXIGN OPC |: EJ
Lista de servidores [Desconedado v ] e *

Variable de proceso (PV) | — | ‘

Variable manipulada (MV) | — | ‘

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archivo | modelo_escalon_min_cuad_simulacion.mat | s

Ruta del archivo | C\Userslusuario\Desktop\Ruta del archivol | 12

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes |

Yo lIl Nombre PV Nivel (%) 01033 = 08
0.2428

06
Uo [ o | Nombre MV Bomba (%) EE——

Valor del coefidente

Tiempo de muestreo 0.5205
Inpoztan - grafica
O Numero de ici DT .

30 0.8480 0 5 10 15 20 25 30
noanse Namero de coeficeinte

Figura 150: Aspecto del interfaz tras cargar un nuevo modelo con éxito.

Los elementos del panel “Informacion sobre el modelo” muestran los datos del archivo
(es importante rellenar los dos campos numéricos del punto de trabajo, que estan
inicializados a cero). Ademas, podemos acceder a la vista de la personalizacion de la
grafica a través del boton “Disefio grafica” que se habilita tras acabar el proceso de carga.

El sistema también notifica de las acciones restantes que faltan para iniciar el control a
través del panel “Informacion sobre el sistema”.

Importar una configuracion DMC.

Para cargar una configuracion existente, seguiremos el siguiente procedimiento:

1. Pulsamos el primer icono del panel “Accesos directos”. También se puede a través
del mena “Archivo — Cargar config. DMC” (recuadros azules de la Figura 145).

2. Se abrira una ventana emergente que nos pedira que recuperemos la configuracion
(Figura 151). Seleccionamos nuestro archivo y hacemos clic en “Abrir”.

Es muy importante elegir un archivo de MATLAB. En un principio, esta ventana no nos
dejara elegir un archivo que no tenga la extension .mat, si se elige otro tipo de archivo el
programa notificara de este fallo y cancelara el proceso de carga (ademas, el sistema
guarda las configuraciones con el siguiente formato: “Conf_DMC_fecha-actual”, de esta
manera es mas facil de reconocer el archivo que contiene una configuracion).
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Recupere archivo previamente guardado
« v 1+ R Escritorio > Ruta del archivo

Organizar ¥ MNueva carpeta
B Imagenes Nombre Fecha de maodificacion Tipo
B Proce B Ensayo_DMC_2023-12-04_12-18.mat 04/12/2023 12:18 MAT]
OneDrive - Person:

5 Este equipo

Abrir Cancelar

Figura 151: Ventana emergente para la seleccion y carga de una configuracion ya existente.

Una vez se abre el archivo, se pueden dar las siguientes situaciones en funcion de los
datos de nuestro archivo:

» Carga correcta completa (Figura 152). El archivo cargado contiene los
parametros de la configuracion DMC vy los datos de la conexion con el servidor
OPC. El sistema recupera los datos de los parametros y se intentara conectar al
servidor. En funcion de esta conexion podemos encontrarnos las siguientes
situaciones:

e Tanto el servidor como los nodos estan presentes. El sistema se conecta
sin problemas y notifica al usuario a través de una ventana emergente con
un tic verde.

e Solo el servidor esta presente. El sistema solo se conecta al servidor y
notifica al usuario de la inexistencia de los nodos. También puede ocurrir
que solo uno de los nodos esté presente, también es notificado al usuario
si fuese el caso.

» Carga correcta parcial (Figura 153). El archivo cargado solamente contiene los
pardmetros de la configuracion DMC. El sistema cargard estos valores y notificara
al usuario de que falta la conexidn con el servidor a través de una ventana
emergente con una exclamacion amarilla.

» Carga incorrecta (Figura 154). Es comdn confundirse a la hora de cargar el
archivo correcto. En este caso el sistema notifica que el modelo no se corresponde
con una exclamacion roja y cancelara la carga.

» Carga cancelada (Figura 155). Si por algin casual cancelamos la recuperacion,
el sistema también notificara del fallo en el proceso con una exclamacion amarilla.

Es importante resaltar que, en el proceso de importacion de recuperacion, el sistema se
deshace la conexion con el servidor anterior (si existe conexién) e intenta conectarse al
nuevo servidor. En caso de que no se pueda darse la conexion, el sistema quedaria
desconectado de cualquier servidor, permitiendo al usuario elegir una nueva conexion
para el nuevo archivo. Con esto se logran disminuir los errores en la configuracion del
servidor.
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Carga completada X

La conexion con el servidor y nodos se han recuperado
sin problemas.
La configuracion se ha restaurado correctamente.

Figura 152: Mensaje de carga correcta de configuraciéon DMC.

ERROR - Conexion no recuperada X

El servidor de la coniguracion cargada no existe o no
pudo conectarse. Como consecuencia, tampoco se
puede establecer conexion con los nodos.

Pruebe a conectarse al servidor de forma manual.

Figura 153: Mensaje de aviso de servidor no conectado al cargar una configuracién DMC.

Archivo DMC incorrecto x

El archivo cargado no corresponde.
Cargue un archivo con el modelo DMC correcto.

Figura 154: Mensaje de carga incorrecta de configuracion DMC.

Recuperacion incompleta/cancelada x

La recuperacion ha sido cancelda.
Pruebe a cargar un archivo de nuevo.

Figura 155: Mensaje de carga cancelada de configuracion DMC.

Si la configuracidn cargada es correcta, el aspecto del interfaz serd algo similar a la Figura
156.

Los elementos del panel “Informacion sobre el modelo” muestran los datos del modelo.
Los del panel “Datos de la conexion OPC” muestran la informacion sobre la conexion
con el servidor.

