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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de
simulacion avanzado de sistemas multivariables que estara basado en la plataforma
computacional de bajo coste Raspberry Pi y una tarjeta de adquisicién de datos con cuatro
entradas y cuatro salidas analdgicas ya disponible.

La clave del proyecto es el desarrollo del nicleo programatico de simulacién dindmica
mediante el lenguaje de programacién cientifico Python.

La plataforma se encargard de realizar el procesamiento necesario para obtener las
respuestas de las ecuaciones dinamicas que rigen el comportamiento de cada uno de los
procesos a simular.

El usuario no solo dispondra a través de una pdgina web toda la informacién necesaria de
las variables controladas y manipuladas de los procesos en cada momento, sino que podra
interactuar con los modelos y configurarlos segun lo requiera.

Adicionalmente se realizard una prueba de concepto del simulador Hardware-In-The-Loop
para analizar el control de uno de los procesos desarrollados a través del software LabVIEW y
una tarjeta de adquisicion de datos USB.

Cabe recalcar que el simulador HIL desarrollado en el presente trabajo a pesar de su bajo
coste (comparado con otras plataformas mas especificas), presenta prestaciones realmente
aceptables que le permiten simular procesos con respuestas dinamicas de segundos con
bastante fidelidad como se ha mostrado en la prueba de concepto llevada a cabo.

Palabras Clave: Hardware-In-The-Loop, Procesos Multivariables, HIL, Simulacién, Tiempo
Real, Multi-Loop, Raspberry Pi, Python.
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1. OBIJETO DEL TFM

El presente trabajo tiene como objeto el desarrollo de un sistema de simulacién avanzada
de sistemas multivariables Hardware-In-The-Loop (HIL), capaz de procesar en tiempo real los
modelos dindmicos de los procesos a ejecutar, para esta solucién se utilizard el lenguaje de
programacion Python para el desarrollo de la solucidon dinamica ya que permite la integracién
de librerias de caracter cientifico que facilitan el manejo de los modelos matematicos a
resolver.

El sistema HIL se implementard sobre el ordenador de bajo costo Raspberry Pi el cual
incorporara una tarjeta de adquisicion de datos de cuatro entradas y cuatro salidas analdgicas
con la que se simularan las entradas y salidas de los procesos a simular.

Para la configuracidn y control de los modelos a simular se ha desarrollado una plataforma
basada en un servidor web, en la cual se podrd configurar los pardmetros de los modelos a
discrecion del usuario y observar su comportamiento mediante la representacion de graficas e
indicadores que permitiran evaluar el correcto control de las plantas simuladas.

Es importante destacar que contar con un sistema HIL capaz de simular modelos en tiempo
real de procesos industriales multivariables, que suelen ser muy costosos y de gran tamarnio,
permite al estudiante disponer de una plataforma potente y flexible con la que experimentar
acerca del funcionamiento de los procesos simulados. Ademas, permite testear diferentes
tipos de controladores clasicos, estableciendo control tipo PID multilazo o nuevas técnicas de
control avanzadas.
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2. INTRODUCCION

2.1.Antecedentes

El sector industrial continuamente enfrenta nuevos retos, entre ellos que sus procesos sean
mas robustos y eficientes, esto con el objetivo no solo de garantizar un correcto consumo
energético sino de lograr una produccién acorde a lo requerido.

Hoy en dia es muy comun que antes de poner en marcha cualquier proceso industrial se
utilicen herramientas informaticas para determinar su comportamiento y ensayar diferentes
técnicas de control, esto tiene ventajas muy significativas, entre ellas evitar el costo de fallo,
paradas innecesarias y averias ante una incorrecta sintonizacion de sus controladores.

Una de las metodologias que se ha utilizado en los ultimos afios para simular procesos
industriales son los sistemas Hardware-In-The-Loop (HIL), este tipo de tecnologia se ha
empleado sobre todo en la industria del suministro de energia, aeronautica y automotriz.

La simulacién HIL es un tipo de simulacién de control de procesos en el que la parte fisica
del sistema en la cual se realizardn las pruebas esta conectada virtualmente usando su modelo
matematico. La planta (parte fisica) es una copia real en términos de modelo matematico que
se encuentra dentro de la arquitectura del bucle (Mulka, 2016).

HARDWARE IN THE LOOP (HIL) SIMULATION?

\

ITSAREAL\ S decccccad

[ CONTROLLER\
!
\ 1< '

SIMULATED
PROCESS

[ 1} .......?
Seosssccessccncnnese @

L

|

S&SSBY COMPUTER

Figura 1. Modelo Hardware-In-The-Loop (Chi)

El modelo de la Figura 1 muestra una de las tantas configuraciones que puede tomar un
simulador HIL y de esta manera se puede testear diferentes controladores de manera real

sobre un proceso con dindmica compleja.

2.2.Motivacion

Los centros de formacidn suelen poseer dentro sus instalaciones diferentes tipos de plantas
para formar a sus estudiantes dentro de la teoria de control, con el objetivo que puedan tener

una aproximacioén real a los procesos industriales.



Desarrollo de un simulador Hardware-In-The-Loop de procesos dinamicos multivariables
basado en Raspberry Pi

El desarrollo de un simulador HIL es destacable a nivel educacional, sobre todo para los
procesos multivariables ya que este tipo de tecnologias no se suelen encontrar disponibles por
su alto costo y tamafiio.

Generalmente productos de esta gama son muy costosos ya que implican un alto desarrollo
de investigacidn en cuanto a software y hardware, ademas que suelen ser cerrados a ciertas
plataformas y su flexibilidad en algunos casos es muy escasa.

Contar con un sistema que sea basado en cddigo abierto y configurable en todos sus
aspectos trae ventajas importantes para el usuario, ya que no solo le permite interactuar con
diferentes tipos de plantas, sino que le lleva a descubrir una manera distinta de obtener y
manipular los datos.
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3. DESCRIPCION DE LA SOLUCION HARDWARE-IN-THE-LOOP

Para llegar a la solucién del simulador HIL se ha precisado tres fases claves de disefio, en la
Figura 2 se puede observar en primera instancia cuales han sido los modelos elegidos a
realizar, luego se ha definido el hardware a utilizar y por ultimo se ha especificado el software
con el cual se desarrollard tanto las soluciones de los modelos matematicos y la
implementacion de la plataforma.

MODELOS
MULTIVARIABLES HARDIWARE
* Dos tanques ¢ Raspberry Pi e Python
e Cuatro tanques e TAD e Html
¢ Wood & Berry e Javascript
e Térmico

* Personalizado
Figura 2. Fases de diseiio HIL.

El hardware empleado para desarrollar el simulador HIL es el ordenador de bajo costo
Raspberry Pi (Figura 3), este tipo de dispositivo es conocido por ser una computadora de placa
Unica, significa exactamente cédmo suena: es como una computadora de escritorio, una
computadora portatil o un teléfono inteligente, pero construida en una sola placa de circuito
impreso. Como la mayoria de las computadoras de una sola placa, la Raspberry Pi es pequena,
aproximadamente el mismo tamano de una tarjeta de crédito, pero eso no significa que no sea
potente: una Raspberry Pi puede hacer cualquier tarea que una computadora de mayor
tamafio, aunque no necesariamente con la misma velocidad de procesamiento (Halfacree,
2018).

Figura 3. Raspberry Pi modelo 3 B+.

