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RESUMEN

El presente proyecto con titulo “Implementacién de algoritmos de control
avanzados MPC en PLC’s industriales” consiste en el disefio del software necesario para
la implementacion de un algoritmo de control avanzado como es el control predictivo
por modelo en un PLC real, Modicon 241 de Schneider, y la posterior aplicacién en el
control de servomecanismos, Twin Rotor Mimo System de Feedback Instruments.

Dicha implementacién se lleva a cabo mediante el disefio de un MPC
multivariable con Matlab para el modelo linealizado del sistema TRMS y la posterior
exportacion del controlador en texto estructurado para la integracion del mismo en el
entorno de SoMachine, donde se recibira la posicidon en angulos de la inclinacién y la
rotacién del sistema y proporcionara una determinada accién de control para alcanzar
la posicidn requerida como referencia.

Palabras Clave: MPC, control, PLC’s, TRMS, Matlab, SoMachine






RESUM

El present projecte amb titol "Implementacié d'algoritmes de control avangats
MPC en PLCs industrials" consisteix en el disseny del software necessari per a la
implementacié d'un algoritme de control avancat com és el control predictiu per model
en un PLC reial, Modicon 241 de Schneider, i la posterior aplicacié en el control de
servomecanismes, Twin Rotor Mimo System de Feedback Instruments.

Aguesta implementacié es du a terme mitjancant el disseny d'un MPC
multivariable amb Matlab per al model linealitzat del sistema TRMS i la posterior
exportacio del controlador en text estructurat per a la integracié del mateix en I'entorn
de SoMachine, on es rebra la posicid en angles de la inclinacié i la rotacio del sistema i
proporcionara una determinada accié de control per aconseguir la posicid requerida
com a referéncia.

Paraules Clau: MPC, control, PLC’s, TRMS, Matlab, SoMachine






ABSTRACT

The present project titled "Implementation of advanced control algorithms MPC
in industrial PLCs" consists in the design of the software necessary for the
implementation of an advanced control algorithm such as the predictive control by
model in a real PLC, Modicon 241 of Schneider, and the subsequent application in the
control of servomechanisms, Twin Rotor Mimo System of Feedback Instruments.

This implementation is carried out through the design of a multivariable MPC
with Matlab for the linearized model of the TRMS system and the subsequent export of
the structured text controller for its integration in the SoMachine environment, where
the position will be received at angles of the inclination and rotation of the system and
will provide a certain control action to reach the required position as a reference.

Keywords: MPC, control, PLC’s, TRMS, Matlab, SoMachine
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1. Introduccion

El concepto de Industria 4.0 se utiliza para hacer referencia a la cuarta revolucién
industrial, el término fue emitido por el gobierno aleman para describir la fabrica
inteligente. La aparicién e introduccion de nuevas tecnologias y nuevos métodos de
trabajo han supuesto un cambio en la forma en la que se trabaja actualmente,
permitiendo digitalizar y conectar entre si maquinas, personas y dispositivos.

. Evolucion Industrial

‘:wri aC

Sistemas Ciber-fisicos
Industriay productosinteligentes

. Internet de las Cosasy Serviclos
2 . O \ Mayor nivel de Hiperconectividad
automatizacion 8igData
\ Electronicay™i

Produccion encadena
Energia Eléctrica
Primera cadena de montaje

9
1.0
\\ Generacion devalor
Primer telar mecanico

Fig. 1 Evolucion Industrial en el tiempo

Nos encontramos frente a un transformacién del modelo de produccién tal y como lo
conocemos. Sin embargo, no todos los procesos permiten un cambio de sistemas vy
equipos. Por lo que es necesario adaptar los equipos ya instalados o integrar nuevos
dispositivos para permitir la adaptacién necesaria para el desarrollo de la industria 4.0.
En las actuales factorias se cuenta con PLC’s industriales para la automatizacién de sus
procesos industriales con un software que implementa, en su gran mayoria, algoritmos
de control de tipo PID. No obstante, los avances y desarrollos tecnolégicos hacen
necesario que se puedan implementar estrategias de control mas avanzadas y no
lineales como pueden ser el control predictivo o inteligente en los PLC’s industriales.
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2. Objetivo y alcance del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es el disefio del software necesario para la
implementacidn de un algoritmo de control avanzado, como es el control predictivo por
modelo, en un PLC real y la posterior aplicacidén en el control de servomecanismos.

El primer objetivo definido en el proyecto sera explorar las posibles soluciones que
permitan la correcta integracién del controlador en el entorno del PLC real.

l DISENO SOFTWARE J

-
<

A 4

Estudio de
alternativas

Y

Eleccion y disefio de
la solucién adoptada

¢,Es valida la solucion?

Implementacién de la
solucion

Fig. 2 Diagrama de flujo correspondiente al disefio software

El segundo objetivo del proyecto es obtener un modelo matematico que represente con
precision el comportamiento dindmico del sistema a controlar, para ademads de permitir
el correcto disefio del controlador y la simulacidn.

El tercer objetivo es el disefio de un controlador MPC, siguiendo el proceso descrito
mediante el diagrama de flujo de la figura 3, capaz de hacer frente a la dindmica del
sistema, regulandola de forma que se minimice el error entre la salida del sistema y la
trayectoria de referencia seleccionada.
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<
Y

Y

Eleccion parametros
de disefio

h 4

Simulacion MPC

¢Es inestable?

Implementacion del
MPC

Fig. 3 Diagrama de flujo correspondiente al disefio del MPC

El cuarto objetivo del proyecto es el de realizar una correcta comunicacién entre PLCy
ordenador para que la ejecucidn sea en tiempo real, para ello se deben transformar las
sefiales para adaptarlas al formato de trabajo del sistema al que se envia. Esto permitira
que el control del proceso en el PC mediante el PLC se realice de forma correcta.

Por ultimo, se debe estudiar las caracteristicas de las diferentes respuestas que se
obtienen cambiando los parametros de configuracién de los controladores
implementados. Esto permitira analizar que conjunto obtiene la respuesta que mejor se
adapta a las especificaciones.
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3. Antecedentes

3.1. Control predictivo

El control predictivo por modelo (MPC) se desarrollé a finales de los afios
setenta y ha tenido una considerable evolucion desde entonces. El concepto de
control predictivo hace referencia a un conjunto de técnicas de control que
mediante el uso del modelo del proceso predice las salidas futuras optimizando
de esta manera las acciones de control. Para ello hace uso de los errores entre la
referencia y las variables a controlar en los instantes tanto anteriores como
futuros [2]. Para la realizacidon de esta técnica de control se utilizan los siguientes
pardmetros:

e Horizonte de prediccidn (p): Es el nUmero de instantes futuros que
se tienen en cuenta a la hora de calcular las acciones de control.
Debe cubrir las dinamica significativa del sistema.

e Horizonte de control (m): Es la accion de control en cada instante
de tiempo. Cuanto mas pequeiio sea su valor menor son los
calculos a realizar, y cuanto mayor sea mejores son las
predicciones proporcionadas, a costa de aumentar la complejidad.

e Tiempo de muestreo (Ts): Es la velocidad a la que el controlador
ejecutara el algoritmo de control, no debe tener un valor
demasiado alto porque si no el controlador no podra hacer frente
a las posibles perturbaciones sin embargo si es extremadamente
pequefio supone una carga computacional excesiva.

La metodologia en la que se basan los controladores MPC se caracteriza por
seguir la siguiente estrategia, representada en la figura 4:
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ult+kit)

it

-1t t+l t+k +N

Fig. 4 Metodologia de un MPC

1. Para cada instante t se predicen las salidas futuras utilizando el modelo del
proceso para cierto horizonte de prediccidn N. Las predicciones de las salidas
Y(t + k|t) para k =1...N dependen de los valores en el instante t y de las
futuras acciones de control que se vayan a aplicar u(t + k|t) parak =1..N —
1 que han de ser calculadas.

2. Las acciones de control futuras se calculan de acuerdo con la optimizacién de
un determinado criterio para mantener al proceso lo mas cerca posible de la
trayectoria de referencia w(t + k). Este criterio tiene la forma de la funcién
cuadratica del error entre la salida predicha y la trayectoria de referencias

futuras.
J= D SIS+ = wle+ DI+ ) 2D [buce+j = DI (1
J=N1 j=1

Donde: y(t + j|t) es la prediccion dptima de la salida j pasos hacia delante,
N; y N, son los horizontes minimo y maximo de prediccion y N, es el
horizonte de control, §(j) ¥ A(j) son secuencias d ponderaciony w(t + j) la
futura trayectoria de referencia.

3. La accion de control u(t | t) es enviada al proceso mientras que el resto de
las sefiales calculadas son desechadas, ya que u(t + 1|t + 1) es calculada
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con una informacion diferente. Se aplica seguin una politica denominada
horizonte movil.

Entradas y salidas Salidas Referencia
pasadas predichas | +
—
Modelo —.C)
N _
Controles
futuros
Optimizador |«
Errores futuros
Funcion de coste Restricciones
C

Fig. 5 Estructura bdsica de un MPC

La figura 5 muestra la estructura basica que siguen este tipo de
controladores, en la que se observan dos partes fundamentales: el modelo del
proceso y el optimizador. El modelo del proceso debe ser capaz de capturar la
dindmica del sistema para predecir como evolucionardn las salidas de forma
precisa. Por otro lado, el optimizador es el que permite obtener las sefiales de
control a aplicar al sistema. Si el controlador a disefiar es muy sencillo (modelo
lineal, sin restricciones, etc.) se puede obtener una solucidn explicita, de no ser
asi se debe acudir a un algoritmo numérico de optimizacién que requiere mayor
capacidad de calculo. El tamafio del calculo depende del nimero de variables y
restricciones que tenga el sistema, asi como del horizonte de predicciéon y
control.