También, podemos acceder a la vista de la personalizacion de la grafica a través del boton
“Disefio grafica” que se habilita tras acabar el proceso de carga.
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@ Configuracion para control predictivo DMC - O X

Archivo Ayuda

Ajustes del Modelo Control de Planta

INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS

O | Establ los valores maxi de sus variabl ‘

5 — ==
DATOS DE LA CONEXION OPC ==
=
Lista de servidores [deck.opc server.1.0 v J @

[ Variable de proceso (PV) J — ‘ Deck Variables.depo2_Altura ‘

[ Variable manipulada (MV) ] — ‘ Deck Variables.depo1_Caudal_Entrada ‘

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archivo ‘ Conf_DMC__2024-01-12_18-42 mat | 14
Ruta del archivo ‘ C\Userslusuario\Desktop\Universidad\s. TFG\App_v6\ | 12
2 1

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes ‘ é
Yo |0.2007 Nombre PV Nivel (cm) 00138 ~ = 08
0.0565 06

Q lombre Bomba (m3/s) 01373 5
S04

Tiempo de muestreo 0.1938
Importar L . e
grafica
@ Numero de coeficientes 0.3607 0
30 0.4408 0 5 10 15 20 25 30
nange Numero de coeficeinte

Figura 156: Aspecto del interfaz tras cargar una configuracién DMC completa con éxito.

El sistema notifica de las acciones restantes que faltan para iniciar el control a traves del
panel “Informacion sobre el sistema”.

Recordemos que el archivo de configuracién contiene todos los valores de los parametros,
entonces si accedemos a la pestafia “Control de planta” veremos también los valores de
los limites de las variables, los pardmetros DMC y las rectas de calibracion (véase Figura
157).

@ Configuracion para control predictivo DMC - O X

Archivo Ayuda

Ajustes del Modelo Control de Planta

CONTROL DE LA PLANTA REPRESENTACION DE LAS SENALES
Inicio control Tipo de control 1 Sefal PV
Control Usuario Control DMC ozl
Antes de iniciar el control, debe introducir los valores .
méximos a los que |as variables de proceso y manipulada E 06
puedan optar. =
Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores 'Q
anamalos que perjudiguen el comportamiento del sistema Lo4at
Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefales de su sistema 02r
LimerO..“‘..“‘
limites 0 01 02 03 04 05 086 07 08 09 1
Limite MV 1
N e ©
PARAMETROS DMC 10 RECTAS DE CALIBRACION
Horizonte de prediccion Factor de peso
08|
orc (een) (meen) opc
" e [0 ] -
W
=5
Horizonte de control Factor de filtrado
v [ ] a Recta PV Recta MV
0.
c Tiempo de muestreo A m II' m lIl
K (ORI
calibracién 10 0 DmMC lil |I| 0.8 0.9 1
n n

Figura 157: Aspecto de la pestaiia "Control de planta" tras cargar una configuracion DMC completa con éxito.

Estos son los dos métodos de carga de modelos. En el apartado 10.1.4 INICIO DE
CONTROL se detalla el proceso para poder iniciar el control correctamente.
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Al1.3 PROCESO DE GUARDADO

En este apartado se explica el proceso de guardado, qué se guarda y los requisitos para
poder llevar a cabo el proceso.

Para guardar tenemos dos opciones (indicadas en la Figura 158):

1. Icono de guardado en el panel “Accesos directos”.
2. A través de la ruta “Archivo — Guardar config.”.

@ Configuracién para control predictivo DMC - m] X

Archivo |

introl de Planta

Cargar config. DMC |NFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS

Salir
; Sistema ap - Proceda a cargar los datos |

DATOS DE LA CONEXION OPC
Lista de servidores [Desconedado v J ()

Variable de proceso (PV) | — ‘ |

Variable manipulada (MV) | — ‘ |

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

1

Nombre del archivo ‘ ‘

Ruta del archivo ‘ ‘

o
o

Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes

Tiempo de muestreo

=3
o

<
IS

Valor del coefidente

o
)

0 Disefio
Importar Y grafica
modelo Numero de coeficientes - . . . ]

0 0 0.2 0.4 0.6 08 il

Namero de coeficeinte

Figura 158: Métodos para iniciar el proceso de guardado de configuracion.

En un inicio se encuentran bloqueadas. Para habilitarlas tenemos que cumplir los
siguientes requisitos:

I.  Importar correctamente un modelo o cargar una configuracion DMC.
Il.  El control debe estar detenido.

Si el archivo es correcto y no estamos controlando la planta, ambos botones estaran
disponibles para su uso.

Para realizar el proceso de guardado, realizaremos los siguientes pasos:

1. Clicamos en cualquiera de las dos opciones expuestas en la Figura 158. Se nos
abrird una ventana emergente (Figura 159).
2. En la ventana elegimos la ruta y nombre deseados. El sistema ofrece un nombre

predeterminado.
3. Damos clic en “Guardar”.
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Save Workspace Variables
«— ~ 1 l Escritorio Ruta_destino o

Organizar = Nueva carpeta | ?

5 Este equipo Nombre Fecha de modificacion Tipo

Descargas MNingun elemento coincide con el criterio de blisgueda.
E Documentos

A Escritorio
B Imagenes

Nombre; | Conf DMC__2024-02-01_19-12.mat

Tipo: | MAT-files (*.mat)

A Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Figura 159: Ventana emergente para guardar la configuracion DMC de la aplicacién.

Si el proceso de carga se cancela el sistema no avisara, tampoco lo harda si el proceso se
completa con éxito. Para ambos casos el panel “Informacion sobre el sistema” aparecera
un mensaje que indica el fin del proceso de guardado y la lampara se pondré de un color
azul cian por unos instantes (ver Figura 160).

INFORMACION SOERE EL SISTEMA

‘ Proceso de guardado finalizado

Figura 160: Aviso del sistema sobre la finalizacion del proceso de guardado.

A continuacidn, se detallan los parametros y variables de la configuracion que se guardan.

Comenzaremos con las variables y parametros que se guardaran en el archivo de
configuracién de la pestafia “Ajustes del modelo™.

Con respecto al panel “Informacion sobre el modelo” se guardan la informacion resaltada
en la Figura 161.

» Nombre y ruta del archivo (recuadro rojo).

» Nombres de las variables del modelo con sus unidades (recuadro azul).
» Tiempo de muestreo y nimero de coeficientes (recuadro verde).

» Coeficientes de la respuesta salto (recuadro naranja).

» Punto de trabajo (recuadro morado).