El lenguaje del nucleo programatico con el cual se procesard los modelos matematicos serd
Python en su version 2.7, Python es en la actualidad uno de los lenguajes mas utilizados para
ensefar a programar ademas de uno de los mds populares en la industria, companias y
organizaciones como Google, NASA, Disney, CERN y YouTube han escrito sus aplicaciones en
este lenguaje debido a que es facil de aprender, intuitivo y contiene un sinfin de librerias que
facilitan al programador desarrollar todo tipo de aplicaciones (Tollervey, 2015).
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3.1.Procesos Multivariables

Los procesos industriales se caracterizan por tener multiples entradas y salidas que en la
mayoria de casos interactlan entre si, es por ello que el estudio de los procesos multivariables
es de suma importancia para lograr no solo descubrir mejores maneras de controlarlos sino

buscar la eficiencia en estos sistemas.

Un sistema de control multivariable (MIMO) o multilazo permite alcanzar el objetivo de
mantener un conjunto de variables en un valor deseado, a diferencia del control de sistemas
de una entrada y una salida (SISO), que sélo permite controlar una variable al tiempo (Lusson,
Bausa, Barcaz, Beltran, & Hernandez, 2015).

Para el presente trabajo se han desarrollado cuatro procesos industriales multivariables y
un proceso personalizado de hasta cuatro entradas por cuatro salidas, que permitira al usuario
en cada uno de ellos parametrizar los modelos seglin se requiera.

Es importante conocer los modelos matematicos que definen el comportamiento dindmico
de cada uno de los procesos a simular, es por ello que a continuacién se estudiard el modelado
de cada uno de ellos.

3.1.1. Dos tanques acoplados

El modelo de dos tanques acoplados es un sistema no lineal cominmente estudiado en la
teoria de control, como se puede ver en la Figura 4, el esquema muestra como la bomba envia
flujo de liquido hacia los tanques 1y 2 y la apertura de la valvula de tres vias permite el paso
dependiendo del valor de gamma (y).

El modelo en este caso serd un proceso de dos entradas y dos salidas que tendrd como
objetivo controlar la altura de los tanques 1y 2 segun se requiera.

h,
b
Sistema no lineal de dos
tanques acoplados ]]2
e

Figura 4. Modelo dos tanques acoplados.
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A continuacidn, se han determinado las ecuaciones que definen el proceso no lineal a
controlar:

dh
Ald—tl = —al\/Zghl + az\/Zth + vkv

dh
A, d_tz = ay2gh, + (1 —y)kv

Tabla 1. Parametros del modelo de dos tanques.

Descripcion Parametro Valor
Seccién del tanque 1 Ay 28 [cm?]
Seccién del tanque 2 A, 32 [cm?]
Seccidn de salida del tanque 1 ax 0.071 [cm?]
Seccidn de salida del tanque 2 az 0.057 [cm?]
Pardmetro de valvula 3.33 [cm?/ Vs]
Gravedad 981 [cm / s?]

Tabla 2. Punto de operacion modelo dos tanques.

Descripcidén Parametro Valor

Altura inicial del tanque 1 h? 5 [cm]

Altura inicial del tanque 2 h9 5 [cm]
Voltaje inicial de bomba v0 2.1181 [V]

Apertura de valvula y° 0.1972

Tabla 3. Rangos de operacion modelo dos tanques.

Parametros Rango Operacion Rango TAD
Altura del tanque 1 (h1) 0-9[cm] 0-9[V]
Altura del tanque 2 (h2) 0-9[cm] 0-9[V]

Voltaje de bomba (v) 0-10[V] 0-10[V]
Apertura de valvula (y) 0-1[%] 0-10[V]

Como se puede observar en la Tabla 1 se encuentran los valores con los que se ha definido
el modelo para este ejemplo, en la Tabla 2 los valores para el punto de operacion en el cual se
ha trabajado y en la Tabla 3 los rangos en los que se operara tanto en el modelo como en la
tarjeta de adquisicidn de datos.

Para lograr llegar a una aproximacién del modelo y evaluar su comportamiento se ha hecho
uso de la herramienta Simulink y se puede observar su diagrama de bloques en la Figura 5,
ademads que mediante el bloque de funciones (Figura 6) se ha ingresado las ecuaciones que lo
definen.
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MODELO DOS TANQUES

Altura H1

Altura H2
I—>I Hz2

Figura 5. Diagrama Simulink dos tanques.

R
I Tt

Block Parameters: H1 x
Fen ~
General expression block. Use "u" as the input variable name.

Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

((-a1/A1)*sqrt(2*g*u(1)))+((a2/AL)*sart(2*g*u(2)))+((u(3)*k*u(4))/AL)

Cancel Help Apply

Figura 6. Bloque de ecuaciones para definir modelo h1 dos tanques.

Una vez determinado el modelo en Simulink es necesario observar su comportamiento
(Figura 7) y de esta manera buscar que cuando se realice la simulacion mediante el lenguaje
de programacion Python se obtengan valores muy similares a la respuesta entregada por
Simulink, en este caso se observa su comportamiento ante una entrada escalén con valores de
v =2.1181yy = 0.1972 hacia el sistema.

5.03 T T T T T

Tanque 1
Tanque 2 | |

5.025

5.02 b

5.015

Altura(cm)

5.01 J

5.005 - b

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 7. Respuesta altura dos tanques mediante modelo Simulink.
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3.1.2. Cuatro tanques acoplados

El sistema de cuatro tanques es representativo de sistemas multivariables y andlogo a
procesos industriales los cuales en su mayoria estdn compuestos por subsistemas
interconectados y dindmicas complejas con no linealidades en sus regiones de operacién
(Tlachi, Mufioz, & Maya, 2017).

h: h.
Tanque 3 Tanque 4
lyl
‘ ‘ — _"bl
V -
2 Sistema no
.
¥y o 72 "l lineal de h.
¥
h 5. 1 cuatro tanques b3
! : y acoplados
—_—— - —_—— —ab —>b4
Vl (5 Tanque 1 Tanque 2 V2

Figura 8. Modelo cuatro tanques acoplados.

En este caso se trata de un sistema de cuatro entradas y cuatro salidas, si las entradas
gammal y gamma2 las dejamos constantes solo podemos controlar hl y h2, si las dejamos
como entradas se pueden controlar las cuatro alturas.

A continuacidén, se han determinado las ecuaciones que definen el proceso no lineal a
controlar:

dhy Y1k,
E— \/ZghlA \/Zghg Al V1
dh, az Vzkz
W = Zghz + 2gh4 + AZ
dh —y2)k
d:___\/z—h3 ( Yz) 21]2
dhy Ay (1- Vl)kl
i - A, 2gh, + a, 12
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Como se puede observar en la Tabla 4 se encuentran los valores con los que se ha definido
el modelo para este ejemplo, en la Tabla 5 los valores para el punto de operaciéon en el cual se
ha trabajado y en la Tabla 6 los rangos en los que se operara tanto en el modelo como en la
tarjeta de adquisicion de datos.

Tabla 4. Parametros del modelo de cuatro tanques.

Descripcion Parametro Valor
Seccién del tanque 1 Ay 28 [cm?]
Seccién del tanque 2 Az 32 [cm?]
Seccién del tanque 3 Az 28 [cm?]
Seccién del tanque 4 As 32 [cm?]
Seccién de salida del tanque 1 a1 0.071 [cm?]
Seccién de salida del tanque 2 az 0.057 [cm?]
Seccién de salida del tanque 3 as 0.071 [cm?]
Seccién de salida del tanque 4 as 0.057 [cm?]
Parametro de valvula 1 k1 3.14 [cm?/ Vs]
Parametro de valvula 2 ka 3.29 [cm?/ Vs]
Apertura de vélvula 1 Y1 0.43
Apertura de valvula 2 V> 0.34
Gravedad g 981 [cm/ 7]

Tabla 5. Punto de operacion modelo cuatro tanques.

