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ANTECEDENTES.

Simulink® es un software de programacion mediante bloques, lo cual facilita la
programacion de algoritmos muy complejos en comparacion con la programacion
tradicional que es de linea a linea. Una de las grandes aplicaciones de este software es el
desarrollo de esquemas de control avanzado [1].

El dispositivo Ardupilot esta basado en la plataforma Arduino Mega [2], el cual tiene la
posibilidad de manejar programas realizados en Simulink® de Matlab, esto es posible mediante
el bloque de Simulink® AMP Block2.0 [3].

Esta libreria se encuentra disponible en Mathworks, su Unica version ha sido creada en el
2012, y funciona con la tarjeta ATMega 2560, como lo es el Ardupilot 2.8 [3]. La ventaja
del dispositivo Ardupilot es su costo relativamente bajo en comparacion con otras
plataformas embebidas, al tener el dispositivo accesibilidad de comunicacién mediante
software con una PC y Simulink®, es posible realizar sistemas de control sobre procesos
reales [3].
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INTRODUCCION

En este proyecto se realizara un analisis sobre la tecnologia ArduPilot, principalmente se analizara
la factibilidad de esta plataforma para desarrollar y ejecutar esquemas de control avanzado como
es el caso del control por retroalimentacion de estados, control adaptativo y el control predictivo
basado en modelo.

Con el fin de analizar la versatilidad de la plataforma ArduPilot se implementaran los esquemas
de control antes mencionados para controlar el flujo de ingreso a un deposito. Este sistema cuenta
con posicionador electroneumatico burkert 8792 [4] como elemento de actuacion, mientras que
la sefial de retroalimentacion sera proporcionada por un transmisor de flujo burkert 8035 [5].

La intencionalidad de este proyecto radica en evaluar esquemas de control sobre una plataforma
embebida de bajo costo. La implementacion de estos controladores involucran calculos complejos
los mismos que hasta la actualidad en su mayoria han sido desarrollados en computadores
personales debido a su alto coste computacional.

En primera instancia se hara una investigacion sobre la plataforma Ardupilot para conocer su
estructura de hardware y modos de configuracion y programacion. Posterior a esto se analizara la
compatibilidad de las operaciones matematicas que involucra el desarrollo de los cuatro esquemas
de control con la plataforma. A continuacion previa a la implementacion de los controladores se
haréd una identificacion del proceso de manera que los sistemas de control puedan ser simulados.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

En la actualidad los esquemas de control para la industria generalmente utilizan mddulos de
control de costos elevados y que son especificos para cada una de las plantas o sistemas. El poder
reemplazar estos modulos con plataformas embebidas que cumplan su objetivo de manera
eficiente podria ser ventajoso pues los recursos econémicos que se invertirian serian mucho
menores.

Existen diferentes tipos de plataformas embebidas que trabajan con el software Matlab®-
Simulink, en donde el disefio de los controladores es realizado y descargado a dicha plataforma a
través de algun sistema de comunicaciones. Cabe recalcar que estas plataformas trabajan en
tiempo real por lo cual su funcionamiento puede mostrar mejor desempefio que un controlador
que se encuentre operando bajo un ordenador con sistema operativo estandar.

Actualmente existen herramientas informaticas que permiten interactuar con estas plataformas y
brindan una facilidad de programacién utilizando lenguajes de alto nivel. Una de las herramientas
informaticas que presta mayor versatilidad para este tipo de interaccion es Simulink de Matlab®.

El software Matlab® ha generado versiones desde 2012 que permiten la comunicacién con
plataformas embebidas, las mismas que tienen soporte con Simulink con lo cual se facilita la
programacion. Algunas de las plataformas que soporta el software Matlab® son [6]:

e Arduino [7]

e Beagleboard [8]

e Lego Mindstorms [9]

e Raspberry PI[10]

e STM32F4 Discovery [11]

1.2. Analisis del Estado del Arte de Plataformas de Control.

Debido a que se pretende utilizar el lenguaje de programacion grafico que brinda Simulink a
continuacion se detalla algunas caracteristicas de las plataformas que tienen compatibilidad con
esta herramienta de software.

1.2.1. ARDUINO

Las versiones de Arduino compatibles con el software Matlab®-Simulink son Arduino uno (véase
Figura 1) y Arduino Mega 2560 (véase Figura 2). Arduino Uno se encuentra basado en un
procesador ATmega328P contando con 14 pines de entrada y salida digital entre los cuales 6 de
ellos pueden ser utilizados como PWM, cuenta con 6 entradas analdgicas, dispone de un reloj de
cristal de 16 MHz [7].