Todos los elementos nombrados, a excepcion del punto de trabajo, viene dado por el
modelo importado de HIDEN. Es decir, el punto de trabajo se puede guardar sin haberse
manipulado, ambos con valor cero. Es conveniente echar un vistazo a estos parametros
para evitar guardar unos valores erroneos.
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INFORMACION SOBRE EL MODELO
Coefs. Respuesta Salto
Nombre del archivo | ‘ 1
Ruta del archivo | ‘
08
g oL
Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes é
= 06
Sl | ] — :
o
E 6
o
Tiempo de muestreo = oz
0 i Disefio
Importar @ grafica
modelo Numeroc de coeficientes T ) ) . |
0 0 02 04 06 038 1
h Numero de coeficeinte

Figura 161: Campos del panel "Informacién sobre el modelo" que se guardan en el archivo de configuracién DMC.

Del panel “Informacion sobre el modelo” se recogen los siguientes parametros ():

» Nombre del servidor (recuadro rojo).
» Nombres de los nodos que actan como variables del sistema (recuadro azul).

DATOS DE LA CONEXION OPC

Lista de servidores | Desconectado v ] @

Variable de proceso (PV) | — ‘ ‘

Variable manipulada (MV) | — ‘ ‘

Figura 162: Campos del panel "Datos de la conexion OPC" que se guardan en el archivo de configuracién DMC.

No es necesario realizar la configuracion con el servidor para poder guardar el archivo.
En este caso, se guardan estas variables vacias. A la hora de recuperar la configuracion el
sistema no podréa conectarse al servidor, pero el resto se carga sin problemas (mas
informacion en el apartado 10.1.2 PROCESO DE CARGA).

En cuanto a la pestafia “Control de planta” se guardan las variables de dos paneles.

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio control Tipo de control

Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada
puedan optar,

Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores
anémalos que perjudiquen el comportamiento del sistema.

Elija adecuadamente eslos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema.

Limite PV 0 O
Limite MV 0 e

PARAMETROS DMC RECTAS DE CALIBRACION
Herizonte de prediccion Factor de peso
oec _imen - maen) oec

N2 20 B 0 .nw% B LN oo {rutin W)
Horizonte de control Factor de filtrado
L 1 = 05 | Recta PV Recta MV

B . . m 1 m 1

Ajuste recta U NS Parametros
| calibragien | 18 DMC o 0 - 0

Figura 163: Campos de la pestafia "Control de planta" que se guardan en el archivo de configuracion DMC.
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Del panel “Control de la planta” tenemos dos parametros:

» Limites de las variables del sistema (recuadro rojo de la Figura 163). Al igual que
la configuracion del servidor, si estos campos no se completan, se guardara ‘cero’
en sus valores. No supone un problema ya que el sistema no dejara iniciar el
control (mas informacion en el apartado 10.1.4 INICIO DE CONTROL).

Del panel “Pardmetros DMC” y “Rectas de calibracion” se guarda lo siguiente:

» Valores de los parametros DMC: horizontes de prediccion y control y factores de
peso y filtrado (recuadro azul de la Figura 163).

» Parametros de las rectas de calibracion para las variables del sistema (recuadro
verde de la Figura 163).

Si estas variables no se modifican se guardan los valores predeterminados que da la
interfaz.

Al1.4 INICIO DE CONTROL

Para poder iniciar el control, debemos tener los siguientes requisitos sefialados en la
Figura 164:

I.  Modelo o configuracion cargada.
Il.  Conexion con un servidor OPC disponible y nodos elegidos (estos ultimos hacen
de las variables del sistema).
I1l.  Limites de las variables establecidos.

@ Configuracion para control predictivo DMC - [m] X
Archivo Ayuda
Ajustes del Modelo I Control de Planta I_

—
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA “\ ACCESOS DIRECTOS
O ‘ Establezca los valores méaximos de sus variables ‘
DATOS DE LA CONEXION OPC —t m |§ =
Lista de servidores [deck.opc server.1.0 v ] @ | CONTRODDEICRECANIA
[ Variable de proceso (PV) J — ‘ Deck Variables depo2_Altura ipkiocontc [feekdsicentol
[Variable manipulada (MV) J — ‘ Deck Variables.depo1_Caudal_Entrada 6 Control Usuario

INFORMACION St MODEL

Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada
puedan optar.

Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores
anémalos que perjudiquen el comportamiento del sistema.

Nombre del archive ‘ Conf_DMC__2024-01-12_18-42. mat

Ruta del archivo ‘ C:\Userslusuario\Deskiop\Universidads. TFGApp_v5\

Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las

@
Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes é senales de su sistema.
Yo |[0207 Nombre PV Nivel (cm) 00138 ~ g | Lmie PV o
0.0585 & | e 1 limites
Uo | 035 Nombre MV Bomba (m3/s) ——— = || HHLE
01373 5
g 04
Tiempo de muestreo 0.1938
Importar A, - .
L= 0
30 0.4408 0 5 10 15 25 30
naomo Numero de coeficei

Figura 164: Requisitos necesarios para iniciar el control de la planta.
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Hasta que no se den estas tres condiciones, el interruptor para iniciar el control no se
habilitara (el campo de texto del panel “Informacion sobre el sistema” indicara que tarea
le falta por completar).

Como la interfaz puede cargar dos tipos de archivo, tendremos dos “caminos” para iniciar
el control: uno para el modelo nuevo y otro para el archivo de configuracion (el camino
del segundo tipo de archivo es una derivacion del primero).

Inicio de control para un nuevo modelo.

Una vez hemos importado el archivo correcto, es muy importante establecer los valores
del punto de trabajo en el panel “Informacién sobre el modelo” (recuadro azul de la Figura
165).

Lo siguiente sera conectarnos a un servidor. Desde el panel “Datos de la conexion OPC”
abriremos el desplegable “Lista de servidores” (recuadro rojo de la Figura 165). Se
mostraran los servidores disponibles dentro de la red localhost.

Hasta que no estamos conectados a un servidor, no se habilitaran los botones para
seleccion de variables (recuadro verde de la Figura 165).

Se indica la conexion correcta con un servidor a través del color rojo en la lampara del
panel “Datos de la conexion OPC” (ver Figura 165).

