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ANEXO B

LA HERRAMIENTA OPTIMAX

B.1.- Objetivo del anexo.

En este anexo se aproximard al lector a la herramienta OPTIMAX un
poco mads alld de los limites basicos de conocimiento que se establecieron en el capitulo
4 del presente documento. Comenzaremos con una descripcién del programa y
presentaremos un manual para que el futuro usuario de OPTIMAX disponga de un
guidn orientativo para su trabajo, esto es, fundamentalmente, para que esté capacitado
para proporcionar los datos necesarios para el control multivariable a la herramienta
OPTIMAX. Dentro del dmbito de este proyecto se recomienda encarecidamente la

lectura de los apartados denominados Ejemplo y manual de usuario.

Para extender la informacion referente al programa OPTIMAX se remite al

lector a la consulta del manual del que disponemos en el laboratorio L1.

B.2.- Descripcion del programa.
B.2.1.- Descripcion de la aplicacion
La aplicacion denominada: OPTIMAX consiste en un paquete software

desarrollado bajo el lenguaje de programacion Visual C++ (version 6.0). El programa,

se basa en una aplicacion MDI (Multiple Document Interface), donde se administran
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multiples documentos que son  gestionados de manera continua en ventanas

individuales del drea de trabajo de la ventana principal.

En concreto, la aplicaciéon MDI, la constituyen tres plantillas, una de ellas es
la principal y las otras dos son hijas de la anterior. Las tres plantillas estdn asociadas al
mismo documento: “CSIMGPCWApp” y en cada una de ellas se implementa el marco o

ventana y la vista.

La plantilla principal estd formada por las variables de procesos
(“CChildFrame”), y las plantillas hijas estdn constituidas a su vez por los actuadores
(“CChFramAct”) y el centro de control (“CChFramTabla”). La plantilla de las sefiales
(variable de procesos y actuadores), representan ventanas graficas donde se muestran la
evolucién temporal de las sefiales pertinentes, asi como los valores de las restricciones y
referencias. En la plantilla del centro de control, se muestran los valores actuales de las
seflales, variables de proceso, actuadores, referencias, restricciones e histéricos de las
sefiales. Desde esta ventana es posible modificar una serie de pardmetros sin necesidad
de parar el experimento, por ejemplo, el valor de las restricciones, tanto de salida como
de entrada y su amplitud. También es posible cambiar el valor del esfuerzo de control

(lambda).

La aplicacion es multihilo, es decir, contiene varias vias de ejecucion paralela,
en concreto dos, un hilo referente a la aplicacion en si y un segundo hilo que
corresponde al proceso del controlador, que se ejecuta cada tiempo de muestreo. Es
necesario establecer un régimen de prioridades para los diferentes hilos del programa.
En nuestra aplicacidn, el hilo con mayor prioridad corresponde al proceso donde se ha

implementado el controlador basado en GPC (“mainsimulador”).

B.2.2.- Controlador

El controlador implantado en OPTIMAX sigue la teoria del Control Predictivo
Generalizado (GPC) al que hemos afiadido un Predictor de Smith junto con un filtro
paso bajo. Estas estrategias de control se describirin brevemente en los siguientes

apartados.
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B.2.2.1.- Control Predictivo Generalizado (GPC).

El Control Predictivo Generalizado GPC se ha convertido en uno de los métodos
mads populares en el d&mbito del Control Predictivo tanto en el mundo industrial como en
el académico. Se ha empleado con éxito en numerosas aplicaciones industriales,
mostrando buenas prestaciones a la vez que un cierto grado de robustez respecto a
sobreparametrizacion o retardos mal conocidos. Puede resolver muchos problemas de
control diferentes para un amplio campo de procesos con un nimero razonable de

variables de disefo.

La idea bésica del GPC es calcular una secuencia de futuras acciones de control
de forma que se minimice una funcién de coste multipaso. El indice a minimizar es una
funcidn cuadratica que representa dos efectos distintos: por un lado la distancia entre la
salida predicha para el sistema y una cierta trayectoria de referencia hasta el horizonte
de prediccién y por otro el esfuerzo de control que es necesario para obtener dicha
salida, esto no es mas que una medida de cudnto deben variar las acciones de control
respecto de su valor actual para llevar el sistema a la referencia. Para profundizar en el

concepto de GPC més alld de estas notas se recomienda la bibliografia ([8]).

B.2.2.2.- Formulacion del Control Predictivo Generalizado.

La mayoria de los procesos de una sola entrada y una sola salida (single-imput
single-output, SISO), al ser considerados alrededor de un determinado punto de trabajo

(set point, SP) y ser linealizados, pueden ser descritos de la siguiente forma:

AzNy® =z B@EzHut-1)+CizHe )

Donde: u(t) es la sefial de control que se aplica instantdneamente al sistema.
y(t) se corresponde con la sefial de salida del proceso.

e(t) es un ruido blanco de media nula.
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A, B y C son los siguientes polinomios en el operador de desplazamiento hacia

atrds z-':

AZH=1+az ' +az?+.. . +apz™

Bz )=bo+biz ' +byz?+...+bwz™

Czh=1+az ' +cz?+.. . +cpez™ (Ec.B.1)

Donde la variable “d “representa el tiempo muerto del sistema. Esta variable
representa el nimero de periodos de muestreo (tiempo) en que la aplicacién de una

seflal de control se ve reflejado en una variacion de la salida y(t).

El modelo caracterizado por estos polinomios es conocido como Autorregresivo
de Media Movil (Controller Auto-Regressive Moving-Average CARMA). En muchas
aplicaciones industriales en las que las perturbaciones son no-estacionarias resulta mds

conveniente el uso de un modelo CARMA integrado, que viene descrito por:

e(t)

Ay =Bz z'du(t—1)+C(z'1)T con A=1-z'  (Ec.B.2)

Por simplicidad, a partir de ahora, el polinomio C se va a tomar igual a 1. Nétese
que en el caso de que c! pueda ser truncado se puede absorber en A y B.