Descripcion Parametro Valor
Altura inicial del tanque 1 hg’ 12.4 [cm]
Altura inicial del tanque 2 hg 13.2 [cm]
Altura inicial del tanque 3 hg 4.7 [cm]
Altura inicial del tanque 4 h? 4.9 [cm]
Voltaje inicial de bomba 1 v? 3.15[V]
Voltaje inicial de bomba 2 v 3.15[V]

Tabla 6. Rangos de operacion modelo cuatro tanques.

Parametros Rango Operacién Rango TAD
Altura del tanque 1 (h1) 0-20[cm] 0-10[V]
Altura del tanque 2 (h2) 0-20[cm] 0-10[V]
Altura del tanque 3 (h3) 0-20[cm] 0-10[V]
Altura del tanque 4 (h4) 0-20[cm] 0-10[V]
Voltaje de bomba 1 (v1) 0-10[V] 0-10[V]
Voltaje de bomba 2 (v2) 0-10[V] 0-10[V]
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MODELO CUATRO TANQUES

T

Altura H1

vi0

S I

g | dh2/dt Altura H2

v20

dh3/dt Altura H3

1 % na

i dhdldt Altura H4

Figura 9. Diagrama Simulink cuatro tanques.

Al igual que el modelo de dos tanques se ha hecho uso de la herramienta Simulink para
realizar una simulacién que demuestre el comportamiento segun los parametros dados y se
puede observar su diagrama de bloques en la Figura 9.

La respuesta del proceso determina las alturas en su punto de operacion y de esta manera
con los datos obtenidos se procedera a validar la salida del simulador HIL.

Es importante notar que para este caso en particular se ha dejado las entradas gammaly
gamma2 como constantes, es decir, solo se podrd controlar las alturas de los tanques uno y
dos aplicando cambios en los voltajes de las bombas.

En concreto la respuesta que presenta el modelo (Figura 10) muestra el resultado ante las
entradas escalén de vl = 3.15 y v2 = 3.15 respectivamente.

Tanque 1 Tanque 2
12.45 13.2
12.44 13.19
— 124 -
€ 3 € 13.18
A ;oA
© 12.42 © 13.17
2 2
< 1241 < 13.16
12.4 13.15
12.39 13.14
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
1(s) t(s)
Tanque 3 Tanque 4
4.73 5
4.725 4.98
= 472 =
g §4.96
© 4.715 ©
2 2 4.94
< 471 <
4705 4.92
4.9

4.7

o
o
o
S
N
=]
S
w
<]
S
N
o
S
o
I=]
S

100 200 300 400 500
t(s) t(s)

Figura 10. Respuesta alturas cuatro tanques modelo Simulink.
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3.1.3. Wood & Berry

Los procesos de destilacion son cominmente estudiados ya que se usan frecuentemente en
la industria quimica, el objetivo de estudiar estos procesos es mejorar el desempefio de los
mismos ya que suelen utilizar grandes cantidades de energia.

La columna de destilacion de Wood & Berry (Figura 11) se basa en una alimentacion
controlada y continua de la mezcla a separar. Una vez que la mezcla entra en la columna se
produce la separacién continua de los componentes, la fraccion ligera sale por la parte
superior de la columna y la fraccidn pesada deja la columna por el fondo (Montoya, 2012).

Las entradas al sistema son el reflujo (R) y el vapor (V), se encuentran en libras por minuto
(Ib/min), mientras que las salidas son el metanol destilado (xD) y el agua que ha quedado en el
fondo (xB).

Condensador

xD: Concentracion de

o -\ T producto destilado

{R: Reflujo
I
) N N>
F: Caudal de alimentacion A

S——— spxD:

sp_xB | Column
Y. Destillation

| —r% M= ,
: ( \ xB: Concentracién de

: -« / producto en el fondo

PN

Figura 11. Columna de destilacion de Wood&Berry.

El modelo que define el comportamiento del proceso Wood & Berry se encuentra a
continuacién y se lo ha obtenido parametrizando un punto de operacién en concreto:
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%51 =

xD = 0.96

xB = 0.02
b
R=171—
min
b
V =245——
min
12.8e75 —18.9¢73¢
16.7s + 1 21s+1 [R]
6.6e~75 —19.4e7 35|V
109s+1 144s+1

Tabla 7. Rangos de operacion modelo Wood & Berry.

Parametros Rango Operacién Rango TAD
Concentracion metanol destilado (xD) 0-1 0-10[V]
Concentracién de agua en el fondo (xB) 0-1 0-10[V]
Caudal reflujo (R) 0 -5 [Ib/min] 0-101V]
Caudal vapor (V) 0 -5 [Ib/min] 0-101V]

En la Tabla 7 se puede apreciar los rangos en los que se operard tanto en el modelo como
en la tarjeta de adquisicion de datos.

Con el objetivo de conocer la respuesta del sistema se ha hecho uso de la herramienta
Simulink para simular la columna de destilacion y conocer su respuesta (Figura 12), en esta
ocasién se han usado los bloques de funcién de transferencia ademas del bloque Transport

Delay el cual generara el retardo dado por el modelo.

(-]

G11

-18.9

Retardo G11

0

2ls+1

G12

6.6

109s+1

G21

Figura 12. Diagrama Simulink Wood & Berry.

“194 7\
s+ 1 \/

Gz22

vV

Retardo G12

Retardo G21

Retardo G22

xD

A eo——0)

xB
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La Figura 13 muestra el comportamiento del sistema ante las entradas del reflujo R = 0.07
y vapor V = 0.005, esto con el objetivo de comparar los resultados que retornara el simulador
HIL posteriormente.

xD
1 T
c
kel
(]
i
05 b
(0]
[S]
c
S
O
0 1 1
0 50 100 150
t(s)
xB
0.4 T

o
w

Concentracion
o o
- [N)

100 150
t(s)

Figura 13. Respuesta Wood & Berry modelo Simulink.

3.1.4. Caldera-Turbina

El modelo de Caldera-Turbina es un sistema capaz de generar gran cantidad de vapor a
presiones muy altas con el objetivo de mover una turbina y generar energia eléctrica, este tipo
de sistemas y modelos dindmicos empezé a ser estudiado por Bell y Astrom en la década de los
setentas.

Como se puede observar en la Figura 14 el sistema multivariable cuenta con tres entradas y
tres salidas siendo el objetivo principal la correcta produccién de la potencia eléctrica.

Control de vapor | u,

Alimentacion de agua (X
Uz [ E] A Salida de potencia
Flujo de combustible D"\ ﬂ Caldera Turbina Yo >
Uy -
Nivel de agua Presion del tambor
Y3 Y1

Figura 14. Modelo Caldera-Turbina.

A continuacidn, se define las ecuaciones que rigen el comportamiento del proceso, en la
Tabla 8 se detalla los pardmetros de medida y las unidades en las que se encuentra cada uno
de ellos y en la Tabla 9 se encuentra el detalle del punto de operacién con el cual se ha
trabajado para este ejemplo.
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%; = —0.0018u,x,%/8 + 0.9u; — 0.15u;
%, = (0.073u, — 0.016)x,%/8 — 0.1x,
%3 = (141u; — (1.1u, — 0.19)x,)/85
y1=x1
Y2 = X3
y3 = 0.05(0.13073x5 + 100a.s + q,/9 — 67.975)

Donde;

_ (1-0.001538x5)(0.8%; — 25.6)
fes = 31 (1.0394 — 0.0012304x,)

g = (0.854u, — 0.147)x; + 45.59u, — 2.514u; — 2.096

Tabla 8. Parametros del modelo de caldera-turbina.

Parametro Descripcion Unidades

Uq Flujo combustible %

U, Control de vapor %

Us Alimentacion agua %

X4 Presién del tambor kg/cm?
Xy Salida de potencia MwW
X3 Densidad de flujo kg/m?3
V3 Nivel de agua en el tambor m

Tabla 9. Punto de operacion modelo caldera-turbina.