@ Configuracion para control predictivo DMC - O X
Archive Ayuda
Ajustes del Modelo Control de Planta
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS
e ‘ Conéctese al servidor y seleccione las variables (tipo double) ‘

= - —_——

DATOS DE LA CONEXION OPC P —

=

Lista de servidores [Desconedado VY I @ h

Variable de proceso (PV) (B ‘ ‘

Variable manipulada (MV) |§— ‘ ‘

INFORMACION SOBRE EL MODELO

Coefs. Respuesta Salto

Nombre del archive | modelo_escalon_min_cuad_simulacion mat |

Ruta del archivo | C:\Userslusuario\Desktop\Ruta del archivol | 12

o

£ 1
Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes é

Yo lIl Nombre PV Nivel (%) 01033 ~ “«8‘, 08
02428 -

06

| geops Lo4

Tiempo de muestreo 05205
Importar I ——— rafica
@ Numero de coeficientes 0.7471 7 ) g 3 |
30 0.8480 0 5 10 15 20 25 30
[ nanae ~ Namero de coeficeinte

Figura 165: Tareas a completar a partir de un nuevo modelo importado.

Dentro de los distintos servidores seleccionables, podemos encontrarnos con dos tipos:

» Los que no es posible establecer conexion. El sistema avisara al usuario del error
(con el mensaje de la Figura 167) y no se conectara.
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» Los que si es posible establecer conexion. El sistema avisara del éxito de la
conexion (con el mensaje de la Figura 166).

Informacion sobre la seleccion de nodos X

La conexion se ha establecido.

Para el correcto funcionamiento del sistema, se elegiran
nodos de clase DOUBLE. El sistema avisara en caso de
seleccionar un nodo de clase diferente.

Figura 166: Mensaje informativo sobre éxito en conexidn con servidor seleccionado.

ERROR con servidor x

El servidor elegido no esta registrado.
Pruebe a conectarse a otro servidor.

Figura 167: Mensaje informativo sobre fallo en conexidén con servidor seleccionado.

Existe la opcion de que intentemos cambiar de servidor una vez nos hayamos conectado
a alguno. Si no podemos conectarnos al nuevo servidor, el sistema avisara del error y
recuperara la conexién con el servidor anterior. Si si podemos conectarnos, el servidor se
conectard y borrara la informacion de la antigua conexion.

Una vez nos hayamos conectado, los botones para elegir las variables del sistema estaran
habilitados (recuadro azul de la Figura 168).

DATOS DE LA CONEXION OPC

Lista de servidores |deckopc.server.1.0 v ] @

Variable de procese (PV) ‘

[ Variable manipulada (MV) ‘

Figura 168: Aspecto del panel "Datos de la conexién OPC" tras la conexion con un servidor.

A partir de este punto, en el momento en el que se cierre la ventana de la conexién con el
servidor OPC (mientras seguimos conectados), el sistema avisara del error y cerrara el
programa. Para mas informacion, ir al apartado 10.1.5 ERRORES.

Lo siguiente es la seleccion de las variables del sistema. Estas variables son los nodos
disponibles dentro del servidor. Para establecer una variable el proceso es el siguiente:

1. Clicamos el botdn de la variable deseada. Se abrira una ventana emergente con el
nombre “Browse Name Space” (Figura 169).

2. Seleccionamos un unico nodo de tipo double. En caso contrario el sistema
avisara del error especifico cometido en la seleccion (Figura 170 y Figura 171).

3. Clicamos el boton “OK” de la ventana emergente de la Figura 169.
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4 Browse Name Space - O X
Namespace: Selected ltems:
2 localhost/deck.opc server 1. Deck Variables depo2_Altura_M

* @ Deck Variables

@ depol Altura Max

@ depo2_Altura

@ depo?_Altura_|

@ depol1_Diametro

@ depol_Altura

@ depoZ_Presion_Salida
@ depol_Caudal_Entrada Below >
@ depo2_Caudal_Rebose

@ depo2_Diametro
@ depo2_Caudal_Salida

@ depol1_Caudal_Rebose
» @ Deck Status

» @ Deck Commands

4 4

Enter Item 1D(s):

IR :

[ OK } [ Cancel

Figura 169: Ventana emergente de seleccion de nodo.

Fallo de seleccion de variable de proceso x

QOcurrié un error en la seleccion de nodo.
Se mantendra el nodo seleccionado anteriormente.
Por favor, elija un UNICO nodo.

Figura 170: Error en la seleccion de nodo por seleccion multiple.

Fallo de tipo de variable de proceso b 4

Se mantendra el nodo seleccionado anteriormente.
Por favor, elija un nodo de tipo DOUBLE.

o Ocurrié un error en la seleccién de nodo.

Figura 171: Error en la seleccién de nodo por no escoger uno de tipo double.

Si todo va bien, los nombres de los nodos apareceran en los campos de texto de la variable
correspondiente (Figura 172). Cuando ambos nodos hayan sido seleccionados, el color de
la lampara cambiara a verde. Esto indica que ya hemos finalizado la configuracion del
servidor y podemos pasar al siguiente paso.

En caso de querer cambiar una variable existente, el usuario debe repetir los pasos
explicados y el nodo se sustituira.
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DATOS DE LA CONEXION OPC
Lista de servidores [deck.opc.sewer.‘l_[) v ] -
| Variable de proceso (PV) | — | Deck Variables depo?_Altura_Max |
[ Variable manipulada (MV) ] — | Deck Variables depo1_Caudal_Entrada |

Figura 172: Aspecto del panel "Datos de la conexién OPC" tras la selecciéon de ambas variables.

Una vez cargados estos parametros, el aspecto del interfaz deberia ser similar al mostrado
en la siguiente figura:

@ Configuracién para control predictivo DMC - m] X
Archivo Ayuda
Ajustes del Modelo Control de Planta
INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS
O ‘ Establezca los valores maximos de sus variables ‘
- —_——]
DATOS DE LA CONEXION OPC —_——
=T
Lista de servidores [deck,upc server.1.0 v ] @ *
[ Variable de proceso (PV) ] — | Deck Variables depo2_Altura ‘
[Variable manipulada(MV]] — | Deck Variables.depo1_Caudal_Entrada ‘
INFORMACION SOBRE EL MODELO
Coefs. Respuesta Salto
Nombre del archivo ‘ modelo_escalon_min_cuad_simulacion.mat | i
Ruta del archivo ‘ C:\Users\usuario\DesktopiUniversidadis. TFG\App_v5\ | 12
£ 1
Punto de trabajo Variables del modelo Coeficientes | é
Yo [ o | Nombre PV Nivel (%) 01033 ~ g 08
0.2428 =
0.6
Uo IIl Nombre MV Bomba (%) 03967 g
T os0s T o4
Tiempo de muestreo 0.5205
Importar — : afi
grafica
@ Numero de coeficientes 0.7471 .
20 0.8480 0 < 10 15 20 25 30
| —————— T, Numero de coeficeinte

Figura 173: Aspecto del interfaz tras completar las tareas para iniciar el control de la pestafia "Ajustes del modelo".