El algoritmo de Control Predictivo Generalizado consiste en aplicar una
secuencia de sefiales de control que minimice una funcién o indice de costes que se

toma con la siguiente estructura general:
S o [n . N~ . . 2
N, N2, N = Y-S+ jlo—wa+ pI +Y Ap[auc+ j-DF  (Be. B.3)
J=Nu j=1

Donde: (r+ j|t) representard una prediccion del valor de la salida. Esta prediccion se

realiza en el instante t con los datos reales conocidos hasta ese momento y para

una salida que tendrd lugar j periodos de muestreo después del instante t.

N1 y N2 son los horizontes minimo y maximo de coste.
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N, es el horizonte de control.

3(G) v A(j) son las secuencias de ponderacién. En muchas situaciones se

considera 9(j ) iguala 1 y A (j) constante.

w( t +j ) es la futura trayectoria de referencia y que se supone conocida en

cada instante.

El objetivo serd entonces determinar la futura secuencia de control u(t), u(t+1),.
. . de tal manera que la salida futura del proceso y(t +j ) permanezca lo mds préxima a
w(t + j) y cumpliendo las condiciones de coste. Esto se logra minimizando J (N1, No,
Nu).

B.2.2.3.- Prediccién éptima.

Con la intenciéon de minimizar la funciéon de coste o indice, se obtendra
previamente la prediccién 6ptima de la salida y (t +j) paraj = N; yj < Nu. Considérese

la siguiente ecuacion diofédntica:
1=Ez HYAA +z7F(z") = (Ec. B.4)
= 1=Ez A +27Fz") con A=A(1-z7")

Los polinomios Ej y Fj estdn tnicamente definidos con grados j - 1 y na

respectivamente. Se pueden obtener dividiendo 1 entre A (z ") hasta que el resto pueda
ser factorizado como z” Fj (z '1). El cociente de la divisién es entonces el polinomio

Ei(z ™.
Si se multiplica la ecuacién A.2 por Ej(z") z’ A

A'(z*l)-Ej(z*l)-y(H N=E . (z7)-B™")-Au(t+ j—d-1D)+E;(z")-e(t+j) EcB.5)
teniendo en cuenta Ec. A.4, la ecuacién A.5 queda:
[1—z‘f -Fj(z‘l)].y(zﬂ) =E;(z)-Bz™")-Au(t+j—d-D)+E (z7) et +))

la cual se puede escribir como:
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yi+j)=F, - yO)+E;(z")-B(z")-Au(t+ j—d-D+E;(z"")-et+j) (Ec.B.6)

Al ser el grado del polinomio Ej (z-1) igual a j - 1 los términos del ruido en la
ecuacion A.6 estdn todos en el futuro. La mejor prediccion de y(t+j) serd por

consiguiente:
Git+j=G,;(z")-Au(t+ j—d-1)+F,(z™)- y(t)
donde:
G,(z)=E;(z") Bz )

Resulta simple demostrar que los polinomios E; y F; se pueden obtener
recursivamente, de forma que los nuevos valores en el paso j+1 (Ej;; y Fj+1) sean
funcién de los del paso j. A continuacién se muestra una demostracion simple de la
recursividad de la ecuacion diofantica. Existen otras formulaciones del GPC que no

estan basadas en la recursividad de esta ecuacion.

Considérense que los polinomios E; y F; se han obtenido dividiendo 1 entre

Z(z"l) hasta que el resto haya sido factorizado como z~’ Fi( zh).
Con:
Fiz')y=fo+f 2 K+ f,, ™
E(z")=e, te, -2 +K+e, -2

Supéngase que se utiliza el mismo procedimiento para obtener Ej.; y Fj.y, es

decir, dividir 1 entre A(z™')hasta que el resto se pueda factorizar como

—(j+1 -1 .
ZUVF, (27 con:

-1 -1 _
Fj+1(Z )= fj+1,0 +fj+1,1 "z +K+fj+l,na ™

Estd claro que solamente es necesario dar un paso mds en la divisién para

obtener los polinomios E;.; y Fj.1. Al ser E;;; el nuevo cociente de la division, serd igual



ANEXO B. LA HERRAMIENTA OPTIMAX

al cociente que habia hasta el momento (E;) més un nuevo término, que serd el fj o pues

el divisor ( A) es moénico. Por tanto:
-1 -1 -1
Ej+1(Z )= Ej(Z )+ej+1,l "z con  e;,, = fj,()

Teniendo en cuenta que el nuevo resto serd el resto anterior menos el producto

del cociente por el divisor, los coeficientes del polinomio Fj;; se pueden expresar como:
Sy =Fim— o a;u con i=0,..,na

En resumen, la forma de obtener los polinomios E; y F; es la siguiente:

1. ComenzarconE;=1,Fi=z(1- A)
2. Ir anadiendo nuevos términos a E; con ej.j= fjo

3. Calcular i1 =fji1, - fjod i1 parai=0, ... na (siendo fjn.1 = 0).

El polinomio G, puede ser obtenido recursivamente como sigue:

G‘1:Ej+1'B:(Ej-*-l+fj+()'Z_j)'B:Gj+fj+()'Z_j'B

J+

Es decir, los primeros j coeficientes de Gj,; serdn idénticos a los de G; mientras

que el resto viene dado por:

8imjsi = 8wy ¥ Fi0b; parai=0, ..., nb

Como hemos fijado anteriormente, para implementar el GPC es necesario
obtener el conjunto de sefales de control u(t), u(t+1), . . .,u( t + N ) que minimizan el
indice de la ecuacién A.3. Al tener el proceso un retardo de d periodos de muestreo, la
salida s6lo se verd influenciada por la sefial de control u(t) después del instante d + 1.
Los valores Ny, N, y N, que marcan los horizontes pueden ser definidos como Ny =d +
1, No=d + Ny N, =N. No tiene sentido hacer N; < d + 1 ya que los términos de ec. B.3

s6lo dependerdn de las sefiales de control pasadas.
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Por otro lado, tomando N; > d + 1 los primeros puntos de la secuencia de salida,

que serdn los mejor estimados, no se tendran en cuenta.
El conjunto de las j predicciones éptimas:

St+d+11) =G, - Au(t)+F,, - y()

Se+d+2d0) =G, - Au(t+1)+F,,, - y(1)

S+d+Nt =G,y -Au(t+N-1)+F,,, - y()

Puede ser escrito en forma matricial como:

y=G-u+F(z") - yt)+G(z")-Au(t—1)  (Ec.B.7)

donde:
y(t+d+1) Au(r)
y(t+d +2Jr) | Au(r+1)
y(t+d+N|r) Au(t+ N —1)
20 0 e 0
G=| & & 0
En1 8n2 7 8o

G,z -g,)
Gz "= Z(Gd+2 (z)—g,— & - Z‘l)
Z(Gd+N (z-gy—8 2" = =gy, 'Z_(N_l))
Fd+1(z_l)

F(z")= F"”:(Z_ :

Fd+N (Z_l)
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Al depender los ultimos términos de la ecuacién B.7 sélo del pasado, pueden

agruparse en f, dando lugar a:
Y=Gu+f (Ec. B.8)

B.2.2.4.- Obtencion de la ley de control.