Arduino Mega 2560 cuenta con un procesador ATmega2560, dispone de 54 pines de entrada y
salida digital de los cuales 15 pueden ser utilizados para aplicaciones PWM, dispone de 16
entradas analogicas, 4 UART’S, utiliza un oscilador de 16MHz [7].
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Figura 2 Plataforma embebida Arduino Mega 2560 [7]

Estos dos procesadores ATmega328P y ATmega2560 son soportados por el software de
Matlab®-Simulink.

1.2.2. BEAGLEBOARD

Es una plataforma de bajo costo (véase Figura 3) disefiada especificamente para el procesamiento
de sefales, esta plataforma cuenta con procesador ARM Cortex-A8 de 1 GHz de TI, dispone audio
estéreo y conectividad de video digital, y es compatible con USB, RS-232 y Ethernet. Esta
plataforma es compatible con el software Simulink® [8].

Figura 3 Plataforma embebida BEAGLEBOARD [8]

2
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Simulink® Support Package for BeagleBoard Hardware permite crear y ejecutar modelos de
Simulink® en hardware BeagleBoard. El paquete de soporte incluye una biblioteca de bloques de
Simulink para configurar y acceder a los periféricos de E / S e interfaces de comunicacion.
También le permite controlar de forma interactiva y ajustar algoritmos desarrollado en Simulink
que circulen por BeagleBoard [8].

1.2.3. LEGO MINDSTORMS

LEGO MINDSTORMS NXT (véase Figura 4) es una plataforma robusta, de muy bajo costo y
flexible para el desarrollo de aplicaciones robéticas. LEGO MINDSTORMS NXT cuenta con un
microcontrolador ARM de 32 bits (256 KB de flash y 64 MB de RAM), proporciona puertos para
la conexion de algunos tipos de sensores, como ultrasonido, color / luz, y tacto, y es compatible
con USB y Bluetooth. Para la comunicacién entre la plataforma y el software Matlab®-Simulink
se requiere instalar Simulink® Support Package for LEGO® MINDSTORMS® NXT [9].

Figura 4 Plataforma embebida LEGO MINDSTORMS [9]
1.2.4. RASPBERRY PI

Raspberry Pi (véase Figura 5) es una plataforma embebida de bajo costo que soporta el sistema
operativo Linux (Raspbian). Raspberry Pi dispone de un procesador ARM ® Cortex® vy
proporciona conectividad de periféricos de audio estéreo, video digital (1080p), USB, Ethernet y
dispone de la tarjeta de la cAmara opcional y placa de sensores complementarios [10].

Esta plataforma embebida tiene la capacidad de interactuar con el software Matlab®-Simulink, al
igual que las plataformas embebidas mencionadas anteriormente el Raspberry Pl dispone de una
libreria que cuenta con bloques para manejar de maneras mas facil las entradas y salidas digitales
o0 analdgicas. Luego de crear el modelo en Simulink, es posible simular y descargar el algoritmo
sobre la plataforma Raspberry PI. Esta plataforma ha sido mejorada para hacer posible que sea
compatible con la ultima version del software Matlab® (r2015b) [10].

Figura 5 Plataforma Embebida Raspberry PI [10]
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1.2.5. STM32F4 DISCOVERY

MATLAB Coder™ y Simulink Coder™ generan codigo C y C ++ que puede ser compilado y
ejecutado en la plataforma STM32F4-Discovery (véase Figura 6). Esta plataforma dispone de un
nlcleo de 168 MHz ARM Cortex-M, también cuenta con una memoria flash de 1024 KB y una

memoria RAM de 192KB. Adicionalmente la plataforma STM32F4 DISCOVERY dispone de un
puerto serial, USB, Ethernet, CANy 12C [11].
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Figura 6 Plataforma embebida STM32 [11]

1.3. Alcance y Objetivos de esta tesis

Esta tesis tiene como alcance realizar un analisis de la tecnologia ArduPilot orientada a conocer
la disponibilidad de esta plataforma para implementar esquemas de control clasico y moderno, en
aras de disponer de un recurso tecnoldgico para el control de procesos disponibles en el
laboratorio de control de la Universidad Politécnica Salesiana.

Con esta tesis se pretende lograr los siguientes objetivos:

Conocer y analizar la plataforma ArduPilot.

Analizar el alcance de aplicacion del instrumento utilizando Simulink®.