Esta pestafia ya tiene toda la informacion necesaria, todos los campos requeridos ya estan
completos. Si nos fijamos en el panel “Informacion sobre el sistema” la lampara esta en
color verde (quiere decir que ya hemos finalizado la carga de esta pestafia) y se muestra
un texto que indica: “Establezca los valores maximos de los limites”. Entonces, lo
siguiente es acceder a la pestafia “Control de planta” y continuar el proceso.

Lo altimo que nos restaria para poder iniciar el control es la configuracion de los limites.

Inicialmente, el aspecto del panel “Control de la planta” se muestra en la Figura 174.
Como se puede ver, no es posible iniciar el control, el interruptor esta bloqueado. Para
desbloquearlo hay que pulsar el botén “Confirmar limites”, que también se encuentra
inhabilitado. Para desbloquear el botdn debemos introducir los valores de los limites de
los nodos que hacen de nuestras variables. Dichos valores deben ser distintos de cero, si
se intenta meter esta cifra, el boton se bloqueara impidiendo establecer los limites.
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CONTROL DE LA PLANTA

Inicie control Tipo de control

Control Usuario

Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada
puedan optar.

Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores
anémalos que perjudiguen el comportamiento del sistema.

Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema.

Limite PV |I|
Limite MV |I|

Confirmar
limites

Figura 174: Aspecto inicial del panel "Control de la planta".

Una vez se introducen unos valores correctos, el boton se habilitara y podremos confirmar
los limites (Figura 175). Si lo pulsamos el aspecto del panel deberia cambiar al de la
Figura 176. Ademas, el interruptor para iniciar el control quedara desbloqueado.

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio control Tipo de control

Control Usuario

Antes de iniciar el control, debe introducir los valores
maximos a los que las variables de proceso y manipulada
puedan optar.

Estos limites ayudaran al ususario a no tomar valores
anémalos que perjudiguen el comportamiento del sistema.

Elija adecuadamente estos valores de acuerdo con las
sefiales de su sistema

o
Limite MV linit=s

Figura 175: Aspecto del panel "Control de la planta" tras introducir unos limites validos.

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio control Tipo de control

6 o()|

Control Usuario

Valor MV Variable de proceso (PV)
0.4275 0.57 -
NILEIDD Nivel |
0.285 - - 0.7125
. . 0/%

0.1425 0.855

0 1 Variable manipulada (MV)
w [0 ] L__gme
Limite MV 0%

160|Pagina

Figura 176: Aspecto del panel "Control de la planta" tras pulsar el botén "Confirmar limites".




Al pulsar el boton, también estamos dando los valores de la ruleta y campo numérico
“MV” (en manual) o “PV” (en automatico). Con esto, ya habriamos configurado el
sistema para controlar la planta.

Los limites se pueden volver a modificar en cualquier momento (siempre con un valor
superior a cero). Con el interruptor “Tipo de control” en modo “Manual” podremos
establecer el limite de la variable manipulada y en “Automatico” el de la referencia.

Inicio de control para una configuracién existente.

Iniciar el control a través de una configuracion previa es muy sencillo. Supondremos que
cargamos un archivo que contiene todos los campos y se puede conectar al servidor sin
problemas. Simplemente tendremos que confirmar los limites de las variables y
Ilegaremos al punto de vista de la Figura 176.

En caso de cargar un archivo al que le falte algin campo, basta con repetir los pasos
mostrados en el apartado Inicio de control para un nuevo modelo.

Antes de explicar que sucede al hacer un cambio en el tipo de control, es necesario aclarar
lo siguiente:

» Es muy importarte no olvidarse de establecer los parametros adecuados de las
rectas de ajuste (Figura 143), si no la interfaz no funcionara correctamente (de
hecho, puede provocar la necesidad de un reinicio de la aplicacion).

» De forma predeterminada, los valores se ajustan a los de una planta simulada: ‘1’
para la pendiente y ‘0’ para la ordenada en el origen. Para una planta real es casi
imposible que coincida, asi que se recomienda cambiar dichos valores.

Inicio de control y cambio de tipo.

Una vez tenemos el sistema preparado podemos iniciar el control. Antes de iniciarlo, es
conveniente tener las siguientes cosas en cuenta:

» La primera vez que se arranca el control se hace en modo manual siempre
(recuadro rojo de la Figura 177). Una vez iniciado se podra detener/reanudar el
control en el modo que el usuario desee.

» Se pueden cambiar los valores tanto la ruleta como el campo numérico “MV”
(manual) o “SP” (automatico) con el control apagado (recuadro azul de la Figura
177). Estos valores no se escribiran en la variable hasta que iniciemos el control
de nuevo.

» Todos los campos numéricos de este panel estan redondeados para facilitar la
lectura rapida de los valores (flechas verdes de la Figura 177). A lahora de realizar
los célculos el sistema si tiene en cuenta el valor completo.

» Como ya se indico, los valores de los limites de las variables se pueden modificar
(recuadro naranja de la Figura 177). Se recomienda (una vez establecidos los
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limites) no manipular estos campos, si aun asi fuera necesario, se recomienda
cambiar los valores antes de iniciar el control y con el control apagado.

Una vez expuestas estas premisas, se continda con el control manual.

CONTROL DE LA PLANTA

Inicio control Tipo de control
@ -»
T Variable de proceso (PV)
0.4275 057 -
Nivel |
0.285 : 0.7125
_ 0 lem «
0.1425 =" 0.855
0 1 Variable manipulada (MV)

. Y 0 Bomba |
Limite MV 1 0 mifs «

Figura 177: Aclaraciones previas al inicio de control.