Parametro Valor
x? 108
x? 66.65
xJ 428
uf 0.34
ud 0.69
ud 0.433
3 0

Tabla 10. Rangos de operacion modelo Caldera-Turbina.

Parametros Rango Operacién Rango TAD
Presién del tambor (y;) 0-200 [kg/cm2] 0-10[V]
Potencia generada (y,) 0-100 [MW] 0-10[V]

Nivel de agua (y3) 0-1[m] 0-101[V]
Flujo combustible (u4) 0-1[%] 0-10[V]
Control de vapor (u,) 0-1[%] 0-10[V]

Alimentacion agua (us3) 0-1[%] 0-101[V]

14
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En la Tabla 10 se puede apreciar los rangos en los que se operara tanto en el modelo como

en la tarjeta de adquisicion de datos.

La respuesta que se ha obtenido de Simulink del modelo y teniendo como referencia las

entradas definidas de ul, u2 y u3 en la Tabla 9 se muestra en la Figura 15.

108

~_ 107.5

kg/cm

107

106.5

66.5

MW

66

65.5

0.6

0.4

0.2

3.1.5.

Presion del tambor

T T T T T T T T T
= 1 | | I | | 1 -
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)
Potencia
T T T T T T T T
1 | | 1 1 | | 1 |
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)
Nivel de agua
T T T T T T T T
1 1 1 1 | 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t(s)

Figura 15. Respuesta Caldera modelo Simulink.

Modelo personalizado

Para el presente trabajo se ha propuesto realizar dentro del simulador HIL un modelo

multivariable personalizado el cual tendrd una estructura de hasta cuatro entradas por cuatro

salidas.

A continuacién, se puede observar la configuracién matricial que presenta este tipo de

modelo.

V1
YZ] _ [
V3
Va

G11 Gz Giz Gy
Gz1 Gy G23 624\ [uz
G31 G3p Gsz Gauf|Us
Gar Gy Guz  Gyel'Ua
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Y1 = Giaug + Gipup + Giguz + Grauy
Vo = GaUq + Goouy + Gozuz + Goaliy
V3 = G31Uy + G3ouy + Gazuz + GaaUy

Va = GaqUy + Gaouy + Gazus + Gaaliy

Cualquiera de las funciones puede anularse de manera que se puede anular una entrada
y/o salida determinada reduciendo asi la dimensién del sistema.

3.2.Hardware empleado
3.2.1. Raspberry Pi

Como se ha mencionado anteriormente para desarrollar el nicleo de programacién se ha
escogido el ordenador de placa reducida Raspberry Pi, la gran ventaja de utilizar este tipo de
dispositivos no es solo su bajo costo, sino que su minimo consumo energético, su reducido
tamafio y su gran capacidad de procesamiento la hacen muy atractiva para alcanzar un sinfin
de aplicaciones.

Algunas de las caracteristicas mas importantes en cuanto a sus periféricos y procesamiento
se detallan a continuacion:

e CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

e  Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE
e FEthernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)

e GPIO de 40 pines

e HDMI

e 4 puertos USB 2.0

e Puerto CSI para conectar una camara.

e Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

e Salida de audio estéreo y video compuesto

e Micro-SD

e Power-over-Ethernet (PoE)

e  Periféricos integrados:

27 pines GPIO

UART

12C

SPI (con 2 CS)

+3.3V

+5V

GND

o O O O O O

El sistema operativo con el cual trabaja la Raspberry Pi es una versidon adaptaba de Debian
llamado Raspbian (Figura 16), es de cddigo abierto basado en una distribucién GNU/Linux de
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tipo Unix POSIX por lo tanto es multiplataforma, multiusuario y multitarea, ademads ha sido
ampliamente adaptado para la ensefianza de la informatica.

“W @ = Raspbian

Figura 16. Adaptacién Debian.

Como se ha podido observar en las principales caracteristicas, la Raspberry Pi no cuenta con
periféricos analdgicos por lo que se ha montado una tarjeta de adquisicidon de datos con cuatro
entradas y salidas analdgicas ya disponible y que ha sido un trabajo previo a este TFM.

3.2.2. TAD4x4

La tarjeta de adquisicidn de datos desarrollada previamente para este proyecto permite a la
Raspberry Pi comunicar la respuesta de los procesos industriales simulados mediante cuatro
entradas y cuatro salidas analdgicas, esto quiere decir, que una vez procesadas las ecuaciones
gue definen las dindmicas de los sistemas, se obtendrd una salida en funcién del voltaje, este
voltaje estara en el rango de +/- 10 V tanto para las entradas como para las salidas.

TAD 4X4

1 J_ N
(’ - -|-2E: ----- - \' A/D Circuito de Entradas
\\|___ S —— b/ MCP3424 acondicionamiento Analdgicas

Raspberry Pi

1 L
(’ - 'l'zt """ - \, D/A Circuito de Salidas
\\l___[__. ------ ',/ MCP4728 acondicionamiento Analdgicas

Figura 17. Diagrama de bloques del funcionamiento TAD 4x4

Los circuitos integrados que seran el nucleo de la conversion analogo digital y viceversa se
pueden observar en la Figura 17, estos dos integrados se comunicardn a través del protocolo
12C con el que cuenta la Raspberry Pi para el envio y recepcidn de informacion.

Cabe destacar que la gran ventaja de utilizar este tipo de comunicacién sobre todo para el
desarrollo de dispositivos electrénicos es que permite comunicar varios nodos a través del
mismo bus de comunicacién, haciéndolo uno de los protocolos mds usados en la actualidad.

A continuacién, se presenta algunas de las caracteristicas de los circuitos integrados que se
han utilizado en la tarjeta de adquisicion de datos:
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Tabla 11. Caracteristicas conversor A/D.

MCP3424 Conversor Analogo Digital

CARACTERISTICA VALOR
Resolucion 18 bits
Numero de canales 4
Voltaje de referencia 2.048V
Tipo de interfaz 12C

Tasa de muestreo

3.75S/s,15S/s, 60 S/s, 240 S/s

Circuito integrado

Tabla 12. Caracteristicas conversor D/A.

MCP4728 Conversor Digital Andlogo

Voltaje de referencia

CARACTERISTICA VALOR
Resolucidn 12 bits

Numero de canales 4
2.048V

0.000V a 2.048V with Gain Setting = 1
0.000V a 4.096V with Gain Setting = 2

Tipo de interfaz

Serial, 12C

Tasa de muestreo 3.75S/s,15S/s,60S/s, 240 S/s

Circuito integrado

Si bien es cierto las caracteristicas de los circuitos indicados en la Tabla 11 y la Tabla 12
muestran un voltaje de referencia de trabajo muy reducido, la TAD con la que se ha trabajado
esta aplicacidn tiene entradas y salidas analdgicas que se encuentran en el rango de +/-10V.

Para explicar el funcionamiento de estos circuitos es necesario observar con cuidado la
Figura 18; el diagrama de bloques explica las ecuaciones que determinan el acondicionamiento
tanto en la parte electrénica como en la del software para lograr dichos voltajes de trabajo.

Se debe tener en cuenta que dependiendo el dispositivo con el que se generara las sefiales
de control serd necesario una previa correccién de voltajes para no tener discrepancias con las
ecuaciones que rigen los modelos.
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Acondicionamiento

Electronico

Vaja = 0.2 * Yout_sim + 2 Vour = 5 * Vd/a + 2

Yout_sim = [—10; 10] Voue = [—10; 10]V

Yin_sim = 10 * Vasd — 10 Vaja = 01=*v;, +1

Yinsim = [-10; 10]V Vip = [—10;10]

Figura 18. Diagrama de acondicionamiento sefiales.