Desarrollar una plataforma de comunicacion entre el dispositivo y Simulink®.
Desarrollar aplicaciones en procesos de control reales para la evaluacion de la plataforma.

Realizar estrategias de control como PID, espacio de estados, control PID Adaptativo y
control predictivo basado en modelo, evaluando de esta manera la capacidad de la
plataforma para implementar este tipo de sistemas de control.
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CAPITULO 2
2. ANALISIS DE LA PLATAFORMA ARDUPILOT
2.1. Andlisis de los componentes del sistema embebido.

2.1.1. ARDUPILOT

El ArduPilot (véase Figura 7) es una plataforma embebida disefiada para el control de dispositivos
aéreos. Este dispositivo pertenece a la familia de Arduino, sin embargo su capacidad de poder
descargar programas realizados en el software Matlab-Simulink en su memoria lo hace novedoso.
La descarga en el dispositivo se logra gracias a la libreria de Simulink APM, con el uso del bloque
APM Block2.0. [2].

Las principales aplicaciones de la plataforma debido a su disefio compacto (véase Figura 8) estan
ligadas al control de helicopteros y Drones. La ventaja que posee el dispositivo es la comunicacién
entre Software y Hardware, al ser una plataforma de costo relativamente bajo, es posible
reemplazar médulos de control costosos, ya que en el dispositivo se pueden realizar controladores
modernos y aplicarlos a procesos reales [2].

FORWARD =

Reset

D RCTINMIER
“* _ArduFlyer

GPS/UART1
0000
wevel

JP2JP3JP4

Figura 8 Placa del ArduPilot 2.8 [2]
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2.1.2. PARTES DEL ARDUPILOT

USB Port

Telemetry Port
(3DR Radio’s/ MinimOSD)

Fuse and protection Diode
Inputs

Outputs

Dataflash

Status LED's

JP1 Power Selector PIN

N le GPS Port
Power Port for Optional APM Power Module W Syleehs B

OldStyle GPS Port

12CPort
-8 UART2

Magnetometer

Reset

Figura 9 Partes del ArduPilot 2.8 [2]

La plataforma Ardupilot 2.8 dispone de multiples periféricos de comunicacién (véase Figura 9)
como entradas/salidas anal6gicas, entradas/salidas digitales, puerto 12C, GPS, magnetdémetro,
puerto USB, 3DR Radio. Ademas dispone de una proteccion a cortocircuito mediante un fusible
y un selector de potencia (JP1), mediante esta medida de proteccion se permite que todos los
bordes dispongan de voltaje 0o que simplemente el voltaje se encuentre en las salidas del

dispositivo. Finalmente como todo dispositivo electrénico dispone de un reset [2].

Opciones de Energia(Voltaje) Nominal Max Abs Estado JP1

Voltaje en la salida del conector | 5.37V+-0.5 6V JP1 conectado
PWM

Voltaje en la salida del conector = 5.00V+-0.25 5.5V JP1 conectado
PWM

Tabla 1 Posicion del JP1 (Traducido al espafiol) [2]

Opciones de Energia(Voltaje) Nominal Max Abs Estado JP1

Voltaje en la salida del conector | 5.00V+-0.5 6V JP1 abierto
PWM

Voltaje en la salida del conector = 5.00V+-0.25 5.5V JP1 abierto
PWM

Tabla 2 Posicion del JP1 (Traducido al espafiol) [2]
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Enla Tabla 1y Tabla 2 se encuentran los voltajes manejados del dispositivo segun la posicion en
la que se encuentre el Jumper 1.

2.1.3. CARACTERISTICAS DEL ARDUPILOT

De acuerdo a informacion presentada en [2], a continuacion se detallan caracteristicas de esta
plataforma.

Es Compatible con arduino.

Giroscopio de 3 ejes, acelerometro, magnetémetro y barémetro de alto rendimiento.
Chip de 4 MP Dataflash para el registro automatico de datos.

Brujula digital mediante el chip HMC5883L-TR de Honeywell.

Sensor de presién barométrica MS5611-01BA03.

Chip Atmega2560 y ATMEGA32U2 para funciones de procesamiento y USB.

Indicador led para la fuente de alimentacién e indicadores LED A, B y C (véase Figura
10), de colores verde, amarillo y rojo, respectivamente.