Entonces la ecuacion del indice podra escribirse como:
J=Gu+f-w)' - (Gu+f-w)+ A-u" -u (Ec. B.9)
donde:

w = [w(t+d+1) w(t+d+2) ... w(t+d+N)]" (Ec. B.10)

la ecuacidn A.9 se puede poner como:
L g
J:EM Hu+bu+ f, (Ec. B.11)

donde:

H=2(G"G + A)
B=2(f-w)'"G
Fo =(f-w)™(f-w)

El minimo de J, siempre que no existan restricciones en la sefial de control,

puede ser calculado igualando a cero el gradiente de J, lo cual conduce a:

U=-H'. b (Ec. B.12)

Debido al uso de la estrategia deslizante, solo aplicaremos el primer elemento
del vector u, repitiendo de nuevo el mismo procedimiento al siguiente instante de
muestreo. La solucién propuesta involucra la inversion (o al menos la triangularizacién)
de una matriz de dimensién N x N, lo cual conlleva a una gran carga de célculo. El

conocido concepto de horizonte de control se emplea con la finalidad de reducir la
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cantidad de cdlculo, asumiendo que las sefiales de control permanecerdn en un valor
constante a partir del intervalo N, < N. Por tanto la dimensién de la matriz que hay que
invertir queda reducida a N, x N, , quedando la carga de célculo reducida (en el caso
limite de N, = 1, se reduce al caso escalar) aunque restringiendo el cardcter éptimo de la

solucién encontrada.
B.2.2.5.- El Predictor de Smith.

En la figura B.1 se muestra el esquema clasico de control en bucle cerrado de un
proceso. El problema fundamental que presenta la regulacion de sistemas con retardo, es
que el bucle cerrado mantiene el mismo tiempo muerto que tenga el sistema en bucle
abierto. De esta manera, cualquier variacion en la referencia no modificara el error que

emplea el controlador hasta que transcurre un tiempo igual al tiempo muerto.

e (t) u (t) y(t)
ref (t) > + p Gc +—Pp G >

Controlador Planta real con retardo

Figura B. 1 - Esquema de control en bucle cerrado.

Si Tm es el tiempo muerto de la planta, la idea del Predictor de Smith consiste
en utilizar en la realimentacion la sefial y(t+Tm) en lugar de y(t). Para el cdlculo de esta
sefal “retardada” se empleard un modelo; de esta manera el retraso saldria del bucle y
los problemas que introduce en el bucle cerrado (malas caracteristicas dindmicas,

inestabilidades) dejarian de existir.

e (t) u (t) y (t)
ref (t) > +_ p Gc ; G | N
Controlador Planta real con retardo
y (t+Tm) Ge

Modelo sin retardo

Figura B. 2 - Realimentacion de la sefial y(t+Tm).
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La figura B.2 representa el efecto de realimentar la sefial “retardada”, es facil
deducir que con esta disposicion, estamos controlando la salida de la planta en bucle
abierto, por lo que, ante cualquier ruido o cambio en la referencia, los errores se verian
amplificados. Para compensar el efecto de estas perturbaciones, se compara la sefial de
salida que proporciona el sistema con la que darfa el modelo y se realimenta la sefal

del error, con el fin de corregir las diferencias entre ambas.

El esquema final que resulta es el tipico del Predictor de Smith:

ref (t) e(t) u (t) y@®
Ge » G 1
Controlador Planta real con retardo
ym (t)
Gce <—|—> G

y (t+Tm)

Modelo sin retardo  Modelo con retardo

Figura B. 3 - Esquema del Predictor de Smith.

B.3.2.6.- Filtro paso bajo.

El filtro paso bajo puede ser definido como:

(1—6)Z Z—ﬁ}’ "
F = —r" Ec. B.13
(Z) |: Z"ﬂ l_ﬂ}’:| ( ¢ )

donde el cero es introducido para atenuar las altas frecuencias de la sefial de salida y

y m se pueden cambiar para alcanzar una forma caracteristica del filtro paso bajo.
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B.3.2.7.- Esquema general de control implementado en OPTIMAX.

De forma sencilla el esquema de control que utiliza OPTIMAX combinando las
técnicas descritas con anterioridad (GPC, Predictor de Smith y filtro paso) bajo puede

representarse como:

P
PO e o o —22 o procss
o G,(2) A
. perdly TRy | o

Figura B.4 Esquema de control empleado por OPTIMAX.

B.3.4.- Analizador léxico y analizador sintactico

Continuando con la descripcion del programa OPTIMAX pasaremos ahora a
describir el conjunto de aplicaciones software que permiten la elaboracion de programas

y su uso en distintas aplicaciones de control.

Para introducir los datos de la planta a controlar, los pardmetros de sintonizacion
del control y algunos datos necesarios para la comunicacion del OPTIMAX con el

SCADA, se ha implementado un analizador léxico y un analizador sintictico.

Los datos anteriormente mencionados, se describirdn en un fichero con

extension GPC, respetando el 1éxico y la seméntica desarrollada.

A continuacidn se describirdn el analizador 1éxico y el sintactico.
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ANALIZADOR LEXICO

El analizador 1éxico lee los caracteres uno a uno desde la entrada y va formando
grupos de caracteres con alguna relacidn entre si (tokens), que constituirdn la entrada
para la siguiente etapa del compilador. Cada token representa una secuencia de
caracteres que son tratados como una unica entidad. Por ejemplo, en C un token es la

palabra reservada while.

Las principales funciones que realiza son:

o Identificar los simbolos.