3.3.Nucleo Programatico

Una vez definidos los modelos dindmicos a desarrollar y seleccionado el hardware a utilizar
se ha procedido a montar el esquema de programacién que sera usado para el desarrollo del
simulador (Figura 19).

La plataforma cuenta con dos lineas claves de desarrollo, en primer lugar se encuentra el
backend, encargado del procesamiento de los modelos matematicos, la adquisicidon de datos y
la puesta en marcha del servidor web y por otro lado el frontend que tiene como objetivo
generar la interfaz para mostrar la informacion de los datos en tiempo real.

PLATAFORMA|
| | |
BACKEND FRONTEND
\— PYTHON & HTML

o JAVASCRIPT

Figura 19. Esquema para desarrollo de plataforma HIL.
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Al ser Python el lenguaje escogido para desarrollar el nucleo de desarrollo del sistema HIL
en el siguiente apartado se explicara las librerias empleadas ademas de los ficheros que se han
utilizado para lograr la puesta en marcha del proyecto.

3.3.1. Python

Al observar la Figura 20 destaca que el lenguaje Python serd el nucleo de todo el
procesamiento tanto para el servidor web, la simulacién de los modelos y la adquisicién de
datos.

' Raspberry Pi

Webserver

4 pgthon TAD

Simulacién de
modelos

Figura 20. Nucleo de programacion en Raspberry Pi.

Para lograr la simulacion de los modelos de una manera correcta se han instalado ciertas
librerias que facilitan el procesamiento de los modelos matematicos, a continuacién, se listan
algunas de ellas y sus comandos para la instalacion.

Tabla 13. Librerias para el correcto uso del simulador.

LIBRERIA COMANDO
Numpy sudo apt-get install python-numpy
Scipy sudo apt-get install python-scipy
Matplotlib sudo apt-get install python-matplotlib
Python Control Systems Library pip install control

Es importante tener en consideracién que para algunas librerias como la de Python Control
Systems Library se puede tener ciertos inconvenientes para instalarla directamente bajo el
comando pip, por lo que para este caso se ha descargado desde su repositorio, compilado e
instalado directamente sobre la Raspberry Pi de manera manual.

Antes de proceder a instalar cualquier libreria es recomendable tener el sistema operativo
actualizado, ademas es necesario tener ciertos paquetes de desarrollo previamente instalados.
A continuacion, se detalla el comando que ha sido utilizado para montar estas herramientas.
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e sudo apt-get install build-essential python-dev python-distlib python-setuptools
python-pip python-wheel libzmg-dev libgdal-dev

Con el sistema operativo actualizado y las librerias instaladas se ha esquematizado los
ficheros que seran parte del funcionamiento del sistema HIL (Figura 21).

* main.py
 \ariablesGlobales.py

* Modelo2Tanques.py

* Modelo4Tanques.py

* ModeloWoodAndBerry.py

Simulacion * ModeloTermico.py
Modelos * ModeloPersonalizado.py

* mcp3424,py
* MICP4728,py

Adquisicion
de datos

* webserver.py

Servidor |

Web

N N

Figura 21. Esquema de ficheros Python

Dentro de los ficheros el cerebro de toda la operacidén se denomina main.py (ver Figura 22),
el objetivo de este fichero es importar las librerias necesarias para trabajar en el sistema HIL,
llamar a las funciones que definen el célculo de los modelos, realizar el calculo del retardo
debido a la ejecucién de los procesos y ejecutar el servidor web por el puerto 8000.

Las variables globales son definidas en un fichero diferente (VariablesGolbales.py) con la
finalidad que puedan ser accedidas no solo desde el main.py sino también desde cada uno de
los modelos definidos para la simulacién.

Por otro lado, para la simulacidn se han definido cinco ficheros diferentes, en los cuales
toda la informacién con respecto a los procesos y su modelo matematico se ha colocado en
cada uno de ellos, de esta manera siempre existira una funcién que al ser ejecutada devolvera
los valores hacia las variables globales y de esta manera se podra acceder a ellas para observar
su resultado.
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\]

Bucle de
ejecucion

L

Inicio Webhserver
Puerto 8000

—

Lectura tiempo
de entrada

Y

Lectura voltajes

Y

Seleccion de

proceso
Ala espera de
no-. ejecucion
Si
Integracion
maodelo
1

\

Lectura tiempo
de salida

!

Céalculo retardo
ejecucion

v

Sleep

Figura 22. Diagrama de flujo main.py

Las funciones para la adquisicion y envio de datos de las entradas y salidas analdgicas se
encuentra definido en los ficheros mcp2434.py y MCP4728.py, estos ficheros cuentan con toda
la informacion para lograr comunicar los circuitos integrados a través del protocol 12C.

Para el servidor web se han definido dos ficheros que son los encargados de comunicar el
frontend con el backend, en este caso el fichero eventos.py cuenta con las funciones de GET y
POST para el envio y recepciéon de informacién, ademas de la definicidn de las variables
globales que se pretenden recibir o enviar.
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3.3.2. Plataforma Web

Para la interfaz del usuario se ha definido una estructura que sera capaz de mostrar toda la
informacién relevante del proceso a simular (ver Figura 23), normalizar esta estructura para
todos los procesos trae ventajas significativas sobre todo al momento de la experiencia del
usuario ya que es de facil navegacion y equilibrada.

BARRA DE NAVEGACION

TITULO DEL PROCESO

MENU DE
CONFIGURACION Y
ACCIONAMIENTO DE
LA SIMULACION

VARIABLES GRAFICAS DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO
CONTROLADAS Y

MANIPULAS

TIEMPO DE
SIMULACION

Figura 23. Diseiio de la distribucién de pantalla.

A continuacidn, se describe el detalle de cada una de las secciones que contiene la
plataforma web:

e Barra de navegacion: Menu en el cual se podrd navegar a través de todas las
interfaces de los procesos a simular.

DOS TANQUES

Figura 24. Barra de navegacion.

e Titulo del proceso: Nombre del proceso a simular.
e Menu configuracién: Cuenta con un menu desplegable en el cual se tiene por
objetivo configurar los distintos pardmetros de los procesos a simular, ademas que

se puede observar el esquema del proceso para tener una mejor percepcidn en
cuanto a sus entradas y salidas.

Configuracion ~

Ver Esquema

Configurar Modelo -

Figura 25. Menu configuracion proceso.
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e Accionamiento de la simulacién: Botones capaces de ejecutar, parar o reiniciar las

variables del proceso a simular.

Reset Model

Figura 26. Menu accionamiento de proceso

e Variables: En esta seccion se encuentra la informacion de las variables controladas
y manipulas.

Variables Controladas

Altura H1 5.000

Altura H2 5.000

Variables Manipuladas

Voltaje 2.118

9% Valvula 0.197

Figura 27. Informacion de las variables del proceso.

e Tiempo simulacién: Seccidn en la que se muestra el tiempo desde el momento de
ejecucioén de la simulacidn, se encuentra en segundos.

e Gréaficas: Para logra una correcta percepcion del control del proceso es necesario
contar con graficas que muestren en tiempo real el comportamiento tanto de las
entradas como salidas del sistema dinamico.

ALTURA H1
12.430

12.420 -

12.410

Altura [em]

12400 — o —

12.390
Figura 28. Seccion de graficas del proceso.

e Personalizado: Solo para el modelo personalizado difiera en cierto detalle en
cuanto a la estructura, para este tipo de proceso se ha desarrollado una interfaz en
la cual el usuario puede ingresar los coeficientes de las funciones de transferencia
gue rigen su comportamiento ubicandolas de mayor a menor exponente en modo

de vector.
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Por ejemplo, en el modelo que se detalla a continuacion de dos entradas y dos salidas que
ha sido representado por sus funciones de transferencia, la forma correcta de ingresarlo en la
plataforma se detalla en la Figura 29.