Para iniciar el control manual debemos iniciar el control (si es la primera vez en la interfaz
que activamos el control) o poner el interruptor “Tipo de control” en “Manual” (si
estamos en modo automatico). En el momento que se inicia el control el sistema realiza
las siguientes acciones:

» Bloqguea los elementos cuyas acciones puedan comprometer el funcionamiento del
interfaz (como cargar un modelo nuevo, cambiar el servidor o sus variables, etc.).

» Escribe el valor de la variable manipulada en el nodo que actiia como tal.

» Lalampara adopta un color azul cian, indicativa del color manual.

» Comienza a tomar datos del servidor cada segundo de tiempo.

En el panel “Representacion de las sefiales” se graficaran los datos de la variable de
proceso en la grafica superior y los de la variable manipulada en la inferior (ver Figura
178). Las graficas se ajustan de manera automatica mostrando los Gltimos 100 segundos
en el eje del tiempo y los valores lo mas ajustados posibles en el eje Y (de manera que
dara la sensacion que nos estamos desplazando en el tiempo).

Si se quisiera cambiar el valor de la variable manipulada, se puede manipular la ruleta o
el campo numerico del panel “Control de la planta” y automaticamente se enviara el valor
al nodo (tras pasar por las rectas de ajuste). Los parametros DMC se pueden manipular,
pero no tendran efecto en el sistema, ya que se usan para los calculos en automatico.
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@ Configuracion para control predictivo DMC
Archivo Ayuda

Ajustes del Modelo Control de Planta

CONTROL DE LA PLANTA

REPRESENTACION DE LAS SENALES

Inicio control Tipo de control

& o )1 Manual Auto

Control Usuario Control DMC

Valor MV
0.4275 057

0.285 &\ 0.7125

Variable de proceso (PV)

0.1905 cm
0.1425 0.855

0 1 Variable manipulada (MV)

0.33 m3/s

MV 0.33
Limite MV 1

PARAMETROS DMC

Horizonte de prediccion Factor de peso

N2 20 g 0

Horizonte de control Factor de filtrado

Nu 1 a 1e-06

Ajuste recta Tiempo de muestreo

calibracién 10

0.2r

018

=016

014

Valor (em

012

Seital PV

30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)
Sefial MV

90

100 110

I I | I I |
30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

I
90

I I
100 110

Figura 178: Aspecto de la interfaz tras iniciar el control en modo manual.

Para iniciar el control automatico debemos poner el interruptor “Tipo de control” en
“Automatico” (el control debe estar iniciado). En este caso, el sistema realiza las

siguientes acciones:

» Bloquea (0 mantiene bloqueados) los elementos cuyas acciones puedan
comprometer el funcionamiento del interfaz.

YV V VYV

Establece el valor de la consigna.
La lampara adopta un color verde, indicativa del control automatico.
Comienza a tomar datos del servidor cada segundo.
Comienza a calcular los valores de la variable manipulada a traves del control

predictivo DMC. La frecuencia de célculo se establece con el tiempo de muestreo
leido del modelo/configuracion cargada.

El panel “Representacion de las sefiales” mantendra las mismas caracteristicas que en el
control manual, a excepcidn de la grafica de la sefial de la variable de proceso. Ahora se
mostraran dos rectas: la sefial de la variable de proceso (azul) y la consigna (roja), también
aparece una leyenda en la esquina superior izquierda para facilitar la comprension (véase

Figura 179).

Si se quisiera cambiar el valor de la consigna, se puede manipular la ruleta o el campo
numérico y automaticamente se cambiara su valor. Los pardmetros DMC se pueden
manipular en todo momento y se tendran en cuenta en la siguiente iteracion del control.

Es importante tener en cuenta lo siguiente de cara a los pardmetros de los horizontes:

» Los limites del horizonte de prediccion son: [2, «].
» Los limites del horizonte de control son: [1, horizonte de prediccion-1].
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@ Configuracion para control predictiva DMC

- ] X
Archivo Ayuda
Ajustes del Modelo Control de Planta
CONTROL DE LA PLANTA REPRESENTACION DE LAS SENALES
Inicio control Tipo de control Sefial PV
O o (} | Manual () Auto Variable de proceso
Control Usuario Control DMC
Cerslond Variable de proceso (PV)
0.4275 0.57
0.285 N 0.7125
£ E 0.3052 cm
0.1425 /0855
o E Variable manipulada (MV)
sp [ o3 |
Limite PV 1 0.412 mdis 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N E
PARAMETROS DMC Sefal MV
Horizonte de prediccién Factor de peso 045
N2 g0 0
£ 04
Horizonte de control Factor de filtrado g
Nu 1 a 1e-08 E
0ssl
Ajuste recta lempoideinuestzeg 1 1 1 1 1 1 L L L L
calibracion 10 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 179: Aspecto de la interfaz tras iniciar el control en modo automatico.

Para finalizar la explicacion del proceso de inicio de control, se detallan las acciones que
realiza internamente la interfaz con respecto a los cambios en el control.

1. Cambio de manual a automatico (Figura 180). El sistema guarda el tltimo valor
leido del nodo de la variable de proceso y lo establece como consigna. Se empieza
a mostrar la sefial de consigna en la grafica de “Sefial PV con la leyenda.
Cambio de automatico a manual (Figura 181). El sistema asigna el Gltimo valor
del control calculado a la variable manipulada. Se dejan de graficar la sefial de la
consigna y la leyenda.

Reanudacion del control en modo manual (Figura 182). El sistema asigna el
valor de la ruleta a la variable manipulada y comienza a leer datos de nuevo.
Reanudacion del control en modo automatico (Figura 183). El sistema
recalcula el valor a partir de los Gltimos datos leidos y continua el proceso.

CONTROL DE LA PLANTA CONTROL DE LA PLANTA
Inicio control Tipe de control Inicio Tipo de control
=9 - -
[ 1 q ) y
o@D Manua (P Ao @ ‘& wanusl @) At
ontrol Usuario Control DMC Control Usuario Control DMC
L Variable de proceso [PV) Consigna Variable de proceso (PV)
04275 057 /‘N 04275 057 w1
LuLe) Mivel iy Nivel
0.285 -4 - 0.7125 0285 g 0.7125
@) )
01425 Nt/ 0.855 0.1425 N\t 0.855
0 1 Variakle manipulada (MV) o Varlable manlpulada (MV)
MY 0 Bomba | sp o Bomba
Limite MV 1 0 mils Limite P 1 D.0778 |m3fs
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Figura 180: Cambios en la interfaz de manual a automatico.