¢ Eliminar los blancos, caracteres de fin de linea, etc...

¢ Eliminar los comentarios que acompafian al programa fuente.
e Crear unos simbolos intermedios llamados tokens.

e Avisar de los errores que detecte.

La descripcidon del analizador 1éxico se describe en un fichero con extension 1,

y se utiliza un traductor denominado FLEX, para la generacion del mismo.

Ejemplo: Con la siguiente sentencia: LEX Gpclex.l -8 —h -1, se genera los dos

ficheros lexyy.c y lexxy.h, que representan el analizador 1éxico.

lexyy.c
Gpclex.] ——> FLEX <
lexxy.h

DESCRIPCION DEL ANALIZADOR LEXICO

Se introducird los conceptos bdsicos del lenguaje del modelo, destacando los

aspectos 1éxicos mds relevantes y la estructura de dicho modelo.

e COMENTARIOS

La especificacion de comentarios en un modelo se realiza mediante los

caracteres: --.Cualquier linea que comience con --, se considera comentario.

13
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e CADENA DE CARACTERES

Las cadenas de caracteres se representan entre comillas simples, y estidn

formadas por cualquier caricter, excepto fin de linea: /n y las comillas simples: ‘.
Ej: ‘a’,” “, ‘Pilar’, etc.
e NUMERO ENTERO

Los numeros enteros son ndmeros sin parte fraccionaria que pueden ser

positivos, negativos o cero. El signo antepuesto al niimero es opcional.
Ej: 0,9, -567, +44, +7,7
e NUMERO ENTERO CIENTIFICO

Consiste en la representacion cientifica de un niimero entero, que se compone de
una base (nimero entero), seguido de un exponente (nimero entero), donde el nimero

expresado serfa: base * 10 “P°"*"°. Ambas partes quedan separadas por el simbolo E.
Ejemplos de esta notacién son los siguientes: +99E-557, -777E54, 87E+2
e NUMERO REAL
Los niimeros reales se pueden representar de tres modos distintos.

El primero de ellos consiste en dos secuencias de digitos separados por un punto,
representando la parte entera y la parte fraccionaria respectivamente. Ej: +45.777 —4.5

88.77

El segundo modo consiste en que la secuencia que corresponde a la parte entera

esté vacia. Ej: +.33, .907, .77

Y por udltimo, se puede representar un nimero real, prescindiendo de la parte

fraccionaria pero conservando el caracter “.” Ej: +5., 5., -5.

14
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e NUMERO REAL CIENTIFICO

Consiste en la representacion cientifica de un niimero real, que se compone de
una base (nimero entero o nimero real), seguido de un exponente (ndimero entero),
donde el nimero expresado seria: base * 10 “P°"™° Ambas partes quedan separadas

por el simbolo E.

Ejemplos de esta notacién son los siguientes: +99E-557, —777E54, 87E+2,
9.77E-4, .78E5

e IDENTIFICADOR.

A la hora de escribir un modelo, es necesario dar nombre a ciertos elementos que
en él se definen. Estos nombres, que son creados por el programador se denominan
identificadores. Un identificador comienza siempre por una letra seguida de una

secuencia de digitos y letras.
Ejemplos: aux1, TTS_PVT, LT1_PVT, RESISTENCIA.

NOTA: El lenguaje es sensible a mayusculas, es decir, las letras mayusculas son

distintas a las correspondientes en letras mintisculas.

ANALIZADOR SINTACTICO

El analizador sintactico, también llamado parser, recibe como entrada los tokens
que le pasa el Analizador Léxico (el analizador sintictico no maneja directamente
caracteres) y comprueba si esos fokens van llegando en el orden correcto (orden
permitido por el lenguaje). La salida "teérica" de la fase de andlisis sintdctico seria un

arbol sintactico.

Para generar el analizador sintictico se utiliza el traductor denominado BISON,
y las especificaciones requeridas para el mismo se describen en un fichero con

extension y.
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Ejemplo: Con la siguiente sentencia: BISON Gpcsin.y —d -1 , se genera los dos

ficheros Gpcsin_t.c y Gpesin_t.h.

Gpcsin_t.c
Gpcsiny ——> BISON <
Gpcsin_t.h

DESCRIPCION DEL ANALIZADOR SINTACTICO

Para la descripcion del modelo de la planta se utiliza la siguiente estructura:

1. Todos los modelos comienzan con la palabra: LMFD (Left Matriz Fraction

Description).
2. Se indica el tiempo de muestreo, en milisegundos, de la siguiente forma:
TM = nuimero entero;

3. Descripcion de la dimensién de los vectores de entrada y salida, con el siguiente

orden:

INPUT = ndmero entero; Indica el namero de entradas del modelo.

OUTPUT = nimero entero; Indica el nimero de salidas del modelo.

DISTURBANCE = ntiimero entero; Indica el nimero de perturbaciones.

NA = ndmero entero; Indica el méximo grado del polinomio A.

NB = niimero entero; Indica el mdximo grado del polinomio B.

NAD = ndmero entero; Indica el maximo grado del polinomio A de
las perturbaciones.

NB = niimero entero; Indica el maximo grado del polinomio B de

las perturbaciones.

4. Valor de LAMBDA.
LAMBDA = [lista_nimeros_reales_o_numeros_enteros];
5. Definicién de matriz A.

A = [ lista_numeros_reales_o_nudmeros_enteros;
lista_ndmeros_reales_o_numeros_enteros;
5

it
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10.

11.

12.

13.

14.

Definicion de matriz B.

B = lista_numeros_reales_o_numeros_enteros;

lista_ndmeros_reales_o_numeros_enteros;
: 5
I

Vector de retrasos. Indica los retrasos de la matriz B.
D = [numero _ entero];
Definicién de matriz A de las perturbaciones.

AD = [ lista_numeros_reales_o_numeros_enteros;
lista_ndmeros_reales_o_numeros_enteros;

: 5

I

Definicién de matriz B de las perturbaciones.

BD = [ lista_numeros_reales_o_ntumeros_enteros;
lista_ndmeros_reales_o_numeros_enteros;
5

it

Vector de retrasos de las perturbaciones. Indica los retrasos de la matriz BD.