El control predictivo presenta las siguientes ventajas respecto a otros métodos
de control:

e Es posible controlar gran cantidad de procesos, desde procesos muy
simples hasta procesos con dindmicas complejas, de procesos
monovariables a multivariables.

e Introduce un control anticipativo y, de forma natural, se compensan las
perturbaciones medibles.
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e Su caracter predictivo hace que sea capaz de compensar los tiempos
muertos.

e Cuando se conocen las referencias futuras como en el caso de la robdtica,
se puede emplear esa informacion.

e Puede incorporar restricciones tanto a las entradas como a las salidas,
pudiendo ser de tipo duras o blandas [7]. Las restricciones fuertes no
pueden ser infringidas en cambio las suaves si. Si se establecen fuertes
restricciones a la entrada como a la salida, estas pueden entrar en
conflicto provocando que no se obtenga una solucién viable para el
problema de optimizacidn.

3.2. Automata M241CE40R

El autdmata M241CE40R es un controlador légico (PLC) que pertenece a
la familia Modicon M241 de Schneider Electric, estan disefiados para ofrecer un
alto rendimiento. La caracteristica mas destacada es la comunicaion incluyendo
5 puertos integrados (ethernet, CANopen, 2 puertos serie y un puerto USB) [6].

Fig. 6 Automata M241CE40R

Estan equipados con E/S y una interfaz de salidas de control por
pulso/direccidon como estandar.

La programacion del PLC se realiza con un software propio de Schneider,
SoMachine, disenado para poder programar, poner en marcha y realizar tareas
de mantenimiento en sus maquinas con un solo software.

Este software estd basado en CodeSys, que es un entorno de desarrollo
disefiado para solucionar las necesidades de los proyectos de automatizacion
actuales proporcionando soluciones integradas vy sencillas, aunque
personalizado para los dispositivos de Schneider. Integra los 5 tipos de lenguaje
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de programacion del estandar industrial mas implementado en Europa IEC
61131-3 [4]:

e |L: Lista de instrucciones (Instruction List)

e ST: Texto estructurado (Structures Text)

e LD: Diagrama de contactos (Ladder Diagram)

e FBD: Diagrama de bloques funcionales (Function Block Diagram)
e SFC: Bloques de funcidn secuenciales (Sequential function chart)

[ e X LR
oo SE oo

© TM241CE40R
. RelayOUT

Fig. 7 Estructura del M241 en el laboratorio

En la figura 7 se muestra la estructura que se ha construido en el laboratorio que
permite el acceso a los modulos cartridge de entradas y salidas analdgicas
mediante conexiones de tipo banana (amarillos para las entradas y verdes para
las salidas, ademds de uno negro para la conexién a masa). El autémata tiene una
etiqueta que indica la direccion IP del autdomata, necesaria para conectar el
programa en SoMachine al PLC.
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3.3. NI USB-6001

Las tarjetas de adquisicion estan constituidas por convertidores
analdgico-digital (A/D) y digital-analégico (D/A) que permiten actuar sobre el
proceso y medir su evolucion convirtiendo voltajes en nimeros binarios y al
contrario.

El USB-6001 es un dispositivo DAQ de E/S multifuncién disefiado por
National Instruments (NI), de conexién por USB. Este dispositivo ofrece 8
entradas y 2 salidas analdgicas con una resoluciéon de 14 bits y un rango de
trabajo de -/+ 10V, asi como 13 entradas/salidas digitales y un contador de 32
bits que permite trabajar con sefiales de tipo pulso [5].

Fig. 8 Tarjeta de adquisicion USB-6001

Para facilitar las conexiones a la tarjeta en el laboratorio, se ha integrado
a una caja con conectores de tipo banana (de la forma que se muestra en la figura
9) que proporcionan acceso a las entradas y a las salidas analdgicas.
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3.4.

experimentos de control que replica las caracteristicas de un helicdptero,
fabricado por Feedback Instruments Limited Company. Esta constituido por un
eje pivotado en la base permitiendo el libre movimiento tanto en el plano
vertical como en el horizontal. En los extremos de la barra hay dos rotores, el
principal y el de cola, accionados por dos motores de corriente continua. En la
articulacion de la base tiene fijado una barra con un contrapeso en el extremo
para estabilizar el sistema con un dngulo de inclinacién de aproximadamente 17
grados.

MASA

ED
+-10V

E1
+-10V

E2
+H-10V

E3
+-10V

E4
+-10V

ES
+-10V

. MASA

S0
+H-10V
o:
+H-10V

. MASA

F

g

Twin Rotor Mimo System
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. 9 Caja de conectores banana

El Twin Rotor Mimo System (TRMS) es un sistema de laboratorio para




Eje pivotado

o |

LY | ‘—‘FET4
™

Helice de cola Hélice principal

Contrapeso

o

ooQoO0

Entradas y salidas

Fig. 10 Modelo académico de un helicoptero

En un helicoptero convencional la fuerza aerodindmica es controlada
cambiando el angulo de ataque. Sin embargo, en el TRMS dicho angulo es fijo
por lo que la fuerza aerodindmica se controla modificando la velocidad vy la
direccién de los rotores. Esto se produce al variar los voltajes de entrada del
sistema, siendo las entradas de control Vmain (V) y Vtail (V;) con un rango de
funcionamiento de -2.5 V a 2.5 V. Las salidas proporcionadas por el sistema son
el angulo de elevacidn (¢, picth) y el dngulo de rotacion (¥, yaw) con un rango
de trabajo de -10 V a 10 V. El modelo posee un acoplamiento cruzado
significativo por lo que cada rotor influye en ambas posiciones de angulo como
se muestra en la figura 11.
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Fig. 11 Esquemdtico del sistema TRMS

Ademas el sistema posee un botdn de reset, con el que poder situar el punto de
equilibrio (OV) de las salidas en la posiciéon deseada. Para el manejo del sistema
existe una caja metalica donde hay un botén verde para la activacién y un
pulsador rojo, parecido a una seta de emergencia para la detencién de este.

Comtiod Vot

Fig. 12 Twin Rotor Mimo System
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Las ecuaciones que describen el modelo fisico del proceso se dividen entre las
gue describen los componentes eléctricos, obteniéndose mediante el analisis
de un circuito eléctrico bastante simple (Figura 13), y las que describen la
dinamica mecdnica, obteniéndose mediante el principio de conservacién de los
momentos como en la siguiente ecuacion:

N
I ®= ) Mi (2)

Lt,m Rt,m

Fig. 13 Esquema eléctrico de los motores de las hélices

Modelado de la dindmica eléctrica de los motores de corriente continua:

Mediante la aplicacién de Ley de Ohm en el circuito eléctrico de la figura 13 se
obtiene la relacidon entre cargas mecdnicas y el par electromagnético causado
por la corriente del motor.

La carga que se asume esta compuesta por el par debido a la resistencia del aire
en las palas de la hélice (M. ¢/m), €l par debido a la inercia de la hélice (M, ;/,)
y la friccion del motor (Mg ¢ /m)-

Combinando las anteriores relaciones se obtienen las ecuaciones de la
aceleracién angular para los dos respectivos motores:

1 |kt kiZL
Vo= | my 'm ) L .
wm—] Rt Ve Rt +kFM.% Wm ka””vt |(‘)m| (o 3)
pit - -
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Modelado de la dindmica mecanica del TRMS:

Para llevar a cabo este modelado se dividen las principales partes rigidas del
cuerpo (viga, motores y contrapeso), agrupandolas en tres masas y tres

longitudes diferentes, m,, y L, para el principal, m; y l; parala colay m; y [,
para el contrapeso.

El movimiento de inclinacion (¢) alrededor del eje vertical es inducido por varios
pares de torsion:

Mp 4, par de propulsion proporcionado por el rotor principal, este par es
el principal para controlar la inclinacién.

M¢y o, influencia de la dinamica del motor de cola en la inclinacion.

" Mg, par producido por la fuerza gravitatoria.

M,, par producido por las fuerzas centrifugas, esta fuerza dirigida hacia
afuera surge debido a la rotacién del cuerpo.

" Mg, par producido por las fricciones.

Fig. 14 Plano Horizontal del TRMS
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Combinando todos los momentos descritos de acuerdo con la ecuacién (2), junto

con la inercia J,, cuyo valor es una constante se obtiene la siguiente ecuacion:

[ [cos(—(p) - (myly — my,l,) + sen(—¢) -mglg] -g+
Mg
+k; - @ cos(—¢)sen(—g) - (mtl? —m,, 2 — mglé) +kpy |Wn| - @y Ly +
Mz MP,(p
| Y Ko
o| + R;n kp,t V= R_::n + kFM,% ’ kp,t T W — (kp,tkair,t - kair,t) ’ |wt| cw t+
m m
MCT,(p
+ kFC,(p : (,0 - kFS,(p ’ Sgn(‘ﬁ)
i M,

El movimiento de rotacion (¥) alrededor del eje horizontal es similar al de
inclinacién excepto que en este caso la fuerzas gravitatorias y centrifugas no
influyen, ademas existe un par generado por el cable de los sensores, por tanto

este movimiento es inducido por los siguientes pares de torsion:

* Mpy, par de propulsion proporcionado por el rotor de cola, este par es

el principal para controlar la rotacién.
* Mc,y, influencia de la dindmica del motor principal en la rotacion.
= M, fuerza generada por el cable de conexiones.
* Mry, par producido por las fricciones.