CONTROL DMC DE UNA PLANTA DE LABORATORIO
9 CONTROL DE LA PLANTA CONTROL DE LA FLANTA
Inicie control Tipe de control /m\ Tipe de contral
O [+] ‘\ | Manual ‘: Aute - Q [e] l:- I Manual lf, Auto

Cantrol Usuarie Control DMC Control Usuaric Control DMC

Valor MV
Consigna Variable de procese (PV) or Variable de proceso (PV)

0.4275 0.57 . 0.4275 057
! Nivel Lt | Nivel
0285 g 0.7125 0.285 - 07125

e Y o i
[ | ) | 0 lem g | )- 0em
u.14zb"-\w}'o.s5§ 0.1425 -4 /' 0.855
o 1 Varlable manipulads (MV) o 4 Variable manipulada (MV)
Bomba Lomba

sP 0 ’w 0

Limite PV 1 e Lamite MV 1 o | midis

Figura 181: Cambios en la interfaz de automatico a manual.

CONTROL DE LA PLANTA ——— | CONTROL DE LA PLANTA
Inicio control ] ) Inicio control Tipo de control
6 e I anua Q @D Manual At
ntrol Usustic I Control Usuaria Control DMC
¥ator MY Variable de proceso (PV) Rt Variable de proceso (PV)
04275 057 _ 04275 057
[SREY) [ Nivel iy Mivel
0.205 J@ERN 0.7125 0285 0N 0.7125
[ ] B 0 |cm : 1 | E 0 cm
01425 \ui- ‘.85 w| 01425 "\ pd /" 0055
o i SEILE o o Variable manipulada (MV)
v 0 =3 v 0 el
Limite MV Limite MV 1 0|m3is
© ==
Figura 182: Cambios en la interfaz al reanudar el control manual.
o CONTROL DE LA PLANTA CONTROL DE LA PLANTA
Inicio control Tl firol '9 Inicio control Tipe de control
® - » ’ : @ ‘@ warual @) Avto
Control DAY Conirol Usuario Control DMC

Consigna Conslgna

Variable de proceso (PY) Variable de proceso (FV)

04275 057 0.4275 D57 -
SLET} | Mivel | Lt Nivel
0.285 - 07125 0285 0 07125

Y %
{ E 0 em [ | 0 lem
01425 '-}\V/' 0.855 01425 "-\Mf-'osae
] Variabl ; (NV) o Variable manipulada (MV)
Iﬁl" B r Bomba | \_‘ - u Bornisa
Limite PV 1 00AZ? s Limite PV 1 0.0778 |mals

Figura 183: Cambios en la interfaz al reanudar el control automatico.

Al.5 ERRORES

Recordemos que, en esta interfaz, podemos obtener cuatro tipos de mensajes (todos
mostrados en la Figura 184):

> Exito: circulo verde con una “V” blanca en el centro.

» Informacion: circulo azul con una “i” blanca en el centro.

» Advertencia: triangulo amarillo con una exclamacion blanca en el centro.
» Error: octégono rojo con una exclamacion blanca en el centro.
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Titulo de ejemplo b 4 Titulo de ejemplo b 4
o Texto de ejemplo ﬂ Texto de ejemplo
QK | Cancel 0K | Cancel
Titulo de ejemplo x Titulo de ejemplo X
Texto de ejemplo o Texto de ejemplo
0K Cancel 0K | cancel |

Figura 184: Tipos de mensajes emergentes posibles en esta interfaz.

En otros apartados (como por ejemplo 10.1.2 PROCESO DE CARGA) se han mostrado
varias de estas ventanas emergentes. En este apartado veremos aquellas que pueden surgir
por aquellos errores ajenos al usuario, es decir, que no se producen por la interaccion del
usuario con la aplicacion. Nos encontraremos con dos tipos de errores: internos y
externos.

Errores externos.

Los errores externos ocurren cuando se produce algun fallo con los elementos ajenos a la
aplicacion. En nuestro caso, solo es posible que ocurra un caso: pérdida de conexion con
el servidor OPC. Esto basicamente ocurre si se cierra la ventana de la conexién con el
servidor o por un error interno del propio servidor ajeno a la accién del usuario.

FALLO INMINENTE X

o Ocurrié un error inesperado o situacion imposible. Causa
del fallo:

- Pérdida de conexion con el servidor OPC.

Se procedera a cerrar |a app. Los parametros no
guardados se perderan.

Figura 185: Mensaje de aviso de pérdida de conexidn con el servidor.

En este caso el sistema mostrara un mensaje de aviso informando del error y sus
consecuencias, como el mostrado en la Figura 185. Una vez cerrado el mensaje, la interfaz
iniciara el proceso de cierre y se perdera la configuracion que no se haya guardado. Por
tanto, es muy importante tener cuidado con la ventana de la conexion y solamente cerrarla
cuando se haya acabado de manipular y detener la aplicacion.
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Errores internos.

Los errores internos se dan cuando la programacion de la aplicacion falla. Son situaciones
que no deberian suceder a no ser que se modifique el codigo interno del sistema.

Basicamente podremos distinguir los siguientes errores internos:

» Fallo en la variable que actia como memoria de confirmacion de los limites.

FALLO INMINENTE

x

o Ocurrio un error inesperado o situacion imposible. Causa
del fallo:

- Error en la variable de la gestion del boton de los
limites confirmados.

Se procedera a cerrar la app. Los parametros no

guardados se perderan.

Figura 186: Mensaje de aviso de cierre de la interfaz por fallo de la variable interna de la gestion del botén "Confirmar limites".

» Fallo en la variable que actia como memoria de la configuracion visual del panel

“Informacion sobre el modelo”.

FALLO INMINENTE

datos.

guardados se perderan.