1 2
3’1]: s+2 s2+2s+4 u1]
V2 —-0.4 s—2 U,

352+ 2s s2+4+0.5s+0.6

G11 G12
1 2
12 124

G21 G22
04 1-2
320 10506

Figura 29. Configuracion modelo personalizado ejemplo 2x2

A continuacidn, se detalla las capturas de pantalla de cada una de las interfaces de la
plataforma web:

€« c @ D 192.168.246.128 % @7 yrnOD®Q =

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Hardware-In-The-Loop

SELECCIONE EL PROCESO A SIMULAR

Figura 30. Menu principal interfaz web
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\> c @ D 192.166.246.128 it L+ D@ =

ﬁ@ HARDWARE-IN-THE-LOOP DOS TANGIUES

MODELO DOS TANQUES

ALTURA H1 ALTURA K2

Reset Model
.

Variables Controladas

Altura H1 5021
VOLTAJE APERTURA VALYLA

Altura H2 5025

Variables Manipuladas

Voltaje 2118
% Vahwula 0197
Time 105.600

Figura 31. Interfaz del modelo de Dos Tanques Acoplados

@ cuatro Tanques x

\> c @ D 192.166.246.128 + oy e @ oy D E @ =

@ HARDWARE-IN-THE-LOOP

MODELO CUATRO TANQUES

ATURA ALTIRARZ

Reset Model

Altura K1 12421
Altura 2 1214
Altura 13 anr

Alura 4 4860
Variables Manipuladss e
Vehaje Bomba 1 a0 amo

Voltaje

3150 VOUTAJE BoMEA 2 APEATURA VALVRA 1 APERTURA WALVILA 2
% Vakwula 1 0430

% Vabvula 2 0340

Figura 32. Interfaz del modelo de Cuatro Tanques Acoplados.

> c @ D 192.166.246.128 oy e @ oy D E @ =

@ HARDWARE-IN-THE-LOOP

MODELO WOOD & BERRY

Reset Madel

Metanol 8
Agua 12799
Variables Manipuladas
Reflujo 1000
vapor 1000
Time 142.900

Figura 33. Interfaz del modelo Wood & Berry.
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« C @ D 192.168.246.128: 1mico him an - @ T no®Ee =

-IN-THE-LOOP

MODELO TERMICO

FRESION DEL TAMBOR VALVULA COMBUSTIBLE

;

Varisbles Controladas

Presidn 108,042

L O aGUA L Acos

Figura 34. Interfaz del modelo Térmico

Configurar Modelo

Numero de entradas 2 =
Numero de salidas 2 =
Periodo de muestreo 0.1

\> c @ @ 192168137115 ws e DT noeo =

-IN-THE-LOOP

Reset Model

:
Variables Controladas

¥ Do

salida¥2 0000

Variables Manipuladas i8 EnTRAD

Figura 35. Interfaz del modelo Personalizado.
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4. PRUEBAS DE CONCEPTO DEL SISTEMA DESARROLLADO

Para las pruebas de concepto se ha hecho uso del software LabVIEW para generar el
controlador y cerrar el lazo del sistema HIL, ademas junto al software se ha utilizado la tarjeta
de adquisicién de datos NI 6001.

LabVIEW es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Es un
lenguaje y, a la vez, una plataforma y entorno de desarrollo para diseiar sistemas, con un
lenguaje de programacion visual gréfico pensado para sistemas hardware y software de
pruebas, control y disefio, simulado o real y embebido. (UPV/EHU, s.f.)

Simulacion de
procesos

@ python

Sefiales
de

retroalimentacion
control

Sefiales de :j'l> LabVIEW

Figura 36. Esquema de implementacion de HIL.

En la Figura 36 se puede observar cdmo se cierra el lazo de control teniendo de por medio
LabVIEW como herramienta de control y la Raspberry Pi para simular los procesos dinamicos
multivariables.

Se debe tener en cuenta que muchas veces por factores externos a la electrénica propia de
los dispositivos como la puesta a tierra o la estatica en el medio que se esta desarrollando la
simulacion se suele tener pequeiias variaciones en los voltajes de entradas y salidas a pesar de
compartir la misma masa entre las tarjetas, se deberd realizar una correccidn de voltajes tanto
en la Raspberry Pi como en la tarjeta de National Instruments mediante una ecuacién que
corrija este problema, regresion lineal esto se puede lograr una ecuacidon que corrija este
problema.

En la Tabla 14 se muestran las medidas que se han generado con la tarjeta NI 6001 vy los
valores que se han obtenido con la Raspberry Pi, con el propdsito de conseguir una ecuacion
que lo corrija, esto se lo realiza a través de software. Siendo m = 1.007298 y b = 0.08589 lo
valores obtenidos.

Veorregidos = 1.007298 * v, + 0.08589

Mediante la ecuacién antes mostrada se puede asegurar una mejor respuesta de la simulacion.
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Tabla 14. Datos para corregir voltajes recibidos en la TAD

v x Correccion
Voltajes
Salida NI Lectura RPI y_corr=mx+b
-9.00 -9.02 -9.00
-8.00 -8.03 -8.00
-7.00 -7.03 -7.00
-6.00 -6.04 -6.00
-5.00 -5.05 -5.00
-4.00 -4.06 -4.00
-3.00 -3.06 -3.00
-2.00 -2.07 -2.00
-1.00 -1.08 -1.00
0.00 -0.09 0.00
1.00 0.91 1.00
2.00 1.90 2.00
3.00 2.89 3.00
4.00 3.89 4.00
5.00 4.88 5.00
6.00 5.87 6.00
7.00 6.86 7.00
8.00 7.86 8.00
9.00 8.85 9.00

4.1.Pruebas Dos Tanques

El modelo con el que se ha decidido realizar las pruebas de concepto es el proceso de dos

tanques acoplados, ya que la tarjeta NI 6001 tiene como caracteristica cuatro entradas y dos

salidas analdgicas respectivamente por lo que para este caso en particular es adecuado para

poner en marcha el simulador.

Se ha usado el toolbox de “Control & Simulation” que presenta LabVIEW para generar los

controladores PID de manera que el mismo software se encarga de verificar el error y calcular

la accién de control, es necesario ubicar correctamente las sefiales de entradas, salidas y

setpoint (ver Figura 37).

output range
setpoint

process vanahle

FID gainz
dt [2]
reinitialize? [F)

m
FID output
—' 4
el ] E’};‘r‘" ——— dt out [5]

1

......................

Figura 37. PID VI (National Instruments, s.f.)
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Se debe tener en cuenta que los pardmetros del tiempo integral (Ti) y el tiempo derivativo
(Td) se encuentran en minutos (ver Figura 38), por lo que si en un principio se esta trabajando
con Simulink para generar los parametros del controlador se debe aplicar esta transformacion
una vez validado los resultados.

Particularmente en este caso se han configurado dos controladores Pl por lo que Td
quedara en cero, de igual manera y por seguridad el cuadro de configuracidon permite delimitar
los rangos de salida.

PID 1
proportional gain (Kc)
42,5833
‘integral time (Ti, min)

’;i 0.4089

iderivative time (Td, min)

2o

Voltage Output Range
~output high output low

49.00 40.00

Figura 38. Cuadro de control de pardmetros PID

En la Tabla 15 se puede observar los pardmetros con los que se ha trabajado en Simulink
donde las constantes de tiempo se encuentran en segundos y los parametros que recoge
LabVIEW ya transformados en minutos.