Figura 10 Led’s indicadores de comportamiento del ArduPilot 2.8 [2]

LEDs Comportamiento

Energia | Cuando se alimenta el dispositivo

Visualiza los datos recibidos en el puerto USB/FTDI

Visualiza los datos enviados en el puerto USB/FTDI

A C | Intermitencia del led méas rapida mientras se calibra el giroscopio,
entonces pausa, entonces rotacion intermitente (Alrededor de un total de
45 segundos)

Intermitencia = Calibrando. Encendido Fijo= Listo para volar sin el
bloqueo del GPS

C GPS bloqueado — C Intermitente mientras se espera el bloqueo del GPS,
Fijo con el GPS bloqueado

C | Fijos By C = listo para volar con el GPS bloqueado

Tabla 3 Estados de los Led’s del dispositivo (Traducido al espafiol) [2]
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El estado de funcionamiento del dispositivo puede interpretarse mediante la Tabla 3, ya que esta
indica el comportamiento de los indicadores luminosos o Led’s [2].

e Consumo de corriente bajo, generalmente entre 200mA.

e Compatibilidad con el sensor ultrasénico XL MaxSonar EZO [12], el cual posee
caracteristicas superiores que el sensor ultrasonico HC-SR04 y con el que de hecho el
dispositivo no es compatible.

2.1.4. CONEXION DE UN RECEPTOR PPM

Los receptores PPM son un tipo de modulacion capaz de codificar un dato de N bits mediante la
transmision de un solo pulso. La entrada de un receptor PPM (véase Figura 11) en el dispositivo
Ardupilot 2.8 se logra al realizar un puente en las entradas RCA 2 y 3, quedando el pin 1 como el
receptor de sefial [2].

CONNECT TO CORRESPONDING
CHANNELS OF RC RECEIVER

3ERobotics

-1 | lllll’_}l}!llll!}l!
B "3 f l'l’;’ {5 "

Figura 12 Led’s de comportamiento de los receptores PPM [2]

Los Led’s de comportamiento (véase Figura 12) para el PPM indican la transmision (Tx) y
recepcion (Rx) de datos, ademéas también existe un led que indica si la comunicacién esta en
proceso Con la ayuda de los Led’s Tx y Rx, se podra conocer si la informacién se esta enviando
o recibiendo segun sea el caso requerido.
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2.1.5. TELEMETRIA.

Es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas y el posterior envié de
la informacion hacia el operador. La transmision de informacion es realizada de manera
inaldmbrica, pero también se lo puede realizar mediante teléfono, redes de ordenadores, enlace
de fibra Optica, entre otros. En los sistemas de telemetria las instrucciones son enviadas desde el
sistema de control que se encuentre utilizando [2].

Figura 13 Puerto Telemetria del ArduPilot [2]

El puerto telemetria (véase Figura 13) se usa con el médulo Xbee para permitir la transmision de
datos a distancias, una de sus principales aplicaciones es en dispositivos aéreos mediante un
determinado software, como por ejemplo Mission Planner el cual permitird conocer la ubicacion
del dispositivo [2].

Si se utiliza el médulo Xbee Pro 900, debe ser acoplado con la antena tipo alambre al ArduPilot
(véase Figura 15). El alcance de los modulos Xbee es aproximadamente de 2km esto depende de
la antena utilizada [2].

En la Figura 15 se puede apreciar la conexion del modulo Xbee, que esta conectado en el puerto
telemetria del ArduPilot, el cual por defecto est4 conectado en el UARTO (Transmisor-Receptor
Asincrono Universal), es decir en el Serial de Arduino o Serial 0. Se puede usar el UART2 (véase
Figura 14) para la comunicacion por medio del Serial 3 al desoldar unas uniones en la placa del
dispositivo ArduPilot. Mediante el UARTO y el puerto Serial 0 se usa el Puerto USB para la
comunicacion y alimentacién del dispositivo mediante una computadora. Mediante cuatro cables
se alimenta el mddulo Xbee y mediante otros dos se adquiere la sefial para procesos futuros [2].

o Cut upper solder bridges

Figura 14 Definir UART2 como puerto de Telemetria [2]
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Figura 15 Conexion del mddulo Telemetria con ArduPilot [2]

2.1.6. MODULO GPS

Figura 16 Modulo GPS [2]

El modulo GPS (véase Figura 16 ), dispone de dos conectores MAG y GPS, la conexion entre el
modulo y la plataforma (véase Figura 17) se realiza mediante un cable divido en dos conectores,
el primer conector se asociara al puerto 12C usando 4 cables (alimentacion y sefiales adquiridas),
mientras que el segundo conector mediante 6 cables debera asociarse al llamado puerto GPS en
el dispositivo [2].