DD = [nimero_entero];

Horizonte de prediccion.

NY = [lista_de_ndmeros_enteros];

Horizonte de control.

NU = [lista_de_ndmeros_enteros];

Vector de referencias.

REF = [lista_de_numeros_enteros_o_reales];

Vector de restricciones: YMAX, YMIN, uMAX, uMIN, UMAX, UMIN.

YMAX = [lista_de_ndmeros_enteros_o_reales]; Restr. de entrada
YMIN = [lista_de_numeros_enteros_o_reales]; Restr. de entrada

17
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15.

16.

17.

18.

uMAX = [lista_de_numeros_enteros_o_reales]; Restr. de salida en incremento
uMIN = [lista_de_numeros_enteros_o_reales];  Restr. de salida en incremento
UMAX = [lista_de_numeros_enteros_o_reales]; Restr. de salida en amplitud
UMIN = [lista_de_ntimeros_enteros_o_reales];  Restr. de salida en amplitud

Configuracion de la planta: Nombre de la zona y el nombre de la unidad.
CONFIGURACION_PLANTA
Cadena_de_caracteres Indica el nombre de la zona, sobre la que trabajaremos.

Cadena_de_caracteres Indica el nombre de la unidad, sobre la que trabajaremos.

Configuracion de Variables de Procesos (PVS)

CONFIGURACION_PVS

Lista_de_cadena_de_caracteres Indican el nombre de las variables de proceso.
Configuracion de Variables de Salida (OUTS)

Lista_de_cadena_de_caracteres Indican el nombre de las variables de salida.

Configuracion de la perturbaciones
CONFIGURACION_DIST

Lista_de_cadena_de_caracteres —

— Indican el nombre de las variables perturbadoras.

18
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.COMO REALIZAR MODIFICACIONES EN EL ANALIZADOR LEXICO?

LEX -8 -h -l
1) Archivo .h
Al principio del todo:

#define YY_<nombre esciner>_CHAR unsigned char /*permite caracteres de
8 bits*/

#ifndef YY_USE_CLASS

#define YY_USE_CLASS

#endif

2) Archivo.c — renombrarlo a .CPP

Al principio del todo:

#define YY_CHAR unsigned char
#ifndef YY_USE_CLASS

#define YY_USE_CLASS

#endif

Borrar:

#ifndef _MSDOS
#include <osfen.h>
#endif

BISON -d -1
1) Archivo .h
Antes de todo:

#ifndef YY _USE_CLASS
#define YY_USE_CLASS
#endif

2) Archivo.c — renombrarlo a .CPP

Buscar y borrar:

/*Added lex prototype */
#ifndef YY_ParserGpc_PURE

19
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#else

#endif

Buscar la definicién de la matriz YY+name y quitar la primera linea con # por
encima y la primera linea por debajo. Concretamente: #if

YY_ParseGPC_DEBUG !=0 y #endif

Después de hacer todos los cambios, los ficheros hay que copiarlos al directorio
del proyecto.

A continuacion se ofrece un ejemplo de cémo incluir los datos de un control tipo

GPC de forma que sea comprensible para OPTIMAX.

EJEMPLO

-- Modelo de archivo para introducir los datos --

-- OPTIMAX --

-- Todas las lineas que no comiencen con los dos guiones serdn parte de un ejemplo

-- para saber la forma que tienen los datos. Todos los archivos hay que iniciarlos con la
-- secuencia LMFD debido a que la programacion impone esto para saber que el
--archivo estd programado para OPTIMAX

LMFD

-- Se introduce el tiempo de muestreo en mseg. Este tiempo de muestreo es con el que
-- trabajard OPTIMAX y debe de ser con el que hemos obtenido la matriz de

-- funciones de transferencia de nuestra planta (ensayos). Con el que discretizamos la
--caracteristica dindmica continua.

TM= 4000; -- 40 segundos.

-- Introducimos el nimero de entradas y salidas que tiene nuestra planta.

INPUT= 3; --niimero de entradas en sistema controlador.

OUTPUT=1; --nimero de salidas controladas.
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-- Numero de perturbaciones que vamos a tratar. Poner a 1 si no hay perturbaciones
DISTURBANCE-=1;

-- Para introducir la matriz de funciones de transferencia de nuestro sistema se realiza
-- lo que se denomina Matrix Fraction Description de forma que tenemos que una

-- matriz G serd descompuesta en una matriz A y en otra matriz B de forma:

-- G(zM-1)=[A(z*-1)"-1]*B(z"-1), de orden (n*m), resultando A una matriz diagonal, de
-- orden (n*n), donde cada polinomio de la diagonal sale de obtener el minimo comiin
-- multiplo de los denominadores de cada fila de la matriz G. Asi B, de orden (n*m), se
-- obtendra realizando las operaciones pertinentes. NA serd el mayor orden de los

-- polinomios que forman A, asi si tenemos por ejemplo:

- 1-0.987z7" +1.114z 7 +0.8762

-- NA serd igual a 3. Los polinomios deben tener todos los mismos érdenes de forma
--que si alguno de ellos es de orden menor se le afiadirdn ceros a la cola del vector

-- para tener todos los polinomios con igual dimensién. Uno de los objetivos de este
—proyecto es desarrollar una funcién matlab que proporcione estas matrices
-- caracteristicas del sistema segin esta regla.

NA=3;

-- NB serd lo mismo pero para los polinomios que conforman la matriz B que se
--obtiene también a partir de la factorizaciéon LFMD.

NB=13;

-- NAD y NBD son los correspondientes a las perturbaciones. Poner a 1 si no hay
-- perturbaciones

NAD=1;
NBD=1;

-- Factores de correccion lambda, deben existir tantos como numero de entradas
--(INPUT).

LAMBDA=[1001 10];

-- Matriz A de la Matrix Fraction Description donde los polinomios se escriben en

-- orden descendente de 7z~ empezando por z”. El polinomio que se corresponde con el
— ejemplo es:

- 1-2.2586z7" +1.6731z7 —0.40467

-- Los polinomios deben ser todos del mismo orden de forma que si alguno de ellos es
--de orden menor (potencia mds negativa menor) se le afiadirdn ceros

-- por detrds para que todos los polinomios tengan la misma longitud.