Ocurrio un error inesperado o situacion imposible. Causa
del fallo:
- Error en la variable del boton de gestién de grafica de

Se procedera a cerrar la app. Los parametros no

X

Figura 187: Mensaje de aviso de cierre por error en la variable de la gestion visual del panel "Informacién sobre el modelo".

» Fallo en la variable de control del estado de habilitacion del interruptor “Inicio de

control”.

FALLO INMINENTE

X

Figura 188: Mensaje de aviso de cierre por error en la variable de la habilitacion del interruptor de inicio.

o Ocurrio un error inesperado o situacion imposible. Causa
del fallo:

- Error en la variable de control de estado de variables de
carga.

Se procedera a cerrar la app. Los parametros no
guardados se perderan.
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» Fallo en el estado del interruptor “Inicio de control”.

FALLO INMINENTE X

o Ocurrio un error inesperado o situacion imposible. Causa
del fallo:

- Error en el estado del interruptor de inicio de control.

Se procedera a cerrar la app. Los parametros no
guardados se perderan.

Figura 189: Mensaje de aviso de cierre por error en la variable de la gestion del estado del interruptor de inicio.

> Fallo en el estado del interruptor “Tipo de control”.

FALLO INMINENTE X

o Ocurrié un error inesperado o situacién imposible. Causa
del fallo:

- Error en el estado del interruptor del tipo de control.

Se procedera a cerrar la app. Los parametros no
guardados se perderan.

Figura 190: Mensaje de aviso de cierre por error en la variable de la gestion del estado del interruptor del tipo de control.

» Fallo en la variable que actia como memoria de la configuracion visual del panel
“Pardmetros DMC” y “Rectas de calibracion”.

FALLO INMINENTE X

o Ocurrio un error inesperado o situacion imposible. Causa
del fallo:

- Error en la variable del boton de gestion de recta de
calibracion.

Se procedera a cerrar la app. Los parametros no
guardados se perderan.

Figura 191: Mensaje de aviso de cierre por error en la gestion visual del panel "Parametros DMC" & "Rectas de calibracion".

Al igual que para los errores externos, una vez se haya eliminado la ventana del mensaje,
el sistema iniciara el proceso de cierre de la aplicacion.

Como se ha indicado, es muy improbable que estos errores lleguen a suceder, el usuario
no deberia preocuparse, no se llegaran a estas situaciones.

Para finalizar, a modo de extra, se explicara como funcionara el proceso de cierre.
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Proceso de cierre.

Basicamente, para cerrar la aplicacion tenemos dos caminos posibles:

I.  Através del icono de cierre normal (situado en la esquina derecha superior de la

ventana mostrada en la Figura 192).

A través del menu “Archivo -> Salir” (situado en la esquina izquierda superior de
la ventana mostrada en la Figura 192).

@ Configuracién para control predictivo DMC

- O X
ArEhi\mIAyuda
G g ntrol de Planta
Cargar config. DMC \NFORMACION SOBRE EL SISTEMA ACCESOS DIRECTOS /
Salir
T- ; stema apagado - Proceda a cargar los datos ‘

DATOS DE LA CONEXION OPC E
Listajde servidores [Descuneclado v ] .

Varfable de proceso (PV) | — | ‘

o

ri kb\e manipulada (MV) | — | ‘
k §

\ INFORMACION SOBRE EL MODELO

Nombre del jvo
Ruta del archiva

Punto de trabajo

Coefs. Respugsta Salto

1

Confirmar cierre

Variables del modelo

Tiempo de muestreo

0
Importar @
modelo Nimero de coeficientes

0

¢ Quiere cerrar la aplicacion?
Los parametros no guardados se perderan.

[ OK ][ Cancelar ]

Disefio
grafica

0.4 06 0.8 1
Numero de coeficeinte

Figura 192: Opciones para iniciar el proceso de cierre de la aplicacion.

Con cualquiera, se mostrara un mensaje de advertencia de cierre y el usuario tendra dos
elecciones: “OK” y “Cancelar” (el mensaje se encuentra enmarcado en un recuadro rojo
en la Figura 192). Si se pulsa “OK” el sistema comienza el proceso de cierre. Si se pulsa
“Cancelar” el sistema vuelve al estado anterior al de ejecutar el proceso de cierre.
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ANEXO A2: CONJUNTO DE
ARCHIVOS

El conjunto de archivos que compone la aplicacion se ha adjuntado en un archivo
comprimido en la seccion de anejos. Los documentos que contiene son los siguientes:

» “App_DMC_SaulAntolin.mlapp”: codigo fuente de la interfaz, es la aplicacion
principal. Se abre a través de MATLAB o App Designer y permite la visualizacion,
edicion y ejecucion de la aplicacion a través de estas herramientas.

» “App_Desarrollador_Aux.mlapp”: cdédigo de la ventana emergente que
contiene la informacion del desarrollador de la aplicacion y de la escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid. Se abre a través de
MATLAB o App Designer y permite la visualizacion, edicion y ejecucion de la
aplicacion a través de estas herramientas. Es llamada a través de la aplicacion
principal.

> “App_Instrucciones_Aux.mlapp”: coédigo de la ventana emergente que contiene
el manual de usuario. Se abre a través de MATLAB o App Designer y permite la
visualizacion, edicion y ejecucion de la aplicacion a través de estas herramientas.
Es llamada a través de la aplicacion principal.

» “dmc.m”: codigo que realiza los calculos del control predictivo DMC. Se abre a
través de MATLAB y es llamada a través de la aplicacion principal.

» “Imagenes”: carpeta que contiene todas los iconos y fotos que aparecen en la
interfaz.

» “DMC control SISO Systems App.prj”: guarda la informacion de la aplicacion
(como el nombre del desarrollador, la versién de la interfaz, un resumen de la
misma, etc.) para crear el archivo de instalacién para MATLAB. Se ejecuta a través
de App Designer (la aplicacion principal debe estar abierta).

» “Control control SISO Systems App.mlappinstall”: instalador de la aplicacion.
Para instalarlo en MATLAB, simplemente estableceremos la ubicacion de este
archivo como ruta principal y lo ejecutaremos dentro de MATLAB. Se generara un
icono (con el mismo nombre del archivo) en la seccidn de apps. Se inicia haciendo
clic en su icono.
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