©
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-

Figura 17 Conexion del Médulo GPS con el dispositivo ArduPilot [2]

2.2. Analisis de los pines y la alimentacion del dispositivo
2.2.1. Pines Analogicos y Digitales.

Las entradas/salidas analdgicas (vease Figura 18) se denominan desde AO hasta A13, de igual
manera seran colocadas las entradas/salidas anal6gicas en el software de programacion de la
plataforma Ardupilot 2.8 [2].
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Japm.,

FORWARD &

RESET

A12 A3

Figura 18 Entradas/salidas analégicas [2]

CONNECT TO CORRESPONDING
CHANNELS OF RC RECEIVER

AUX 4 (OPTIONAL)
AUX 3 (OPTIONAL)
AUX 2 (OPTIONAL)
AUX 1 (MODE SWITCH)
YAW / RUDDER
THROTTLE

PITCH / ELEVATOR
ROLL / AILERON

i @mw e

INPUTS
12345678

00000000

AT

Figura 19 Entradas Digitales [2]

Las entradas digitales (véase Figura 19) del dispositivo son ocho, estas entradas digitales pueden
ser manejadas desde Simulink utilizando los bloques RC de la libreria del ArduPilot [2].

También la plataforma Ardupilot 2.8 utiliza el mismo conjunto de 9 pines de entrada anal6gicas
como pines digitales de salida (Pin 54 a 62). Para utilizar las entradas anal6gicas como salidas
digitales, es necesario agregar el niumero “54” al pin analdgico. Por ejemplo Pin 54 es A0 [2].

2.2.2. POWER-RAIL

En este dispositivo se dispone de tres conectores dispuestos en 3 carriles o filas (véase Figura 20).
Estos carriles estan colocados en las entradas analdgicas, en las salidas digitales y en las entradas
digitales, la primera fila es la sefial del ArduPilot, la del centro es la sefial positiva en donde se
obtiene 5 voltios y la Gltima es tierra. Se debe conocer que para proteger el dispositivo se dispone
de un fusible de 500 mA y de un diodo de proteccion [2].

: 500mA Fuse gz -
5 Lcsen )
o uhg Prot&gtion Diode GPS. -

z
GND 5V
Figura 20 Distribucion de energia eléctrica en el dispositivo ArduPilot [2]
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2.2.3. Puerto de Alimentacion opcional para la Plataforma

Mediante el dispositivo 3DR Power Module (PM) (véase Figura 21), se obtiene una alimentacién
fijade 5.37V y 2.25A, al conectar una bateria que tenga un voltaje méaximo de 18V y una corriente
maxima de 90 A, el dispositivo mencionado nos permite la monitorizacion del voltaje y la
corriente en la bateria [2].

mp From battery To ESC or PDB mp

6-pos connector provides +5.3V,
current and voltage measurements

Figura 21 Auxiliar de alimentacién 3DR Power Module [2]

2.3. Comunicacién para la transmision de datos del
dispositivo hacia la PC

Para establecer la comunicacidn entre el sistema embebido y el ordenador, se utiliza el puerto
serial UARTO mediante un conector Micro USB. Mediante este puerto serial se envia y adquiere
los datos, trabajando a una velocidad de 115200 baud. Este puerto se encuentra al lado lateral de
la plataforma ArduPilot [3].

Una vez que se conecte la plataforma al ordenador es necesario conocer el “COM?” en el que se
establecio la conexion, para conocer el puerto se debe proceder a “dispositivos e impresoras”
ubicado en el “panel de control” del ordenador y verificar el puerto en el que se ha enlazado la
plataforma. Esta plataforma es reconocida como Arduino Mega 2560 debido a que dispone del
procesador ATmega2560 [3].

Es importante conocer cudl es el “COM” ya que este debera ser configurado en Simulink® para
proceder a descargar el programa sobre la plataforma de manera satisfactoria [3].

= Devices and Printers - o IEN|

© v 1 &3 » Control Panel » Hardware and Sound » Devices and Printers v o Search Devices and Printers P

Add a device Add a printer = - L7

- n
. S

[TV]Samsung Esteban Peralta Pool
LED32 (estebanperalta)

4 Printers (5)

. A ey .
- Ay S -y
DIAdemPDF  Enviar a OneNote Fax Metafile to EPS  Microsoft XPS
Export 2013 Converter Document Writer
4 Unspecified (1)
°

Arduino Mega
2560 (COM4)

10 items
-,
=i o,,"

Figura 22 Puerto del dispositivo ArduPilot
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Como se observa en la Figura 22 se encuentra marcado el dispositivo cuando ya ha sido
reconocido por el ordenador y brinda un puerto, para nuestro caso sera “COM4”. Esto debe ser
configurado en el software Simulink® antes de proceder a descargar el disefio realizado sobre la
plataforma embebida [3].