A =[1.0 -2.2586 1.6731 -0.4046];
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-- Matriz B de la Matrix Fraction Description donde los polinomios se escriben segtin el
--mismo orden antes descrito en orden. Una vez mas, todos deben tener la misma
--longitud.

B=[00000000000.5438 -0.7830 0.2688 000 0 0 0.249 -0.0345
0.0115400000 000000.2176 -0.3686 0.15590 0 0 0 0];

-- Minimo retraso de cada fila de la matriz B. Coincide con el ndmero minimo de ceros
-- que tenemos al empezar los polinomios de la matriz B.

D=[5];

-- Matrices A, B y D correspondientes a las perturbaciones. Poner de la siguiente forma
-- si no hay perturbaciones.

--DISTURBANCE
AD =[1.0 0.0];
BD =[0 0];

DD= [0];

-- NY se aconseja que sea el horizonte de prediccién menos el horizonte de control y
-- NU el retraso maés 1

NY=[30];

NU=[11 6 6];

-- Referencia a conseguir en la variable/es controlada/as.

REF=[700];

-- Rango en el que se va a mover las variables que estamos controlando
YMAX=[50000];

YMIN-= [-50000];

-- Restricciones en velocidad de cambio (slew-rate), es el salto maximo que puede
--proporcionar en la salida el actuador que estamos manipulando.

uMAX=[1 50 25];

uMIN=[-1 -50 -25];
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-- Restricciones en amplitud, valores maximos y minimos permitidos para la salida del
-- controlador

UMAX=[36 4500 500];

UMIN= [30 2000 50];

-- Metemos la configuracién de la planta de forma que primero aparece el nombre de la
-- zona que estamos tratando y después el nombre de la unidad (PMC) donde se

-- encuentran nuestras variables a tratar.

CONFIGURACION _ PLANTA

ALMAZARA

EXTRACCION

-- Introducimos el nombre de las variables de entrada de nuestro control que seran las
-- salidas en nuestra planta real. Son las variables que queremos controlar.

CONFIGURACION_PVS
FTL1155_PVC2

-- Introducimos el nombre de las variables de entrada a la planta que serdn las salidas de
-- nuestro controlador. ICl -outs- IPI - pvs -

CONFIGURACION_OUTS
TICL1111_CSSP
FICL1138_CSSP
FTL1139_CORMAN

-- Introducimos el nombre de las perturbaciones. Si no existen perturbaciones, se mete
-- una cualquiera

CONFIGURACION_DIST

TTIO112_PV
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B.4.- Manual de usuario

La finalidad de incluir este manual es presentar como deben incluirse los datos de
nuestra planta, determinados mediante ensayos, para que estos sean comprensibles para
OPTIMAX de forma que podamos experimentar distintas estrategias de control sobre

la planta.

Se va a desarrollar un ejemplo monovariable, pero todo lo que se explica es

extensible al caso multivariable.

Para arrancar el programa hay que ejecutar el archivo Spgpc.exe, el cual se

puede encontrar con el siguiente icono en el escritorio:

.
Spgpc.exe

Una vez ejecutado este archivo sale la pantalla inicial del programa donde la

primera accién a realizar consistird en elegir como extension del archivo la “gpc” si

vamos a desarrollar un nuevo programa de control.

sl

File Edt OPC Help
=7

Prgparacio ’_ LG)

24
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También es posible ejecutar un programa elaborado con anterioridad, para elegir
el archivo a ejecutar, abriremos el comando “File” y elegiremos la opcidon “Open” o
daremos con el botén izquierdo del ratén sobre la carpeta amarilla, debajo del comando

“File” como se indica en las siguientes figuras:

A SPGPC A sPGPC

File Edit ©OPC Help File Edit ©OPC Help
| Open.. il | =| 9

Arehivo ret\l‘gnte k

Exit

A partir de este instante se buscard la carpeta donde ha sido creado el archivo
“gpc” y seleccionaremos el que se vaya a utilizar. En nuestro ejemplo un programa de

control monovariable tal y como aparece en la siguiente figura.

abrie 2| x|

S I{'—E monovariable j 4= =F ER-

I

ensavo_100 70 Tm20 [Z] ensavo 40 100 Tm30 [E] ensavo_60_40_Tm40
ensayo_100_70_Tm30 [Z] ensayo_40_100_Tmd0 [Z] ensayo_60_40_Tms0
ensaya_40_100_Tm50 [Z] ensaya_70_40_Tmi0
""" 40_Tmi0 (2] ensayo_70_40_Tm20
0_Tmz0 2] ensayo_70_40_Tm30

i
MNombre de [onsapo 100_70_Tm40 soic |
archivo;

Tipa de IMDdE|DS [*.apc) j Cancelar |

archivos:
A

Tamario: 3,67 KB

Una vez abierto el archivo deseado, lo siguiente que realiza OPTIMAX es la
conexion con el servidor de CUBE. Cuando esto ocurra nos avisard con la siguiente

pantalla:

SIMGPCYW 4|

& connecked

:
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Debemos de aceptar para continuar, y nos saldrd una nueva pantalla avisando de
que el OPTIMAX se ha activado:

& active

Una vez que se escuche un pitido fino todo estard listo para trabajar con

OPTIMAX. La pantalla que se tendrd en este momento serd de la siguiente forma:

B SPGPC - ensayo_100_70_Tm10

File Edit Parameters Scale ‘Window Help
)

=181
=%

g=4 Control centre - ensayo_100_70_Tmi0

=101 x|

Oplt_-im)g( ~§} PROCISA

Escuela Superior de Ingenieros Parque Industrial y Servcios PISA
C/Camino de los Descubrimientos C/Brmijula, n? B2 41927 Mairena
41032 Sevilla [Spain) del Aljarate (Sevilla, Spain]

Set paint Out
SPO: 90,000 QuTo:  B2E639

P Out Constraints

PO 80100 OUTOMAS 100,000
OUTOMIN: - 40000

P4 Canstrainks
PO MA%: 110000

Constraints
FYOMIN:  B0.000
Lambda

T |

e
Una vez llegado a este punto, se describirdn las variables que deben estar en la

base de datos de la planta a controlar para que la herramienta OPTIMAX funcione
correctamente:

- SPTAGO00, SPTAGO1, SPTAGO2, ...