Helice principal

Helice de cola

Fig. 15 Plano vertical del TRMS
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Combinando todos los momentos descritos anteriormente de acuerdo con la
ecuacion (2), junto con la inercia Jy, cuyo valor varia dependiendo del dngulo de
inclinacion, ¢, se obtiene la siguiente ecuacion:

kP,‘I’ ' |wt| T Wy COS((p)lt - kc : (llu - lIUO) - kFc,‘I/ Y- sz,‘P : Sgn(l{l)'

Mpy M, Mgy
kii kl-zi
1 MmooV, — | =24k e |k w0, —
=—|+ cos(p)-|Re P T Re  FMy pmeom g (6)
k]’ly .]lp m m

_(kp,mkair,m - I;air,m) ' |(‘)m| C Wy

+sen(<p) ' iéP,m ' |wm| Wy - d

- Mcrw -

Para el disefio del controlador es necesario introducir un modelo lineal,
por lo que hay que linealizar el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales
descrito por las ecuaciones 4 y 5, para ello se va a utilizar la representacién en
espacio de estados del proceso, mostraba mediante las ecuaciones (7) y (8),
disefiada por Tim Zieger [1] en la que se linealiza el modelo no lineal utilizando
la expansion de Taylor segin un punto de trabajo.

El espacio de estados es una forma de representacién de sistemas
multivariables constituido por ecuaciones diferenciales matriciales en el que se
relacionan las entradas, las salidas y las variables de estado. La ecuacién general
de un sistema continua e invariante en el tiempo es la siguiente:

{X(t) =A-x(t)+ B -u(t)
y(t)=C-x(t)+ D -u(t)

Donde:

e x(t):variables de estado, es el conjunto minimo de variables necesarias
para representar la dindmica del sistema por completo.
dx(t)
dt
e y(t): salidas del sistema.

o x(t):

e u(t): acciones de control.

e A: matriz de estados, expresa la forma en que varia el sistema si no hay
entradas, evolucién dinamica.

e B: matriz de entrada, expresa como actulan las entradas a la dinamica
del sistema (variables de estado).
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e (: matriz de salida, expresa como se reflejan los estados en las salidas.
e D: matriz de acoplamiento directo.

[ 0 1 0 0 0 0 @
/@\ /—5,709 —0,046 0 0 0,039 0 \ /4)\
[ ¥ | 0 0 0 1 0 0 ¥

P 0,072 0 -0,12 -0,271 0,001 0,011 Y

Dy 0 0 0 0 —0,409 0 Wi,

@, 0 0 0 0 0 —-0,83 we

x(t) A x(t)

14,68 0

+
—
e
)
o
)
oo
N~
/.\
(=2
N——
N\
~
N/

aSSIRSIASERS

D u(t)
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4. Estudio de Soluciones Alternativas

4.1. C-Integration de CodeSys

Una solucion que se barajo era crear un proyecto en CodeSys y mediante
el plug-in C-Integration importar el cédigo ¢ del MPC disefiado para controlar el
modelo en espacio de estados del TRMS. De esta manera se crea la interfaz IEC,
es decir, se convierte las funciones que contiene el archivo c en funciones de
texto estructurado, siendo fundamental para poder usar el PLC. A continuacion
se exportaria el proyecto con las POU’s necesarias para implementar todas las
funciones a SoMachine.

Para comprobar que esta solucidn es factible se empieza desarrollando
un funcién simple en cédigo ¢, como es una suma de dos variables. Ademas del
archivo ctambién se debe afadir el archivo .h, de cabecera, para que el programa
pueda acceder a la funcion que se identifica en este archivo y pueda llevar a cabo
la creacion de la funcidn en texto estructurado. Posteriormente se intenta
realizar el proceso de exportacidon a SoMachine.

= m Device (CODESYS Contral Win V3 x64)
=Bl Légica PLC
=1L} Application
=10l Fuente
=-I2) Archivos de origen

6] suma.c
6] suma.h } - Funcién en C
) Extensiones
=) Interfaz IEC
Add_cds (FUN) (EXT) €—00
m Administrador de biblictecas
PLC_PRG (PRG)
= @ Configuradién de tareas

= @ MainTask (IEC-Tasks)
H] pLC_PRG

Funcion en texto
estructurado

Fig. 16 Funciones CodeSys con C-Integration

Para poder crear la interfaz IEC con C-Integration es necesario tener
instalado en el ordenador de trabajo las versiones adecuadas de Visual Studio y
la .NET framework de Microsoft, ademas de proporcionar la ruta de la ubicacién
de los programas como se muestra en la figura 17.
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Propiedades - Fuente [Device: Lagica PLC : Application] *

Generalidades Control de acceso  Compiladidn

Ubicacidn de Visual Studio
|C:\Program Files {(x86)Microsoft Visual Studio2017\Professional v| J\'

Ubicacidn de carpeta de compilacidn temporal
|C:\Temp\CODESYS-C-Exp0rt

Cancelar Aplicar

Fig. 17 Configuracion Device CodeSys

=]
%

Sin embargo, cuando se compila el proyecto se produce un error de
compilacién (figura 18) y tras investigar se observa que para utilizar por
completo la integracion ¢ de CodeSys y de esta forma poder compilar el
proyecto de forma correcta sin errores, hay que ser desarrollador software o
tener una licencia especial, por lo que se desecha esta solucién.

€3 Médulo C "Fuente” no e compild correctamente

Compilacion terminada — 1 errores, 0 advertendas

Fig. 18 Error proporcionado tras compilar en CodeSys

4.2. MPC Controller de Matlab

Esta alternativa se basa en el disefio del controlador mediante el Model
Predictive Control Toolbox de Matlab, que mediante la introduccion de los
parametros de disefio (horizonte de control, horizonte de prediccidn y tiempo de
muestreo), la planta del sistema en espacio de estados y las restricciones
deseadas para las variables manipulables y las salidas, se obtiene el controlador.
Que se implementa en un esquema de Simulink junto a la planta del TRMS vy
después de simular el esquema, es posible la generacién de texto estructurado
del bloque del controlador mediante PLC Coder de Matlab. Generando un
archivo de exportacién que se puede usar en SoMachine.
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5. Solucion Adoptada

5.1. Descripcion General de la Solucién

La solucién finalmente adoptada consiste en disefiar el controlador MPC
en Matlab y finalmente exportarlo a SoMachine. Para llevar a cabo este proceso
es necesario tener instaladas diferentes plug-in de Matlab:

e Simulink PLC Coder: genera texto estructurado desde bloques de
Simulink o funciones de Matlab. Se generan en formato PLCOpen XML y
otros formatos de archivo compatibles con los entornos de desarrollo.

e Model Predictive Control Toolbox: proporciona funciones, una aplicacién
y bloques de Simulink para el disefio y la simulacidon de controladores
MPC.

e Data Acquisition Toolbox: proporciona apps y funciones para configurar
hardware de adquisicién de datos, leer y escribir datos en canales DAQ
analdgicos y digitales.

5.2. Verificacion del funcionamiento de la solucidon
adoptada

Para verificar que esta solucién es valida, se utiliza el ejemplo de Matlab
“Simulation and Structured Text Generation Using PLC Coder” [3] modificando
los parametros del controlador para los limites fisicos existentes.

Dicho ejemplo se estructura de la siguiente manera:

1. Comprobar que estan instalados Simulink y PLC Coder

if ~MPCchecktoolboxinstalled('simulink")
disp('Simulink(R) is required to run this example.")
return
end
if ~MPCchecktoolboxinstalled('PLCcoder")
disp('Simulink(R) PLC Coder (TM) is required to run this
example."');
return
end

2. Se cambia el directorio actual a uno temporal antes de iniciar la
simulacidn y la generacion de cédigo, para tener permiso de escritura
para generar los archivos relevantes y el ejecutable.
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cwd = pwd;

tmpdir = tempname;
mkdir (tmpdir);
cd(tmpdir);

3. Se define una planta SISO
plant = ss (tf ([3 1], [1 90,6 1]));

4. Se definen los parametros del controlador

Ts = 0.1; %Sampling time

p = 10; %Prediction horizon

ms=2; %Control horizon

Weights = struct('MV',0, '"MVRate',0.01,'0V',1); % Weights
MV = struct('Min',-10, '"Max',10, 'RateMin’, -

100, 'RateMax',100); % Input constraints

OV = struct('Min',-2, 'Max',2); % Output constraints
MPCobj = MPC(plant,Ts,p,m,Weights,Mv,0V);

5. Simulacion

mdl = '"MPC_PLCdemo';

open_system(mdl)

close_system([mdl '/Control System/MPC Controller'])
open_system ([mdl '/Outputs//References'])
open_system ([mdl '/Inputs'])

sim(mdl)

El esquema Simulink siguiente “MPC_PLCdemo” muestra los bloques
necesarios para realizar la simulacion. En el subsistema llamado “Control
System” se introduce el bloque del controlador MPC, al que se le introducen la
referencia y las salidas del sistema realimentadas. La referencia se introduce en
el MPC mediante un generador de sefiales, siendo esta una sefal senoidal de
amplitud 1 y frecuencia 0,4Hz. Ademas se incluyen dos bloques “scope” para
representar la accion de control que se le introduce al modelo y la salida del
sistema frente a la referencia.
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Fig. 19 Esquema Simulink Ejemplo

Representando la salida del sistema junto a la referencia se obtiene la siguiente
grafica:

1
y I

- ~ Salida
Referencia

Amplitud (V)

&

-04

06/

-08!