2.4. Analisis de la Compatibilidad entre el sistema embebido
y Simulink®.

Como puede observarse en la Tabla 4 el sistema embebido ArduPilot no es compatible con las
Gltimas versiones de Matlab®, esto se debe a que la libreria “APM 2.0 Simulink Blockset” fue
creada para la version 2012 y la misma no ha sido actualizada. Debido a esto cuando se instala
esta libreria en las Ultimas versiones de Matlab®, esta no genera el package que dispone de los
bloques de cada periférico con el que cuenta el sistema embebido [3].

Matlab® Implementar

r2012a APM 2.0
Simulink Blockset

Funcionando Correctamente. Genera un nuevo package
dentro de la libreria de Simulink®, la cual contiene

r2012b _ A_PM 2.0 bloques que conectan directamente con la plataforma
Simulink Blockset ' embebida.

r2013a APM 2.0
Simulink Blockset

r2013b APM 2.0
Simulink Blockset

r2014a APM 2.0
Simulink Blockset

r2014b APM 2.0
Simulink Blockset

r2015a APM 2.0
Simulink Blockset

r2015b APM 2.0
Simulink Blockset

Tabla 4 Comparacion de Versiones compatibles con la plataforma ArduPilot.

Cabe recalcar que esta libreria ha logrado funcionar de manera correcta en la version de MatLab®
20132 ya que esta no muestra una significativa diferencia con la version de MatLab® 20122 [3].
A pesar que el sistema embebido cuenta con un procesador ATMega 2560, esta libreria no
funciona con el arduino ya que se ha disefiado especificamente para el uso de la plataforma
ArduPilot, la cual cuenta con diferentes periféricos que el Arduino Mega [3].
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CAPITULO 3
3. INTERFAZ DE COMUNICACION (SIMULINK®)
3.1. Configuracion del Software Simulink para

compatibilidad con ArduPilot.

Simulink® es un software de programacion mediante bloques, lo cual facilita la programacion de
algoritmos muy complejos en comparacion con la programacion tradicional que es de linea a
linea. Una de las grandes aplicaciones de este software en el control avanzado [3].

La plataforma ArduPilot 2.8 tiene la capacidad de poder conectarse con el software Simulink®
mediante la libreria APM 2.0 Simulink Blockset, esta libreria se encuentra disponible en
Mathworks, su Unica version ha sido creada en el 2012, y funciona con la tarjeta ATMega 2560
embebida en la plataforma Ardupilot 2.8 [3].

Esta libreria puede ser descargada en una carpeta comprimida desde la siguiente pagina:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/39037-apm2-simulink-blockset, dentro
de esta carpeta se encontrara también sus instrucciones para su instalacion y ademas contiene un
ejemplo de un modelo en Simulink® [3].

Siendo capaz de comunicar programacion en el software Simulink® y la plataforma ArduPilot 2.8
se puede implementar control avanzado en diferentes plantas reales, con la ventaja de que la
plataforma ArduPilot tiene un costo mucho menor que un médulo de control comercial [3].

&\ MathWorks

Products  Solutions Academia Support Community Events Company

File Exchange

APM2 Simulink Blockset

by Robert Hartley
13 Nov 2012

Simulink blockset for use with the ArduPilot Mega 2.0
hardware. Includes blocks to read external rad

(&g Watch this File

Figura 23 Libreria APM 2.0 Simulink Blockset [3]

En la Figura 23 se puede observar la pagina de donde se puede obtener la libreria APM2 Simulink
Blockset, la misma que sirve para realizar una comunicacion con la tarjeta ATMega 2560, de la
cual dispone ArduPilot.

Enlace de la Plataforma Embebida ArduPilot con Simulink de Matlab® 20122

Para lograr enlazar Simulink de Matlab® 2012a con la plataforma ArduPilot se requiere haber
descargado los archivos [13]:

- Liberia APM 2.0 APM Simulink® Blockset.
- Compilador .mex compatible con Matlab® 2012a.

Pasos a Sequir para el enlace:

1. Abrir el software Matlab® 2012a como administrador [13].
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2. Abrir un nuevo modelo de Simulink® 'y luego dirigirse a
“TOOLS>RUN_ON_TARGET_HARDWARE>INSTALL/UPDATE+SUPPORT_PAC
KAGE”, como se observa en la Figura 24 [13].