Variables reales. Habra tantas variables del tipo SPTAGO0X, como set-points se

implanten en el control. Por ejemplo, si se tienen 3 set-points se necesitard SPATGO0,

26



ANEXO B. LA HERRAMIENTA OPTIMAX

SPTAGO1 y SPTAGO2 correspondiendo, respectivamente, cada variable a los set-points

definidos en el archivo “gpc”.

Para cambiar el set-point, se manipulard directamente cada variable, ya que en la
aplicacién OPTIMAX sdlo se visualiza el set-point que se desea y éste no se puede

manipular.

Set point-
SPO: 80,000

- OUT_MPCO00, OUT_MPCO1, OUT_MPCO2, ...

Variables reales. En estas variables es donde escribird OPTIMAX las acciones
de control, por lo tanto habrd que copiarlas a las variables manipulables. Los valores

que toman quedan reflejados en la siguiente pantalla:

Out————
ouTd:  &7.EE3

- PVTAGO00, PVTAGO1, PVTAGO02, ...

Variables reales. Son las variables que utiliza OPTIMAX para guardar las
variables de proceso que se estan controlando. Los valores que toman quedan reflejados

en el recuadro “PV”.

w—
F0:  30.400
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- PREDICTOR_SMITH

Variable légica. Se activa desde Cube. La activa el usuario pero hacerlo sélo

cuando hay retardo.
- NF_FILTRO_MPC

Variable real. Orden del filtro paso bajo. En la férmula corresponde a “m”. Se
modifica en Cube. Ponerlo normalmente a 1 y aumentarlo s6lo en caso que el control no

sea efectivo. El orden del filtro serd el mismo para todas las salidas.

- AF_FILTRO_MPCO00, AF_FILTRO_MPCO01, AF_FILTRO_MPCO02, ...

Variable real. Polo del filtro para la salida 0...n. En la férmula corresponde a
“9”. Se modifica en Cube. En este caso el polo del filtro puede ser distinto para cada
una de las salidas.

- CTE_FILTRO_MPCO00, CTE_FILTRO_MPCO01, CTE_FILTRO_MPCO2, ...

Variable real. Factor del cero del filtro para la salida O...n. En la férmula
corresponde a “”. En este caso también la constante del filtro puede ser distinta para

cada una de las salidas.
- OPTIMAX AUTOMATIC

Variable l6gica. Variable creada para activar el control de la planta a través de
una secuencia de Cube. Es posible crear secuencias que actien al verificarse una

condicién l6gica, como por ejemplo:
IF (OPTIMAX_AUTOMATIC) THEN

VM110001=0UT_MPCO00

ENDIF
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Una vez descritas las variables, continuemos describiendo la pantalla inicial de
la aplicacion acercandonos para ello a los otros bloques de los cudles atin no hemos

comentado nada.

En el recuadro “OUT Constraints” (4° por la izqda.) aparecen representados los
valores limite (tanto maximos como minimos) que pueden tomar cada una de las
variables de salida incluidas en el recuadro “Ouf’. Representan las restricciones
impuestas a las variables manipulables, éstas vienen relacionadas con las acciones de

mando.

= Qut Constraints
OUTO kA 100000
QUTOMIN: 40,000

En dltimo lugar analicemos el significado de las variables que aparecen en “PV
Constraints” (5° izqda.).En este cuadro se recogen las restricciones a las que estan
sometidas las variables de proceso que estamos controlando, esto es los valores limites

que pueden llegar a tomar en cada caso.

P Caonztraints
PO MAX: 110,000
FOMIN: - B0.000

Los dos tipos de restricciones anteriores se pueden modificar, con OPTIMAX
en funcionamiento, pulsando sobre el botén “Constraints” en el menud de la derecha de

la pantalla inicial.

Una vez pulsado saltard la siguiente pantalla:
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conserames x

— Ot — P
Ot I

P | j
P constraints: i

Out max; |EI FA ma: IEI [
Ot mir; |EI FA il II:| I

Cut slew rate constraints

L

Dut constraints

P airmurn slew rate;

|EI
kinirmum slew rate: |EI

Lo primero que se debe de hacer para cambiar alguna restriccion es elegir la
variable deseada, ya sea de salida, “Out”, o de entrada, “PV” sobre la cual vamos a
imponer la restriccion. Asi, si desea cambiar, por ejemplo las restricciones de una de las
variables de salida, habrd que pulsar sobre la flecha en la parte de “Out” y elegir la
variable de la lista que se despliega (aparecera mas de una sefial en el caso

multivariable)

=[Ot

Out: [OUTD |

[ut constraints [ \!S

Esto hard que se muestren los valores asociados a la variable elegida.
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I

o
Out constraints
Dt rnas: Im
Dk i m

Out zlew rate constraints

t aximum slew rate: IE.EIEIEIEIEIEI
birirnum shew rate:; |-5.EIEIDEIEIEI

Una vez mostrado los valores actuales, se pueden modificar directamente los
nuevos valores en los cuadros correspondientes segiin queramos acotar los valores

extremos de la salida y/o la velocidad de cambio permitida a la misma.

De forma andloga se puede proceder para modificar las restricciones de las

variables de proceso.

Py

i :
P constraints:
P max: m
P miir; Im

Una vez escritos todos los nuevos valores se pulsara el boton “OK”.Si todo ha

ido correctamente aparecerd una pantalla de confirmacion.
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Confirm constraints change x|

Mew constraints walues

At

Walor méaximo: 100000000
Yalor minimo: 40000000

Incremento maximo: 5000000
Ihcremento minimo: -5.000000

mEu:unfir Cancel |
®

En esta pantalla se confirmardn o se cancelardn los cambios anteriormente

introducidos.

Otra de las opciones de este ment en la pantalla principal viene representada por
“Lambda” que permite modificar los valores del esfuerzo de control que considera

OPTIMAX para el cilculo del control GPC.

Una vez pulsado, se puede ver en un nuevo recuadro el valor que toma A en el

instante actual. Dicho cuadro serd como sigue:
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Control weighting factor change

Cantral weighting factor Walues o

Cancel

el

Apply

Mew value

—

Para cambiar este pardmetro habrd que escribir el valor deseado para el esfuerzo

de control en el recuadro “New value” tal como indica la figura.