08

08

04

°
IS

°

Tiempo (s)

Fig. 20 Respuesta del sistema de ejemplo

En la respuesta del sistema se observa como la salida sigue la trayectoria senoidal
de referencia con un pequefio retardo de 100ms y una pequefa disminucion en
la amplitud de esta.

En la siguiente grafica se muestra la accion de control, generada por el regulador,
gue se introduce al modelo para alcanzar la referencia. Como se observa en la
figura 21, la senal de control esta escalonada, esto es debido a que el tiempo de
muestreo del controlador es de 0.1s, por lo que se puede observar a simple vista
cada periodo de muestreo, con un valor mas pequeiio del mismo se obtendria
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voltaje (v)

una respuesta mejor, sin embargo para comprobar el correcto funcionamiento

de la solucién no es necesario cambiar dicho valor.

— Control System

08—
1 |

2 3
Tiempa (s)

Fig. 21 Accion de control del controlador de ejemplo

5.2.1. Generacion de texto estructurado con PLC Coder de Matlab

Para poder generar texto estructurado para el bloque de control donde

se ubica el MPC se deben realizar los siguientes pasos:

e Configurar el bloque MPC para que el tipo de salida que proporciona

sea “single” (Figura 22).

Block Parameters: MPC Controller

MPC Controller | mpcobj Design

Initial Controller State | M | Review

Block Options
General  Online Features  Default Conditions ~ Others
Signal Attributes

Block Data Type | single

Cancel Help Apply

Fig. 22 Configuracion del bloque MPC
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e Seleccionar “Treat as atomic unit” dentro de la configuracion de
parametros del subsistema de control (Figura 23).

Block Parameters: Control System x
Subsystem

Select the settings for the subsystem block. To enable parameters for code
generation, select Treat as atomic unit’,

Main  Code Generation
Show port labels | FromPortIcon -
Read/Write permissions: | ReadWrite -

Name of error callback function:

Permit hierarchical resolution: |All -

reat as atomic unit

[ Minimize algebraic loop occurrences
Sample time (-1 for inherited):

[1

ariant conditions

o
i
-3
-
Q
]
T
o

J Cancel Help Apply

Fig. 23 Configuracion del subsistema de control

e Elegir dentro de las opciones generales, en el apartado de PLC Code
Generation, como target IDE 3S: CoDeSys 3.5. (Figura 24).

General options

Target IDE: 3S CoDeSys 3.5 -

+| Show full target list
Target IDE Path: C\Program Files\35 CoDeSys
Code Output Directory: |plcsrc

Generate testbench for subsystem Generate code...

Fig. 24 Configuracion PLC Coder

Mediante el comando “PLCgeneratecode”, indicando el subsistema del cual se
quiere generar cédigo “Control System”, se genera un archivo de exportacién de
texto estructurado. Para guardar el archivo le ponemos la extensidn “.xml” para
gue pueda ser importado correctamente, ya que si se guarda en otro formato el
programa no lo detecta.

5.2.2. Generacion de las POU’s con CodeSys

Para poder importar el texto estructurado, generado anteriormente, en
SoMachine hay que hacer un paso previo ya que el programa no encuentra
funciones para las que crear un POU dentro del archivo de importacién. En
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cambio, en CodeSys si que es admitido, ya que mediante la instalacion del plug-
in “Simulink PLC Coder Import”, que es especifico para importar el cddigo
generado con PLC Coder. De esta manera se generan automaticamente las
siguientes POU’s:

e Abs_o (FB)

e b _abs (FB)

e Control (FB)

e DropConstraint (FB)
e KWIKfactor (FB)

e norm (FUN)

o gpkwik (FB)

e qr(FB)

e rdivide_helper (FUN)
e Unconstrined (FB)
e xgemv (FB)

e xgerc (FB)

e xnrm2 (FUN)

Finalmente, se exporta el proyecto seleccionando todos los POU’s existentes,
ademas de las variables y constantes globales. Se debe seleccionar la versién
CoDeSys V3.3. Es necesario guardar el archivo generado con la extensidn
“.export”.

5.2.3. Creacidn del proyecto en SoMachine

Lo primero que se debe realizar al crear el proyecto es seleccionar el
controlador ldgico que se va a usar en: configuracién—> Gestionar dispositivos, en
este caso es el M241 (TM241CE40R). A continuacién, se deben anadir al
dispositivo los médulos de entrada (TMC4AI2) y salida (TMC4AQ2) analdgicas de
tipo cartridge, como se muestra en la figura 25. Ademds hay que activar las
entradas y salidas que se van a utilizar, eligiendo el rango de trabajo, en este caso
se elige el de 0 — 10V (0 — 10000).
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=-Jl MyController (TM241CE40R) <

Controlador

(& DI (Digital Inputs)

& DQ (Digital Cutputs)

1 Counters (Counters)

i Pulse_Generators (Pulse Generators)
= m Cartridge_1 (Cartridaz)

@

utilizado

Moédulo de

g% ™caarz (tMcaaTz) <
= m Cartridge_2 (Cartridge)

g+ ™caagz (MCaaQ2) <«—

entrada

% 10_Bus (10 bus - TM3)

[ com_Bus (CoM bus)

Ethernet_1 (Ethernet Metwork)
=-i® Serial_Line_1 (Serial ling)

ﬂ SoMachine_Metwork_Manager {SoMachine-MNetwark Manager)

=-#® Serial_Line_2 (Serial line)

ﬁ Modbus_Manager (Modbus Manager)

Moddulo de salida

Fig. 25 Dispositivos de SoMachine

A continuacién, se importan las POU’s generadas anteriormente en CodeSys, y

se agrupan en la carpeta “glob

I”

a

contactos, se incluyen los siguientes bloques:

. En el programa principal, de tipo diagrama de

Los bloques de conversion, para transformar las sefales de

entrada de tipo int a tipo real (Figura 26) y las sefiales de salida de

tiporeal atipoi

True

I

FIWI —

nt.
INT TO REAL
EN ENO

—mo_real

Fig. 26 Bloque conversion INT a REAL

Los bloques “FB_Scaling” incluidos en la biblioteca “Toolbox

2.2.0.0”. Para escalar las sefiales de entrada de 0 — 10000 a -10 —
10 vy las de salida de -10 — 10 a 0 — 10000 (Figura 27). Para poder
hacer uso de estos bloques hay que afadir la biblioteca al
proyecto, ya que no se encuentra afadida por defecto.
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FE Scaling O

trus FB Scaling
—ﬂ ﬂi:i._xEn a g xXEn——mmm
mo_real —i_rIput g_xBusy —
0.0 —i rMinTput g_rOput —mo_scaled
10000.0 —i_rMaxTput q xErr —
-10.0 —i_rMinOput q uiErrld —
10.0 —{i_rMaxOput

Fig. 27 Bloque de escalado de la sefial

e El bloque de control, que incluye el POU “Control (FB)”, al que se
introducen la salida del sistema (mo_scaled), el estado del bloque
(state: 0 modo inicializacién y 1 modo run) y la referencia
(RefVector), y proporciona la accidon de control (u_mpc), que se
envia al sistema (Figura 28).

Control MPC

Control
atate —jasMethodType Cutl

u_mpc
mo_scaled —mo
RBefVector —jref

Fig. 28 Bloque principal de control

Ademads, para que el programa principal se ejecute de forma ciclica debe
afiadirse a la tareas MAST e introducir el tiempo de ciclo adecuado para que este
sincronizado con el regulador disefiado, en este caso 0,1s.

5.2.4. Comunicaciéon con NI USB-6001

Después de conectar la tarjeta de adquisicion a un terminar USB del
ordenador, se debe iniciar el programa NI Device Monitor para que el ordenador
detecte la tarjeta de adquisiciéon, y poder utilizarla con Simulink. Este programa
proporciona el nombre del canal fisico al que se ha conectado la tarjeta “Dev7”,
gue debera concordar con el del bloque usado en Simulink.

Las conexiones que se deben realizar entre el PLC y la tarjeta de adquisicion son
las siguientes:

e Elterminal de masa del PLC con cualquier terminal de masa de la tarjeta.
e Lasalida 1del PLC con la entrada EQ de la tarjeta.
e Laentrada 1 del PLC con la salida SO de la tarjeta (Salida del modelo).
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e La entrada 2 del PLC con la salida S1 de la tarjeta (Sefial senoidal de
referencia).

5.2.5. Adquisicién de datos en Simulink

Se utiliza Data Acquisition Toolbox de Matlab para poder acceder a la

tarjeta de adquisicién. Para ello se eligen los bloques de Analog Input (Single
Sample) y Analog Output (Simple Sample), que reciben y envian una sola muestra
cada intervalo de tiempo, de forma sincrona desde y hacia el dispositivo durante
todo el tiempo de ejecucion que dure la simulacion.
Como el M241 solo trabaja de 0 a 10 V, se deben escalar las sefales para
adecuarlas a este rango, tanto las que se van a recibir como las que se van a
enviar, para ello se utilizan los bloques de funcién, donde se introducen las
siguientes ecuaciones lineales:

e (Entradas) - =22 5 20x = 10y + 100 > y = 2x — 10 (9)
e (Salidas) 1)6011100 = % - 20y =10x+ 100>y =0,5x+5 (10)

También, se incluye para las sefial de entrada un limitador del rate para que no
se sobrepase los valores del rate con los que se ha disefiado el controlador (-100
y 100). Y para la sefial de salida un saturador de la sefial a -10 y 10, para que no
se sobrepasen los valores limite que se pueden enviar por la tarjeta de
adquisicion, lo que provocaria la detencion de la simulacién.