~
B untitled o | B (S
t File Edit View Simulation Format Help

O =S Simulink Debugger... = E S BEE S

Model Advisor...

Model Dependencies »
Fixed-Point Tool...

Lookup Table Editor...
Define Data Classes...

Bus Editor...

Profiler

Coverage Settings

Requirements 3 I
Design Verifier 3

Inspect Logged Signals...
Signal & Scope Manager...

Code Generation »
External Mode Control Panel...

Control Design 3
Parameter Estimation...
Response Optimization...

Report Generator...

Verification Wizards 3
HDL Code Generation 3
Compare Simulink XML Files...

Data Object Wizard

Simulink Code Inspector...

SystemTest 3
e e I Install/Update Support Package... J
Run on Target Hardware 3 Update Firmware...

Figura 24 Instalar un nueva Plataforma Embebida.

3. En la ventana de dialogo Target Installer, se ha abierto el asistente de paquetes,
seleccionar la opcidn Internet (recommended), como se observa en la Figura 25 [13].

N
W Target Installer = | O (|

Install or update target
Vhere do you want to instal or update from?

@ Internet (recommended)

©) Folder

C:\MATLAB\Targets\R2012a\downloads Browse...

MNext> || cancel | [ el

Figura 25 Asistente de Paquetes.

4. Hacer clic en Next, a lo cual se abrird una nueva ventana de dialogo en la que se debe
seleccionar la plataforma a utilizar, en este caso seleccionar la tarjeta Target Arduino
Mega 2560 como se observa en la Figura 26 [13].
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W Target Installer =B |

Select a target
Select a target to install or update.

V| Install Arduino Mega 2560 1.1|Windows (64-bit), Windows (3.
Install Arduino Uno 1.0|Windows (64—b5,\m’indou\'s (3
I Install BeagleBoard 1.0|Windows (64-bit), Windows (3

Installation folder:  C:\MATLAB\Targets\R.2012a

[ < Back ][ Mext = ][ Cancel ][ Help

Figura 26 Seleccionar una Plataforma Embebida.

5. A continuacién se abrird una ventana de dialogo para verificar los detalles antes de
comenzar la instalacion, para iniciar la instalacion se debe dar clic en Install como se
muestra en la Figura 27 [13].

W Target Installer - -l [ =HCT éj

Verify details

‘fou have chosen to install the target for use with Arduino Mega 2560 hardware.
Software will be installed from the following locations:

Support Package http: ffwww.mathworks.com license
Arduino Common http: ffwww.mathworks.com license
ARDUIND http:/farduino. cc license

Thig utility enables you to download and install the third party software listed above. This list contains open source
software induding software licensed under the terms of the Lesser General Public License, Mozilla Public License, and
General Public License.

If you dick "Install” below, you will be downloading and installing open source software induding software licensed
under the terms of the licenses linked above.

If you dick "Cancel” you will not be downloading and installing the software.

e mer

B —

Figura 27 Verificacion de Detalles previo a la instalacion.

6. Hacer clic en Finish.

7. Posteriormente se debe modificar el directorio en el que se encuentran ubicados los
nucleos (cores) de ardunio, para ello dirigirse a (C:/MATLAB/Targets/R2012a-/arduino-
1.0/hardware/arduino/cores /arduino). A continuacion se debe reemplazar la carpeta
“cores” por la que se encuentra dentro del archivo .Zip descargado previamente. Esto se
puede observar en la Figura 28 [13].
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A Favoritos * Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamaiio
¥ A360 Drive bootloaders 11/08/2016 16:24 Carpeta de archivos
s Des:argaﬁ> [ 1 cores 11/08/201616:30  Carpeta de archivos
B Escri firmwares 11/08/2016 16:25 Carpeta de archivos
 siti es | variants 11/08/201616:24  Carpeta de archivos
| boardsbt 28/11/201119:32  Documento de tex. 13KB
4 Bibliotecas _ programmersit 28/11/201118932  Documento de tex.. 1KB
[ Documentos | *
&= Imiagenes
& Mdsica
B videos
*& Grupo en el hogar

% Equipe
&, Disco local (C:)
a LENOVO (D3)
s Respaldo (G)

Figura 28 Reemplazar carpetas "cores"