Tabla 15. Parametros de los controladores PID

PID1 PID 2
SIMULINK LABVIEW SIMULINK LABVIEW
P 2.58331 Kc 2.5833 P 0.13129 Kc 0.1313
| 0.04076 Ti 0.4089 I 0.03697 Ti 0.4508
D 0.0000 Td 0.0000 D 0.00000 Td 0.0000

Para observar el comportamiento de la simulacién se ha realizado un HMI que muestra en
cada instante cual es la evolucién tanto de las variables manipuladas como las controladas y
verificar si el proceso llega al setpoint previsto (ver Figura 39).
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File Edit View Project Operste Took Window Help
> @n * |i
PROCESO DOS TANQUES
Voltage Bomba [
Recoger Datos Entradas Gamma y Voltaje Bomba Gamma ] Alturas Tanques

= o ORI .
N et e, . Referencia H1 [l
EPE |
Referencia H2 [N

Amplitude

3]
2
1]

] 0= d
33808 3:36:28 3:38:08
/208 10/5/2019 /972018

10/9/2019

PID1 PID 2

Altura Tanque 1
proportional gain (Ke) proportional gain (k)

3 7.02691
ral time: (T3, min) Altura Tanque 2
-~ 5.01322

Setpaint H1

Setpoint H2

ive time (Td, min)

o
Voltage Output Range Valtage Output Range 2
output high output low high output low

—

Figura 39. HMI Proceso Dos Tanques LabVIEW

Con el objetivo de guardar los datos para graficarlos posteriormente en Matlab se ha hecho
uso del toolbox File I/0 que ha ayudado a generar un documento de texto plano con todas las
variables controladas y manipuladas generadas durante el proceso de simulacién, no hay que
olvidar que el tiempo de muestreo debe ser similar al de la simulacién HIL para no perder

informacion.

prompk
file path {use dialog) e refnum ook
operation (0;open) j D cancelled
access (0ireadwrite) I B arror out
eFrar in
dlSEb'E tILIFFErII'II;l (F:l .........................

Figura 40. Toolbox File I/0 de LabVIEW (National Instruments, s.f.)

Una vez configurado los parametros del controlador se ha procedido a realizar la simulacién
y se han encontrado datos muy favorables, como se puede observar en la Figura 41 las
respuestas obtenidas del simulador son muy parecidas a las obtenidas en Simulink, claramente
se puede apreciar un pequefio rizado en la respuesta del simulador debido al ruido de medida

gue se suele obtener en procesos reales.

Es interesante observar que a pesar que se ha configurado los controladores con los
mismos valores, en el caso del simulador HIL se obtiene un pequefio retardo en cuanto a la
respuesta, esto se debe a la velocidad de procesamiento del simulador, sincronismo vy la
diferencia que existe entre un proceso completamente simulado y uno aproximado a la

realidad.
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Respuesta Tanque 1
T T

8 T T T T
T
S
© Simulink
26l HIL |
< Referencia H1
5 BAt A A A 1 1 1 1 1 =
0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)
Respuesta Tanque 2
T T T T
Tr YWOUWEY
Simulink
€ 651 HIL )
% 6 Referencia H2 |
3
<55+ s
5 Acthant LA A —
1 1 L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)
8 Accion de control
T T T T T T
& Voltaje Simulink
g 6 Voltaje HIL i
e Gamma Simulink
8 Gamma HIL
>4r N
S P -
82 ]
€
@]
m f————
O 1 1 L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 41. Validacion de resultados del Simulador vs. Simulink
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo de fin de mdster ha logrado su objetivo principal, demostrando que el
simulador Hardware-In-The-Loop desarrollado cumple con todas las caracteristicas de disefio
propuestas en un principio, y a pesar de utilizar un computador con un procesamiento limitado
como es la Raspberry Pi las respuestas obtenidas llegan a ser muy prometedoras.

Implementar un simulador HIL avanzado de procesos multivariables y de bajo coste es sin
lugar a duda un proyecto que tiene un impacto sumamente importante en el campo
académico, ya que los estudiantes podran experimentar de una manera distinta la realidad del
control multivariable.

El uso del lenguaje cientifico Python como nucleo de desarrollo del presente trabajo ha
tenido ventajas muy significativas, entre ellas, las poderosas librerias con las que cuentan sus
repositorios y la facilidad con la que se las puede implementar en cualquier tipo de aplicacion.
Como se ha podido observar durante el desarrollo de esta memoria, las librerias Numpy y
Scipy han sido claves para lograr el objetivo y el tratamiento de los modelos matematicos, pero
hay que mencionar que la libreria Python Control Systems aplicada durante el desarrollo del
modelo personalizado le ha dado una versatilidad importante al trabajo logrando realizar
modelos con hasta cuatro entradas y cuatro salidas.

Seria interesante que para futuros proyectos del simulador se puedan migrar las tarjetas
Raspberry Pi 3B+ a su nueva version, ya que cuenta hasta con cuatro gigabytes de memoria
RAM lo cual puede ser un empuje importante para el simulador HIL, sobre todo para su
plataforma.

Adicionalmente los controladores que se han estudiado en las pruebas de concepto han
sido PID de la teoria de control clasica, sin embargo, nada impide que se implementen
estrategias de control mds avanzadas y se estudien sus bondades en el control de procesos
multivariables simulados.

No cabe duda que el enfrentar este tipo de proyectos que tienen tanto parte electrénica,
informatica y de automdtica lo han hecho un trabajo muy completo en cuanto a generar
conocimiento, ya que al afectar directamente estas tres areas el estudiante se ve obligado a
lograr soluciones no convencionales.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se define el manual de usuario con el cual trabajara el simulador
Hardware-In-The-Loop, es importante seguir las recomendaciones que se exponen en la presente guia
con el fin de lograr los siguientes objetivos:

e Acceder al escritorio remoto de Raspbian
e Lanzar el simulador desde la Raspberry Pi
e Acceder correctamente hacia la interfaz.
e Interpretar los datos obtenidos de la simulacion.

2. PUESTA EN MARCHA DEL SIMULADOR

Para iniciar el simulador se debe acceder a la Raspberry Pi, sea mediante la forma mas habitual
conectando los periféricos para utilizarla como un computador normal o a través del servidor VNC
(Virtual Network Computing) que ya ha sido habilitado previamente.

Si la segunda opcidn es la elegida se debe tener en cuenta que se ha dejado estatica la IP siendo
esta la 192.168.137.115, de esta manera se lograra acceder a través de un escritorio remoto.

Es importante tener en cuenta que el computador anfitrion que desee acceder a la Raspberry Pi
debe tener instalado el VNC Viewer.

Autenticacion X
Q Autentiquese en VNC Server
192.168.137.115:5900 (TCP)

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: |pi |

Contrasefia: |raspberryi ‘ ®

[1Recordar contrasefia ;Olvidé la contrasefia?

Lema: Oxford opinion India. Forum Arctic
alpha.

Firma: 69-9f-3f-37-ed-3c-c9-03

Figura 1. Autentificacion VNC

Una vez establecida la conexion se debera utilizar el usuario y contraseia que por defecto viene
en el sistema operativo Raspbian, usuario: pi, contrasefia: raspberry.

Al acceder al escritorio de la Raspberry se puede observar que se encuetra la carpeta TFM_Marcelo
en donde se encuentra todo el nucleo programadtico del simulador HIL (ver Figura 2).
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Figura 2. Ficheros HIL

A continuacion, se debe abrir una terminal y acceder a la ruta donde se encuentran los ficheros
(ver Figura 3) para posteriormente con el comando “python main.py” empezar a ejecutar el simulador
(ver Figura 4).

pi@raspberrypi: ~/Desktop/TFM_Marcelo - o x

Figura 3. Acceso a ruta de ficheros

Figura 4. Ejecucidn de simulacion y espera de proceso a seleccionar
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3. ACCESO A LA INTERFAZ

Para acceder a la interfaz es necesario usar un explorado web y en la barra de navegacidn colocar
la IP antes mencionada teniendo en cuenta que el puerto a utilizar sera el 8000 (ver Figura 5).

c@ | 192.168.137.115: . noedad =

192.168.137.115:8000/
‘ ®

Gmail Images i (i

Google

Google Search I'm Feeling Lucky

Google offered in' espafiol catala galego euskara

Spain

Adverlising ~ Business  Aboul  How Search works Pivacy Tems  Seffings

Figura 5. Acceso a interfaz mediante IP y puerto definido

Una vez que se cuente con el acceso se podrd navegar a través de los cinco modelos descritos en
la memoria.