En el siguiente esquema de Simulink (figura 29) se muestran todos los bloques
nombrados anteriormente que son necesarios para comunicar de forma correcta
el ordenador con el PLC.

ni
Usl

. u(t) i=Ax+B
Do u_mpef—» 27u(1)-10 min 4 »  double | " +Bu » oy

y=Cx+Du

oooo
oo

:

r(t)

e Inpuls
N

A A J

OQutputs/References

0.5%u(1)+5
u1)+ double mo e
res

USB-6001
0.5%u(1)+5 I f

Fig. 29 Esquema Simulink comunicacion con PLC
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La accion de control que se introduce al sistema, generadas en el PLC, se muestra

en la siguiente grafica (figura 30):

Amplitud V]

Vottaje (v)

[
Tiempo [s)

Fig. 30 Accion de control recibida del PLC

Se observa en la figura 31, como la respuesta del sistema sigue la sefial
senoidal de referencia, sin embargo, tiene una amplitud levemente mayor y con
un retardo de aproximadamente 300 ms. Por lo que se confirma que la solucién
adoptada es valida para el afrontar los objetivos del proyecto.

Tiempo (s)

Fig. 31 Grdfica de la respuesta del sistema y la referencia
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5.3. Implementacion de la solucidon para TRMS

Para la implementacién de la solucién se realiza el proceso descrito en el
diagrama de flujo de la figura 32, en el que se muestran todos los pasos que son
necesarios para la correcta implementacién del MPC en el PLC real. En este proceso
se incluyen dos tipos de experimentos que determinaran la validez del controlador
disefiado:

= El primer experimento es la realizacion de una simulacién completa en
Simulink, es decir, el regulador y el modelo lineal estdan implementados con
bloques de Simulink, como se muestra en la figura 33.

= El segundo experimento se realiza cuando la simulacion en Simulink solo
consta del modelo lineal, el regulador se ejecuta en el PLC real. Por tanto, se
debe realizar una comunicacién entre ambos para enviar las entradas de
control al modelo y las salidas de este al controlador, como se muestra en la
figura 41.
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Fig. 32 Diagrama de flujo correspondiente a la implementacién del MPC en el PLC real

5.3.1. Identificacion de los parametros de funcionamiento del TRMS

Para poder disefiar el controlador MPC de forma correcta hay que observar
cuales son los limites de las entradas y de las salidas que posee el sistema. Para
ello se conectan las entradas (Vmain y Vtail) a las salidas de la tarjeta de
adquisicidon. Primero de todo se detecta que el terminal preparado para la
entrada de Vmain es en realidad el terminal que actua sobre el motor de cola'y
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viceversa, esta situacién puede llevar a confusiéon a la hora de realizar las
conexiones y por tanto las medidas tomadas no seran correctas.

Segun el modelo de motor que se presenta en la tesis de Tim [1] el rango de
funcionamiento de los dos motores es de -2.5 V a 2.5V, sin embargo se observa
gue proporcionando 0 V los motores estan funcionando a alta velocidad y
conforme se aumenta la tensidn la velocidad disminuye, hasta llegar a 2.5 V que
es a la tensién que los motores se detienen completamente, si se continula
aumentando la tensidn se observa que el motor se vuelve a activar pero en
sentido contrario. Por lo tanto el nuevo rango de funcionamiento con el que se
controlara el sistema es de OV a 5V. Debido a esta modificacién, se puede usar
todo el rango de trabajo de los motores, ya que el autémata solo proporciona
sefiales de OV a 10V, lo que significa que sin esta modificacidn solo se podria
utilizar el motor para desplazar la hélice en un sentido.

Las salidas se conectan a la tarjeta de adquisicién para poder visualizar en el
ordenador que valores proporciona el sistema para los angulos de inclinacion
(Pitch) y el de rotacién (Yaw). Se observa que la sefial medida de inclinacion tiene
un rango de aproximadamente 16 V que puede oscilar entre -10V a 10V
dependiendo de en qué posicidn se sitle el origen, ya que no tiene el recorrido
completo de 3602. La sefal de rotacién medida si que abarca los 3602 de
recorrido por lo que el rango es de 20V, entre -10V y 10V.

5.3.2. Disefo controlador MPC

Antes de empezar con el diseio del regulador es necesario comprobar que
el modelo del proceso es totalmente controlable, esto se realiza con el siguiente
comando de Matlab “rank(ctrb(plant))”, siendo plant el modelo lineal del
proceso descrito en el apartado 2.3, que proporciona el nimero de estados
controlables de la planta siendo dicho valor 6 por lo que es sistema es
completamente controlable. Ademas se estudia el nimero de estados que son
controlables con cada entrada, mediante el comando “rank (ctrb (A, B(:,1)))”,
siendo 1 para la primera entrada y 2 para la segunda, obteniéndose que con cada
entrada es posible controlar 5 estados, por lo que 4 estados se pueden controlar
con las dos entradas. Sin embargo, solo se tiene acceso a dos estados en el
modelo, por lo que seria necesario el disefio de un observador del sistema para
poder tener datos de todos los estados.

Partiendo del controlador que fue disefiado por Tim [1] se introducen los
siguientes pardmetros:

e Horizonte de prediccién (p) = 28

e Horizonte de control (m) =5

e Tiempo de muestreo (Ts) =0.05 s
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Ademas para adecuarse a las limitaciones fisicas del modelo se introducen las
siguientes restricciones en el controlador:

e Para las variables manipulables (MV), es decir, las acciones de control, se
establecen unas restricciones duras ya que no se debe superar los limites
introduciendo mas tensién de la adecuada en el sistema. Por tanto, los
limites de las acciones de control seran -2.5y 2.5.

e Paralas variables de salida (OV), se establecen unas restricciones blandas
ya que podrian entrar en conflicto si se disefian las todas las restricciones
fuertes.

5.3.3. Simulacién del modelo linealizado

Se implementa el siguiente esquema en Simulink (figura 34), donde el
subsistema de control debe tener todos los terminales necesarios para las salidas
realimentadas, las referencias y las acciones de control, para que se pueda
generar el texto estructurado de forma correcta con todas las variables del
sistema.

_ Controlador MPC
Modelo lineal en Simulink

Pitch, Yaw
e

Vmain, Viail

Fig. 33 Experimento de simulacion 1
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Fig. 34 Esquema Simulink con el controlador MPC

Las salidas que proporciona el modelo lineal estan en radianes, pero para poder
entender y observar la respuesta obtenida del sistema con mayor claridad, se
transforman las salidas de radianes a grados, y se representan frente a dos
sefales de tipo escaldn de valor final el de la referencia a alcanzar en grados.

Para poder observar con mas claridad la influencia de una salida sobre la otra, se
repiten las simulaciones cambiando las referencias. Primero se mantiene la
inclinacion a 252 pero se cambia la rotacién a 02 para que se mantenga en el
posicion de origen. En la figura 35 se observa como se desvia la rotacion en
aproximadamente 22y al cabo de 5s vuelve a la posicién inicial.

Pitch (°)

—VYaw ()
Ref_Pitch (25°)

Ref Yaw (09)

Angulo (9)

i
|

| | | | |
o 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 35 Grdfica de las salidas para observar el efecto de la inclinacion sobre la rotacion
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Angulo (2)

3
I

Valtaje (V)
)

En la figura 36 se observa como en el regimen permanente, para mantener la
rotacion en el punto inicial es necesario que el motor de cola esté activado a una
determinada velocidad, para asi compensar la fuerza ejercida por el motor
principal.

Vmain (V)
— Vitail (V.

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 36 Grdfica de las acciones de control influencia inclinacion

En esta segunda simulacidn se cambia la referencia de la inclinacion a 02 y la de
la rotacién a 259, en la figura 37 se muestra que la desviacidn en este caso es de
6.52 en la inclinacién, sin embargo el tiempo de establecimiento es mucho
menor, por lo que aun siendo mayor la desviacién permanece durante menos
tiempo.

Pitch (°)
Yaw (°)

Ref_Pitch (0°)
/\ Ref Yaw (25°)

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 37 Grdfica de las salidas para observar el efecto de la rotacion sobre la inclinacion
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Voltaje (v}

En la figura 38 se muestra como en el régimen permanente, para mantener la
rotacién en 252 apenas se proporciona voltaje al motor de cola, y ademas el
motor principal esta parado.

Vmain (V)
Vtail (V:

15
Tiempo (s)

Fig. 38 Grdfica de las acciones de control para observar el efecto de la rotacion sobre la inclinacion

Vista estos resultados, se deduce que el motor principal tiene una mayor
influencia en las dos posiciones del sistema que el motor de cola, por lo que si se
elige una referencia de inclinacién demasiado grande, las acciones de control no
serdn capaces de hacer que el sistema alcance alguna de las referencias.

Para la realizacion del experimento 1 se introducen al controlador como
trayectoria de referencia, dos sefiales de tipo escaldn, con un valor final para la
inclinacion de 0.43633 rad equivalente a 252, y un valor final de 0.2618 rad para
la rotacién equivalente a 159.