Mew value

Ene

Posteriormente pulsaremos el botén “Apply”.
Apply E |

Si no se pulsa este botoén antes de salir, el cambio no se hara efectivo. Una vez
pulsado “Apply” cerramos el recuadro bien confirmando los cambios con el botén “OK™

o cancelando con el botén “Cancel”.

A las posibilidades que nos dan los dos botones anteriores, “Constraints” y
“Lambda”, podemos acceder también a través de la barra de comandos que se
encuentra en la parte superior de la pantalla inicial de la aplicacion. Si seleccionamos la
opcién “Parameters” se despliega un mend que nos permite acceder bien sobre el valor

de lambda bien sobre el valor de las restricciones.

Parameters 5Sca

[ Conskraik !
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Una opcién mds del menu de la derecha es “Historian”. Este botdn activa el

siguiente recuadro:

Consulta de Historico ) x|

auTo Ok
SPO
=¥ Cancelar

Seleccionar

Al

Como el titulo del recuadro indica, aqui se puede ver el histérico de algunas de
las variables que se estdn tratando ya sea de salida, de entrada o un set-point. Para hacer
la consulta, sélo se tiene que pulsar, con el ratén, sobre la variable deseada y pulsar el

boton seleccionar.
SEn Selecciona
PO %

Una vez pulsado aparecerd una lista con los dltimos 10 valores tomados por esa
variable en los ultimos 10 tiempos de muestreos. El tiempo de muestreo es el que

hallamos fijado en el archivo con extension “gpc”.

En la parte inferior de la pantalla, encima de la barra de tareas, hay dos ventanas
minimizadas. Estas representan dos pantallas grificas donde podemos seguir la

evolucion de nuestro control.

£10] |

Si se restaura la pantalla “Outs” se podra visualizar la evolucion de las variables
manipulables, ademas de dos lineas, como en la grifica siguiente, que representan el

valor superior e inferior de las restricciones.
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[T aos]
Preparadn skaurar

@ outs - ensayo_40_100_Tm40

1100

90.0

700
500

0.0

Si se restaura la pantalla “PVs” se podré visualizar la evolucién de las variables
de proceso, de los set-points, ademds de dos lineas que representan el valor superior e

inferior de las restricciones asociadas a dichas variables de proceso.

Al0) x|

skaurar

@ rvs - ensayo_40_100_Tm40

Al arrancar la aplicacion OPTIMAX se establecen unos valores predefinidos

para la escala de las grificas. Si queremos modificar la escala debemos tener la ventana
visible y restaurada. Pulsamos a continuacién sobre el comando “Scale” situado en la
barra de herramientas de la parte superior de la pantalla inicial y serd posible la

modificacion.

3| Scale  vindo

=

En la pantalla que se activa podremos poner los nuevos limites.
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Introduzea los walores maximo w minimo para el eje vertical:

P &xirno; 120

P inimo IEEI I

| Cancelr_|

Otro de los comandos que se tienen en la barra superior de herramientas es
“Edit” donde se podrd activar o desactivar la barra de herramientas, “Tool bar”, y la

barra de tareas del OPTIMAX, “Task bar”.

Edit Parameter:

J v Task bar

En el comando “Windows” podemos organizar las ventanas que tenemos en el

OPTIMAX, la principal y las dos ventanas graficas.

|'-.-'-.-'in|:||:|w OPC  Help

. Cascade
! Tile Haorizonkaly
Drganizar iconos

1 Cuts - ensavo_ 40_100_Tm40
v Z Control centre - ensavo_40_100_Tmed
3 PVs - ensavo_40_100_Tm40

™ . ™

Por dltimo, el comando “Help” muestra informacién sobre la versién del

OPTIMAX con la que se estd trabajando.

| Help
About SIMGPC
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ll Acerca de SIMGPCYW...

SPEPC Version 1.0

h'u Copyright [C] 19399

L

También se puede acceder a esta informacién pulsando sobre el interrogante

amarillo que aparece en la barra de herramientas.

Para cerrar el OPTIMAX se pulsard sobre la opcidn “Exit” del comando “File”.

B4 SPGPC - ensayo_100_70_Tm40

File Edit Parameters Scale Window

Qper, ., Zhrl+8 [
Close

1 ensayo_100_70_Tm40 E
2 ensayo_40_100_Tm40
Jensavo_b0_40_Tm40

4 ensayo_100_70_Tm30

T —

Una vez pulsada se cerrard la pantalla con la que se ha trabajado, y pasado un

poco de tiempo debe de aparecer, una primera ventana que te avisa que estabas

conectado.
SIMGPCYW g

& connected

Y una vez que se pulsa el botdén “Aceprar”, se activa una nueva ventana para

desconectar definitivamente.
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-
i SIMGPCYW x|

& disconnected

e ERRORES QUE PUEDEN SURGIR

A continuacién mostraremos las pantallas que saltan para avisar de que existe

algin error.

SIMGPCYW i x|

& Failed to create OPC Server object.

Esta pantalla es debido a que no se ha podido establecer la comunicacién OPC,
bien debido a que no hay servidor, bien porque no se ha especificado correctamente el
nombre del ordenador al que se desea conectar o bien debido a que hay algtin problema

en la comunicacion, ya sea por problema de red o cualquier otra causa.

Se puede solucionar ejecutando manualmente el archivo CubeOPCSvr.exe que

se encuentra ubicado en C:NICUBESYS\BIN .

Una vez establecida la conexidn, el siguiente error que puede aparecer es:

SIMGPCYW B x|

& Cannot add ikems.

Este error es debido a que no se pueden afiadir los items(valores) en la base de
datos de nuestra planta. Esto puede ser debido a que la base de datos estd abierta

(semejante a lo que pasa con Word cuando quiero cambiar el nombre de un archivo que
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estoy utilizando) o bien porque las variables anteriores que hemos descrito, SPTAG,

PVTAQG, etc, no han sido afiadidas a la base de datos y son irreconocibles.

Después de tener estos errores, normalmente, hay que abrir el Administrador de
tareas de Windows y terminar el proceso Spgpc.exe, ya que se queda ocupando casi

todo el uso de la CPU comportamiento totalmente indeseable.
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