@ Hardware-inThe toop

€« cC @ 192.168.137.115. 0% - @ sy MO O =

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Hardware-In-The-Loop

SELECCIONE EL PROCESO A SIMULAR

Figura 6. Mend principal interfaz

Nota: Es sumamente importante tener en cuenta los rangos de trabajo definidos, tanto de los
modelos matematicos de los procesos como de la tarjeta de adquisicion de datos con el objetivo de
lograr una correcta simulacién, toda esta informacién se encuentra descrita en la memoria del
proyecto.
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1. INTRODUCCION

El siguiente documento tiene la finalidad de analizar el presupuesto para el desarrollo del proyecto.
Se ha considerado el estudio de cada uno de los precios unitarios dentro de cada actividad para lograr
un ajuste que tenga concordancia con la realidad del mercado.

Para el calculo del coste por hora se tiene en consideracion que el afio tiene 220 dias laborables y
cada dia una jornada laborable de 8 horas diarias.

2. PRECIOS UNITARIOS

Tabla 1. Precios unitarios de mano de obra

- Salario Salario
Cddigo Empleado (€/mes) (€/hora)
MO.GMAIl Graduado del Master en Aujcomat|ca e Informatica 4,000.00 € 25.00 €
Industrial
Tabla 2. Precios unitarios del software empleado
- . . Horas de Coste
Cadigo Detalle Unidades Precio (€) funcionamiento | (€/hora)
SF.MA Matlab 2019 1 800.00 € 1760 0.45 €
SF.LV NI LabVIEW 2018 1 1,080.00 € 1760 0.61€
SF.WD Windows 10 1 30.00 € 1760 0.02 €
SF.MO Microsoft Office 2016 1 69.00 € 1760 0.04 €
SF.PY Python 2.7 1 0.00 € 1760 0.00 €
SF.RB Raspbian 1 0.00 € 1760 0.00 €
SF.VS Visual Studio Code 1 0.00 € 1760 0.00 €
Tabla 3. Precios unitarios del software empleado
- . . Horas de Coste
Cadigo Detalle Unidades Precio(€) funcionamiento | (€/hora)
HW.OP Ordenador portatil 1 850.00 € 1760 0.48 €
HW.MP Monitor y periféricos 1 500.00 € 1760 0.28 €
HW.TD TAD 1 43.00 € 1760 0.02 €
HW.RP | Respberry Pi3 Model B 1 36.00 € 1760 0.02€
HW.NI TAD NI DAQ 6001 1 432.00 € 1760 0.25 €
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3. PRECIOS DESCOMPUESTOS

Tabla 4. Unidad de obra N° 1

Investigacion preliminar

Caédigo Unidades Descripcidn Rendimiento Precio Importe
Graduado del Master en
MO.GMAII h Automatica e Informatica 40.00 25.00 € 1,000.00 €
Industrial
HW.OP h Ordenador portatil 40.00 0.48 € 19.32 €
SF.WD h Windows 10 40.00 0.02 € 0.68 €
TOTAL 1,020.00 €
Tabla 5. Unidad de obra N° 2
Simulacion de modelos matematicos Matlab/Simulink
Cddigo Unidades Descripcion Rendimiento Precio Importe
Graduado del Master en
MO.GMAII h Automatica e Informatica 40.00 25.00 € 1,000.00 €
Industrial
HW.OP h Ordenador portatil 40.00 0.48 € 19.32 €
SF.WD h Windows 10 40.00 0.02€ 0.68 €
SF.MA h Matlab 2019 40.00 0.45€ 18.18 €
TOTAL 1,038.18 €
Tabla 6. Unidad de obra N° 3
Desarrollo Front End
Caédigo Unidades Descripcion Rendimiento Precio Importe
Graduado del Master en
MO.GMAII h Automatica e Informatica 80.00 25.00 € 2,000.00 €
Industrial
HW.OP h Ordenador portatil 80.00 0.48 € 38.64 €
SF.WD h Windows 10 80.00 0.02 € 1.36 €
SF.VS h Visual Studio Code 80.00 0.00€ 0.00 €
TOTAL 2,040.00 €
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Tabla 7. Unidad de obra N° 4

Desarrollo Back End

Cddigo Unidades Descripcién Rendimiento Precio Importe
Graduado del Master en
MO.GMAII h Automatica e Informatica 80.00 25.00 € 2,000.00 €
Industrial
HW.OP h Ordenador portatil 80.00 0.48 € 38.64 €
SF.WD h Windows 10 80.00 0.02€ 1.36 €
SF.VS h Visual Studio Code 80.00 0.00 € 0.00 €
SF.PY h Python 2.7 80.00 0.00 € 0.00 €
SF.RB h Raspbian 80.00 0.00 € 0.00 €
TOTAL 2,040.00 €
Tabla 8. Unidad de obra N° 5
Montaje del Simulador Hardware-In-The-Loop y prueba de concepto
Cadigo Unidades Descripcion Rendimiento Precio Importe
Graduado del Master en
MO.GMAII h Automatica e Informatica 40.00 25.00 € 1,000.00 €
Industrial
HW.OP h Ordenador portatil 40.00 0.48 € 19.32 €
HW.MP h Monitor y periféricos 40.00 0.28 € 11.36 €
HW.RP h Respberry Pi 3 Model B 40.00 0.02€ 0.82¢€
HW.TD h TAD 40.00 0.02 € 0.98 €
HW.NI h TAD NI DAQ 6001 40.00 0.25€ 9.82 €
SF.WD h Windows 10 40.00 0.02€ 0.68 €
SF.PY h Python 40.00 0.00 € 0.00 €
SF.RB h Raspbian 40.00 0.00 € 0.00 €
SF.LV h NI LABView 2018 40.00 0.61€ 24.55 €
TOTAL 1,042.98 €
Tabla 9. Unidad de obra N° 6
Documentacion proyecto
Caédigo Unidades Descripcion Rendimiento Precio Importe
Graduado del Master en
MO.GMAII h Automatica e Informatica 40.00 25.00 € 1,000.00 €
Industrial
HW.OP h Ordenador portatil 40.00 0.48 € 19.32 €
SF.WD h Windows 10 40.00 0.02€ 0.68 €
SF.MO h Microsoft Office 2016 40.00 0.04 € 1.57 €
TOTAL 1,020.00 €
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4. PRECIOS FINALES

Cddigo | Descripcion Coste Importe

1| Investigacion preliminar 1,020.00 €

2 | Simulacion de modelos matematicos Matlab/Simulink 1,038.18 €

3 | Desarrollo Front End 2,040.00 €

4 | Desarrollo Back End 2,040.00 €

5 Montaje del Simulador Hardware-In-The-Loop y prueba de 1,042.98 €
concepto

6 | Documentacion proyecto 1,020.00 €
Presupuesto de ejecucion del material (PEM) 8,201.16 €
Gasto generales 13% (del PEM) 1,066.15 €
Beneficio industrial 6% (del PEM) 492.07 €
Subtotal 9,759.38 €
IVA 21% 2,049.47 €
TOTAL PRESUPUESTO 11,808.85 €

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad en Euros:

ONCE MIL OCHOCIENTOS OCHO CON OCHENTA'Y CINCO.
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