En la respuesta temporal en régimen transitorio (figura 39) se observa que es un
sistema estable subamortiguado con un tiempo de establecimiento de 4.96 s =
5 s, con unas sobreoscilaciones de:

Mp—Vy _ 2537-2505
Ve 25,05

o Spiren = =1277% (11)

M,V 18.53—-15,06
o Sraw =L =0T =2304%  (12)
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Voltaje (V)

Pitch (°)
Yaw (°)
Ref_Pitch (25°)
~Ref_Yaw (15°)

| | | | |

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 39 Grdfica de las salidas del sistema

En el régimen permanente se observa como el error de posicidn es nulo, es decir,
la diferencia entre la referencia aplicada al servosistema y la realimentacion de
la salida es cero. Dado que el sistema alcanza la referencia deseada, se intenta
aumentar los parametros de disefio (horizonte de prediccidn y de control) para
mejorar la respuesta en régimen transitorio, haciendo un controlador mas rapido
y robusto. Sin embargo, se observa que estos cambios mejoran minimamente la
respuesta, por lo que solamente se habria conseguido aumentar la complejidad
computacional.

Vmain
e Vtail

[ 1 | I 1 ]

5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Fig. 40 Grdfica de las acciones de control del MPC en Simulink
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En la figura 40 se observa que cuando el sistema esta estabilizado, las sefales de
control no se encuentran saturadas por lo que se puede alcanzar dicha
referencia, ya que si se elige una referencia mucho mas grande la accién de
control se saturard y no podra alcanzarla.

5.3.4. Integracion del cddigo en SoMachine

Una vez se ha generado el texto estructurado del controlador disefiado y
las posteriores POU’s en CodeSys. Se importan dichas POU’s en SoMachine.
Se debe de crear el programa principal (de nombre MPC), el cual se debe
seleccionar en la tarea MASK para que se ejecute ciclicamente. En este diagrama
de contactos se deben procesar las sefiales para adecuarlas al MPC disefiado.
Como el MPC se ha disefado teniendo en cuenta el modelo lineal del proceso en
el que se proporciona las salidas en radianes, las senales que se deben introducir
como salidas realimentas deben estar también en radianes. Al recibirse estas
sefiales en el rango de 0 a 10000, es necesario realizar un escalado a -t a m.
Ademas la salida de las acciones de control se debe transformar para que se
envien en el rango de 0 a 5000. Para la realizacion de estas transformaciones se
utilizan los bloques descritos en el apartado 5.2.3.

Modelo lineal Comunicacion USBE Controlador MPC en PLC

Pitch, Yaw Pitch, Yaw

Vmain, Viail

.

Vmain, Viail

b

Fig. 41 Experimento de simulacion 2

Las conexiones que se deben realizar entre el PLC y la tarjeta de adquisicién son
las siguientes:

e Elterminal de masa del PLC con cualquier terminal de masa de la tarjeta.
e Llasalida 1 del PLC con la entrada EO de la tarjeta (Vmain).

e Lasalida 2 del PLC con la entrada E1 de la tarjeta (Vtail).

e Laentrada 1 del PLC con la salida SO de la tarjeta (Pitch).

e Laentrada 2 del PLC con la salida S1 de la tarjeta (Yaw).
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Como el M241 solo trabaja de 0 a 10 V, se deben escalar las senales para
adecuarlas a este rango de trabajo, tanto las que se van a recibir como las que se
van a enviar, para ello se utilizan los bloques de funcién donde se introducen las
siguientes ecuaciones lineales:

J (Entradas)g=%%x=y+2,5—>y=x—2,5 (13)
e (Salidas) %Z%HZR'}/=10X+10R’—>)’=%X+5(14)

Pitch

=
=

\Vmain
o FHe7
ni Devs

i=ArtBe | Y0 B (Slpifu(1)+5—»  double Pach s

=

UsB-6001
T e v
Viail

Modelo lineal

—

double M #r USB-6001
= Cx+ Du I—:‘ (slpiyu(t)ss | double Maof
4 —/_ "~ Yaw

Inputs

—

Qutputs/References_Radianes

» 180U 3 D
Y L 4

Outputs/References_Grados
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Fig. 42 Esquema Simulink PLC-Modelo Lineal
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6. Resultados obtenidos

Al simular el programa en el PLC, en cuanto se cambia el estado del bloque de

control del modo inicializacion al modo activo, se produce un “error de excepciéon” que
detiene el programa, no permitiendo la simulacién hasta que se resetea el PLC.
Este error es debido a que el bloque de control tiene una complejidad de cdlculos muy
grande, ya que esta procesando los calculos necesarios para obtener las acciones de
control futuras y optimizandolas, para que situe la salida lo mas préxima a la referencia,
en cada instante de tiempo. Siendo el autdmata incapaz de procesar tanta informacién
en un tiempo de ciclo de 50ms, se decide aumentar el tiempo de ciclo al que se ejecutara
la tarea hasta que no salte el error de excepcidn. Esto se consigue para un tiempo de
ciclo de 0.7s (Figura 43). Al realizar este cambio hay que volver a disefiar el MPC
cambiando el Ts a 0.7s ya que debe estar sincronizado con el tiempo de ejecucion de la
tarea con el del MPC.

& MAST x -

Configuracian

Prioridad { 0..31 ): |15

Tipo
Cidico W Intervalo ‘ |I-"DIII| ) ms

Fig. 43 Configuracion tarea MAST

Debido a este cambio, tedricamente la salida del sistema debera empeorar porque el
MPC es mas lento, lo que puede provocar que no tenga la capacidad de controlar
completamente la dindmica del sistema ademas de que la influencia que pueda tener
una perturbacién en la respuesta del sistema sea mayor, debido a la lenta reaccidn que
tendria el regulador.

Primero de todo, se realiza el proceso del experimento 1 (figura 33) para comprobar
como es la respuesta con el nuevo controlador simulado, que como se observa en la
figura 44 ha empeorado en comparacién con la respuesta que se obtiene con el
controlador inicial (Figura 39)
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Fig. 44 Grdfica de la respuesta para el controlador simulado

En la respuesta temporal en régimen transitorio se observa que es un sistema estable
subamortiguado en con un tiempo de establecimiento de 6.5s, y con unas
sobreoscilaciones de:

Mp-Vy _ 2531-25

7 == 1,24% (15)

® Opitch =

. 5, = Mz;/—fo _ 19,i;15 —286% (16)

En el régimen permanente se observa como existe cierto error de posicién ya que la
salida va oscilando sobre la referencia, con una amplitud de 0.02 rad.

A continuacidn, se realiza el proceso para poder realizar el experimento 2 (Figura 41).
Al ejecutar el programa con el PLC y procesar las sefales en Simulink se obtiene la
siguiente respuesta (Figura 45), en la que se observa como la inclinacién del sistema es
oscilatoria, con un amplitud inicial de 0.2 rad (11.59), esta oscilaciéon va minimizandose
con el tiempo pero sin llegar a estabilizarse en un valor constante. Y en la rotacion del
sistema se produce una desviacion inicial bastante significativa, pero al contrario que la
inclinacion esta si que se estabiliza en un valor de 25,83 segundos, pero no en un valor
fijo si no que oscila minimamente alrededor de la referencia.
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Fig. 45 Grdfica de la respuesta para el controlador real

En la figura 46, se observan las acciones de control generadas por el PLC, estas van
oscilando para intentar minimizar las oscilaciones existentes en las salidas del sistema.
La sefial del motor principal, Vmain, esta bastante cerca del valor de saturacién, por lo
que el regulador esta al limite de ser capaz de alcanzar la referencia.

3= =i

“—=Vmain (V)
Viail (V)

Votaje (V)

0 10 20 30 Tieiio &) 40 50 60 70

Fig. 46 Grdfica de las acciones de control para el controlador real

Las oscilaciones que aparecen en la respuesta del sistema son causadas en gran medida
porque debido a la lentitud del controlador, este no es capaz de reducirlas en periodo
de tiempo razonable. Para intentar minimizar dichas oscilaciones se vuelve a disefiar el
MPC para un tiempo de ciclo minimo con el que no se produzca el error de excepcidn,
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para ello se debe de reducir la complejidad de los calculos a realizar por el controlador
en cada ciclo, esto se realiza disminuyendo los parametros del MPC por la mitad del
valor actual:

e Horizonte de prediccién (p) = 14
e Horizonte de control (m) =3
e Tiempo de muestreo (Ts)=0.3 s

Se realiza de nuevo el experimento 1 con el MPC mas sencillo que ha sido disefiado,
obteniéndose la siguiente respuesta (Figura 47).

—Pitch (°)
Yaw ()

Ref_Pitch (25%)
Ref_Yaw (15°)

25— —

Angulo (2)

15
Tiempo (s)

Fig. 47 Grdfica de la respuesta para el controlador simulado

En este caso, se observa como la respuesta temporal en el régimen transitorio es mejor
gue el anterior controlador, estabilizdndose la inclinacion en un valor de 6,75 segundos
y la rotacién en 4,9 segundos. En este caso solo hay sobreoscilacién en el dngulo de
rotacion, de un valor de 4.73%.

En el régimen permanente se observa como el error de posicién es nulo, mejorando la
respuesta obtenida con el MPC anterior donde habia una pequefa oscilacion.
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Fig. 48 Grdfica de las acciones de control para el controlador simulado

Realizando de nuevo el experimento 2, donde se debe de cambiar el tiempo de ciclo de
la ejecucidn de la tarea MASK a 0.3s para concordar al valor de muestreo del controlador
MPC. Se obtiene la siguiente respuesta representada en la figura 49.

Pitch (°)
Yaw (°)

Ref Pitch (°)
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' /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\AAA,\A,\,\A,\AA_‘___

»
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Fig. 49 Grdfica de la respuesta para el controlador real

A simple vista se observa como esta respuesta es mucho mejor que la que habia sido
obtenida con el controlador anterior. Minimizando las oscilaciones iniciales en la
inclinacion a 42 y estabilizdndose en 32,7 segundos (el tiempo de estabilizacion se
calcula cuando la respuesta del sistema varia en un 2-5% del valor final). En la rotacion,
se disminuye la oscilacién a 12 aproximadamente, estabilizandose en 10,27 segundos.
También aparece un gran sobreoscilacidn en la rotacién de un valor de 44,26%, esto es
debido a la gran influencia que tiene el motor principal en esta salida, sin embargo, en
apenas 5 segundos ha sido minimizada.
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Mp-Vy _ 27-25 _ 8% (18)
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Fig. 50 Grdfica de las acciones de control para el controlador real

En las tablas 1 y 2 se muestra la comparativa de las caracteristicas de las diferentes
respuestas de todos los reguladores que han sido disenados para el experimento 1y el
experimento 2.

RESULTADOS EXPERIMENTO 1

Ts p m Te Pitch(s) Te Yaw(s) e . Ep
0,05 | 28 5 4,96 4,96 1,277 23,04 0
0,7 25 5 6,5 5,6 1,24 28,6 1.14
0,3 14 3 6,75 4,9 0 4,73 0

Tabla 1 Comparativa resultados experimento 2

La tabla 1 revela que el ultimo controlador disefiado, con un tiempo de muestreo de
0.3s, es mas lento ya que el tiempo de establecimiento es mayor, pero sin embargo la
sobreoscilacién es mucho menor en comparacion a las otras respuestas.
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RESULTADOS EXPERIMENTO 2

Ts p m Te Pitch(s) Te Yaw(s) e Oy
0,05 | 28 5 - - - -
0,7 25 5 - 25,83 21,36 27,3
0,3 14 3 32,7 10,27 8 44,26

Tabla 2 Comparativa resultados experimento 2

En los controladores implementados en el PLC real, se observa que estos son mucho
mas lentos que los que han sido simulados en Simulink, llegando incluso en el regulador
con el Ts de 0,7s a no estabilizarse, ademas de tener unas sobreoscilaciones demasiado
grandes. La principal razén de que las respuestas tengan grandes oscilaciones y se
obtengan las caracteristicas mostradas en la tabla 2, es porque la comunicacion entre el
autdmata y el Simulink no se esta realizando en tiempo real absoluto, por lo que las
acciones que genera el regulador son para las salidas en instantes anteriores, de ahi que
se generen oscilaciones.

Otra razén por la que se producen estas oscilaciones a la salida es porque el controlador
no tiene acceso a todas las variables de estado que describen la dindmica del sistema,
produciéndose una perdida de parte de la informacidon. Mediante un observador del
sistema se obtendria dicha informacién, que mejoraria la respuesta, sin embargo
supondria un aumento considerable de la complejidad computacional, ya que la
cantidad de calculos que se deberdn realizar en el optimizador del MPC aumenta
significativamente, pudiendo provocar que el autémata no pueda realizar la ejecucion
del programa en el ciclo de tiempo para el que se ha disefiado el regulador. Lo que
supondria tener que rediseiar los parametros del MPC.
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7. Conclusiones

Mediante el trabajo realizado se concluye que se ha alcanzado el objetivo principal que
se habia marcado al inicio del mismo, que era la integracidn de un algoritmo de control
avanzado en un PLC real, a pesar de haber tenido problemas compatibilidad entre los
programas utilizados, ya que al necesitarse tantos programas, se debe seguir el proceso
a conciencia porque saltarse algin paso supone que el siguiente programa no te acepte
el archivo.

También se ha alcanzado el objetivo de disefio del controlador MPC para el modelo
lineal del TRMS, ya que en simulacion se obtienen unas respuestas verdaderamente
buenas. Sin embargo, estas respuestas empeoran significativamente al implementar el
MPC en el PLC real, aunque la respuesta siempre va a ser peor en el PLC real que en la
simulacidn a causa de las pérdidas que existen. Siendo este empeoramiento debido a
gue la comunicacién entre este y la simulacién en Simulink no se realiza en tiempo real.
Este es un punto por mejorar en el futuro para conseguir una respuesta éptima.

Otra mejora futura, sera la implementaciéon del MPC para controlar el modelo real del
TRMS, con unos pardmetros de disefio que minimicen al maximo la oscilacién del
sistema, ademas de tener en cuenta el punto inicial de funcionamiento y el rango de
trabajo del sistema junto con el PLC.

Gracias al proyecto he adquirido conocimientos que no se han impartido en la carrera
como es el control predictivo, siendo de una amplia aplicacién, ademds de ampliar la
gama de controladores légicos con sus interfaces de uso ya que antes de la realizacién
del proyecto solo habia trabajo con PLC de Omron.
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1. Definicién y alcance del pliego

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que
debe cumplir el disefio y la implementaciéon de un MPC en un PLC real,
especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad.

El ambito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas
mecanicos, eléctricos y electrdnicos que forman parte de la instalacién. En
determinados supuestos se podrdn adoptar, por la propia naturaleza del mismo o
del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas en este documento,
siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen
una disminucidn de las exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.

2. Normativa y condiciones de caracter general

El proyecto deberd cumplir con las siguientes normas de caracter general:

e RD 177/2008, de 8 febrero, por el que se establece el titulo de técnico de
instalaciones Eléctricas y Automaticas.

e Norma IEC-1131 sobre la estandarizacidén de los lenguajes de programacion y
sobre los diferentes tipo de autématas programables.

e UNE 20514 1M, recoge las normas de seguridad para aparatos electrdnicos.

e |TC-BT-23, proteccidn contra sobretensiones

e |TC-BT-24, proteccidn contra contactos directos e indirectos

e |EC 61508, se establecen los requisitos para Sistemas Electrénicos Programables
empleados en Seguridad.

e |EC/TS 62443-1-1, de 2009: Especificacion técnica que define la terminologia,
conceptos y modelos para los sistemas de control y automatizacidn industrial.
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3. Condiciones particulares

3.1. Condiciones técnicas

3.1.1. Condiciones de los materiales

e QOrdenador Personal:

El ordenador de tener las siguientes caracteristicas minimas:
procesador COREi5, memoria RAM de 2GB y espacio libre en el
disco duro de 50Gb y un sistema operativo Windows 8 o posterior.
Ademas debe tener instalado el siguiente software: Matlab 2017b
o posteriores de Mathworks (con los siguientes plugins: Simulink,
PLC Coder, Data Acquisition Toolbox, Control Predictive Model),
SoMachine V4.3 de Schneider, CodeSys (con el plug-in Simulink PLC
Coder Import), NI Device Monitor.

e Autdmata programable:

Se utilizara el PLC M241 de Schneider Electric compatible con
SoMachine, la alimentaciéon de este puede ser de 24 V de continua
o de 100-240V de alterna.

Debe contener un mdédulo de entradas analégicas y un moédulo de
salidas analdgicas, con un minimo de dos puertos accesibles en
cada mddulo.

e Tarjeta de adquisicién de datos:
Se utilizara el USB 6001 de National Instruments, debe de tener 2
entradas analdgicas y 2 salidas analdgicas libres y accesibles para

realizar las conexiones pertinentes.

3.1.2. Condiciones de la ejecucion

e Diseno del controlador MPC

En el disefio del MPC se debe de tener en cuenta las limitaciones
fisicas que contiene el sistema a controlar. Incluyendo estas
limitaciones como restricciones del regulador, duras para las
acciones de control y suaves para las salidas del sistema.

e Programacion PLC

La programacion del PLC se realizara de acuerdo con los
estandares de los lenguajes de programacioén segin la Norma IEC-
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1131, en la que se incluyen todos los lenguajes validos para la
programacién de controladores légicos.

e Comunicacién PC-PLC

Se deben realizar las siguientes conexiones que entre el PLCy la
tarjeta de adquisiciéon, para que se realice de forma correcta la
comunicacidon entre el regulador en el PLC y el modelo lineal en
Simulink. Ya que en caso de no realizarse de esta manera las sefiales
mandadas no seran las adecuadas por lo que la respuesta que se
obtendra del sistema sera incorrecta.

- El terminal de masa del PLC con cualquier terminal de masa de
la tarjeta.

- Lasalida 1 del PLC con la entrada EO de la tarjeta.

- La entrada 1 del PLC con la salida SO de la tarjeta (Salida del
modelo).

- Laentrada 2 del PLC con la salida S1 de la tarjeta (Senal senoidal
de referencia).

3.2. Condiciones facultativas

3.2.1. Responsabilidades del contratista

e Debe conocer toda la normativa vigente que rigen su actividad profesional y
actuar conforme a ella.

e Asegurarse que todos los materiales utilizados cumplen con las
especificaciones técnicas minimas recogidas en este documento, rechazando
aquellos que no la cumplan.

o Debe realizar los controles necesarios para asegurar la calidad de acuerdo
con el proyecto y la normativa.

e Realizadas las comprobaciones pertinentes tiene la responsabilidad de dar
por valido el resultado obtenido o no.

3.2.2. Responsabilidades del contratante

e Debe proporcionar toda la informacién que disponga relacionada con el
proyecto al contratista, ademdas de las especificaciones de disefio del
proyecto que quiere llevar a cabo.

e Debe obtener todos los permisos necesarios para la realizacién del proyecto.
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e Cuando se produzcan retrasos en la finalizacion del proyecto por motivos
ajenos a la contrata no podra reclamar, sin embargo deben de estar
justificados correctamente, en caso contrario se aplicaran las penalizaciones
recogidas en el apartado 3.3.3

3.3. Condiciones econdmicas

3.3.1. Base General

e El contratista tiene derecho a cobrar por la realizaciéon del proyecto,
siempre que se haya realizado de acuerdo con las condiciones
especuladas.

e El precio de la ejecucidn del proyecto viene recogido en el Presupuesto.
El cdlculo de este precio es el resultado de la suma de los costes directos,
indirectos, gastos generales e impuestos.

3.3.2. Fianza

La fianza es el porcentaje del precio total del proyecto que debe ser
depositado por el contratista como garantia a la firma del contrato, tendra el
siguiente valor:

- Deposito en metalico o transferencia bancaria por el importe de 10%

del precio total del proyecto.
Dicha fianza sera devuelta al contratista en un plazo inferior a 30 dias habiles
después de la finalizacién del proyecto.

3.3.3. Penalizaciones

Se distinguen dos tipos de penalizaciones:
- Porretraso en el plazo de terminacion:
Si se produce un retraso no justificado a la hora de terminar el proyecto
se cargardn recargos por valor de 2% por dia habil de retraso,
descontando y reteniendo dicho valor a la fianza.
- Por demora en los pagos:
Si el propietario no abona la cantidad estipulada en el contrato en un
plazo habil de quince dias, se aumentara el precio un 1% por dia habil de
demora en el pago.
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3.4. Condiciones legales
3.4.1. El contratista

El contratista es el responsable de la ejecucién del proyecto en las
condiciones que se establecen en el contrato y en los documento del proyecto.
Ademas, se obliga a lo establecido en la Ley de contratos de trabajo y dispuesto
en la de accidentes de trabajo, subsidio familiar y seguro sociales.

Corre a cargo del contratista el pago de los impuestos municipales cuyo
abono deberd efectuarse durante el periodo que dure la ejecucidn del proyecto.

3.4.2. El contrato

El contrato se realizard por escrito deberd firmarse por todas las partes
gue estén involucradas en el proyecto, contendra el precio final del proyecto
recogido en el presupuesto, junto con las penalizaciones vistas en el apartado
333

También recogera las demas cldusulas que se hayan negociado entre las partes.

3.4.3. Rescision del contrato

Para que sea posible una rescision del contrato ya firmado por todas las
partes se debera de dar alguna de las siguientes situaciones:
- Acuerdo comun para la rescisién
- Incumplimiento de los pagos acordados
- Modificacién de las especificaciones principales del proyecto
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Introduccion:

El presente presupuesto proporciona toda la informaciéon detallada del coste
gue supone la ejecucion del proyecto: “Implementacion de Algoritmos de Control
Avanzados MPC en PLCs Industriales”, se expone el coste del diseio, simulacién e
implementacion en PLC real del controlador MPC.

Se ha dividido en 4 apartados, de acuerdo con cdmo se ha realizado el proyecto:

1. ldentificacion de los pardmetros de funcionamiento del TRMS
2. Disefio controlador MPC
3. Simulacion del MPC con el modelo linealizado

4. Integracion del cédigo en SoMachine

Para cada apartado se calcularan todos sus costes, de materiales, maquinaria y de
mano de obra. Ademas se incluye un resumen con los costes directos y los impuestos.
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Cuadro de Mano de Obra

N° Cadigo Ud Descripcion Total
1 MO 01 75h Ingeniero técnico 18,940 1420,50
Precio total por ... 1420,50

Son mil cuatrocientos veinte Euros con cincuenta céntimos
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Cuadro de Maquinaria

ND

Cadigo

Ud Descripcion

Total

1

MAQ 01

MAQ 02

MAQ 03

MAQ 04

MAQ 05

1ud

1ud

1ud

1ud

1ud

El sistema TRMS muestra los principios de un
sistema no lineal MIMO (entrada multiple, salida
multiple), con acoplamiento cruzado significativo.
Su comportamiento se asemeja a un helicéptero,
pero el angulo de ataque de los rotores es fijo y
las fuerzas aerodinamicas se controlan variando
las velocidades de los motores. Se observa un
acoplamiento cruzado significativo entre las
acciones de los rotores, y cada rotor influye en
ambas posiciones de angulo.

PC Sobremesa DELL Optiplex 3060 con
procesador Intel i5-8500, 4GB de RAM y 500GB
de memoria HDD.

Controlador logico de la familia modicon 241 de
Schneider Electric.

Dispositivo USB de E/S Multifuncién, 8 Al (14 Bits,
20 kS/s), 2 AO (5 kS/s/canal), 13 DIO.

Monitor de pantalla Dell de 21”.

Precio total por ...

15000,000

609,990

357,040

216,000

110,400

384,00

609,99

357.04

216,00

110,40

16.293,43

Son dieciséis mil doscientos noventay tres Euros con cuarenta tres céntimos
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Cuadro de Materiales

N° Cadigo Ud Descripcion Total
1 MAT 01 0,480 ud Licencia Anual otorga el derecho de usar el 800,000 384,00
software, y el Servicio de mantenimiento del
software MathWorks est4 incluido en la tarifa de la
licencia.
2 MAT 02 10,000 ud Cable de cobre para conexiones de tipo banana- 3,440 34,40
banana, de 0.5 m de longitud.
Precio total por ... 418,40

Son cuatrocientos dieciocho Euros con cuarenta céntimos
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Cuadro de Precios Descompuestos

N° Cddigo Ud Descripcién Total
1 Implementacién de Algoritmos de Control Avanzados M...
1.1 D01 Estudio de los rangos de funcionamiento de las entradas y de
las salidas del TMRS, mediante el uso de Matlab y la tarjeta de
adquisicién USB-6001
MOO01 10,000 h Ingeniero técnico 18,940 189,40
MAQO1 1,000 ud Twin Rotor MIMO System 15.000,000 15.000,00
MAQO02 0,250 ud PC Sobremesa DELL Optiplex 3060 609,990 152,50
MAQO3 0,250 ud Monitor de pantalla Dell 21" 110,400 27,60
MAQO5 0,500 ud USB-60001 216,000 108,00
MATO1 0,120 ud Licencia Anual de Matlab 800,000 96,00
MATO02 5,000 ud Cable de conexion tipo banana-banana 3,440 17,20
Precio total por ....ccccceeevviviicee e 15.590,70
Son quince mil quinientos noventa Euros con setenta céntimos
1.2 D02 Disefio del controlador MPC mediante Model Predictive
Control Toolbox de Matlab
MOO01 40,000 h Ingeniero técnico 18,940 757,60
MAQO02 0,250 ud PC Sobremesa DELL Optiplex 3060 609,990 152,50
MAQO3 0,250 ud Monitor de pantalla Dell 21" 110,400 27,60
MATO1 0,120 ud Licencia Anual de Matlab 800,000 96,00
Precio total por ... 1.033,70
Son mil treinta y tres Euros con setenta céntimos
1.3 D03 Simulacion del MPC en Simulink con el modelo linealizado
MOO01 5,000 h Ingeniero técnico 18,940 94,70
MAQO02 0,250 ud PC Sobremesa DELL Optiplex 3060 609,990 152,50
MAQO3 0,250 ud Monitor de pantalla Dell 21" 110,400 27,60
MATO1 0,120 ud Licencia Anual de Matlab 800,000 96,00
Precio total por ... 370,80
Son trescientos setenta Euros con ochenta céntimos
1.4 D04 Implementacion MPC en el PLC M241 para el modelo lineal en Simulink
MOO01 20,000 h Ingeniero técnico 18,940 378,80
MAQO2 0,250 ud PC Sobremesa DELL Optiplex 3060 609,990 152,50
MAQO3 0,250 ud Monitor de pantalla Dell 21" 110,400 27,60
MAQO4 1,000 ud MODICON 241 TM241CE40R 357,040 357,04
MAQO5 0,500 ud USB-60001 216,000 108,00
MATO1 0,120 ud Licencia Anual de Matlab 800,000 96,00
MATO02 5,000 ud Cable de conexion tipo banana-banana 3,440 17,20
Precio total por ...ccccceevviiiic e 1.137,14

Son mil ciento treinta y siete Euros con catorce céntimos
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Implementacién de Algoritmos de Control Avanzados MPC en PLCs Industriales

Resumen del Presupuesto Importe

Capitulo 1 Implementacion de Algoritmos de Control Avanzados MPC en PLCs Industriales 18.132,34

Presupuesto de ejecucién material 18.132,34
0% de gastos generales 0,00
0% de beneficio industrial 0,00
Suma 18.132,34
21% IVA 3.807,79
Presupuesto de ejecucion por contrata 21.940,13

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata a la expresada cantidad de VEINTIUN MIL
NOVECIENTOS CUARENTA EUROS CON TRECE CENTIMOS.

Valencia, julio de 2019
Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

Diego Ferri Beltran
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