8. Posterior se debe modificar los archivos IOWrappers.cpp (véase Figura 29), para ello se
direccion
C:/MATLAB/Targets/R2012a/arduino/include/io_wrappers.h y los archivos ubicados en
be modificar el cédigo
(véase Figura 30 y Figura 31) agregando #if 0 como primera linea de cddigo y #endif

debe abrir los archivos ubicados en

C:/MATLAB/Targets/R2012b/arduino/src/io_wrappers.cpp. Se de

como ultima linea de cddigo, finalme

- = 5
@uv‘ |« Discolocal (C) » MATLAB b Targets b R2012a » arduino-10 » hardware b arduino » | 42 ][ Buscararduina 2|
Organizar + Gy Abrir  Incluiren biblioteca v Compartircon ~  Grabar  Nueva carpeta = A @

la

r
4\ MATLAB R2012a

nte se debe guardar y sobrescribir

-:.EIQ

Figura 29 Archivo io_wrappers.cpp

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help
S| 6 Bm9 o & E @ | CurentFolder CAMATLAR Targets\R2012a\arduine. | () [
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
IR Cornenend Vindow e | Frer—
L« an b v P& @-| @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x & g B sel.. ~ 2
Name = Fr > Name = Val
. +realtime
. arduinodemos
. blocks
. doc
= Ly include
0] io_wrappers.h <
| registry
| setup L »
B i src Command.. ¥ 0 2 X
€1 io_wrappers.cpp
e —y E-&-- 11/08/2016 12
8 <_customization.p [
] targetupdater.m Freimzlink
S LLYETEN

EEdimr - CAMATLAB\Targets\R2012a\arduino\src\io_wrappers.cpp

| File | Edit Tett Go Tools Debug Desktop Window Help

NE@|$RRI o[ Aedi[BBRE BB s

+H

BiE| -0 |+]+2 |x HE| O
1/ pis
2 * Wrappers to make I/0 functions available with C linkage. This allows [ |
3 * methods to be called from C code. ‘E‘
1 * | 4
5 = The MathWorks, Inc. */
[
7

i
g .h> I
g "Arduino.h"
10 "Servo.h"
11
12 extern "C" {
13 void _ cxa pure virtual (void):
14 }
1l
16 extern "C" woid Serial begin(int port, long r)
17 i
4 [ | +

| €/ CPP source or header file [Ln 102 col 7 [OWR
=

Figura 30 Primera linea de cddigo en los archivos asignados.
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,
|| ] Editor - CAMATLAB\Targets\R2012a\arduinchsro\io_wrappers.cpp [‘:' E] éj
| File | Edit Tet Go Tools Debug Desktop Window Help WA X

NMEBE| $R2BR9 ¢S e | LB BB B B | stck|base me

BB -ho [+ |+ (x| H| O

a7

4] extern "C" woid MW _servolAttach(uint8 t nServo, uint& t pinNumber) .

g9 {

a0 myservos [nServo] .attach (pinNumber) ;

91 }

92

93 extern "C" woid MW servoWrite (uint8 t nServo, uint8_t inValue)

94 {

a5 my=zervos [nServo] .write (inValue) ;

96 }

97

98 extern "C" int MW_servoRead(uintf_t n3ervo)

99 {

100 return myservos[nServo].read(): !

101} :‘

102 % i

103 <

a | m | 3

C/ CPP source or header file Ln 102 Col 7 OVR

Figura 31 Ultima linea de c6digo en los archivos asignados

3.2. Comunicacion entre el Software Simulink® y el
dispositivo ArduPilot

Para tener una comunicacion entre el software Simulink y la plataforma embebida ArduPilot, se
debe seguir los siguientes pasos:

1. Se debe crear un nuevo directorio para el proyecto (véase Figura 32), la misma que debera
contener los archivos “arduino” y “blocks”, estos se encontraran en el ZIP que se descargd
anteriormente.

e El primer archivo se mostrara como “ArduinoBuildMexFiles.m”
e El segundo archivo se mostrard como “IMU_Serial Example.slx”

Solo para comprobar que la libreria se instalo correctamente y que compila de manera
correcta., esta direccion debe ser establecida como el directorio a trabajar en Matlab®
[13].

4\ MATLAB R2012a S | 5 |t

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS4 B9 |y B | @ |curent Foldel C\Users\Luis Miguel\Desktop\ TESIS\Pruchas v |l ()
Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

Current Folder = 0 2 x | (Commandindows e ] workspace 1 01 2 x

L« P b v 2 @+ | @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| 2] gl B Sel.. - »

bl fi > MName Val
arduino
blocks

#] ArduinoBuildMexFiles.m
#] ArduinaConfigueScript...
ﬂ IMU_Serial_Example.skx

L | »

Command.. n O a X

E-%-- 11 12
‘- simulink
%-- 11/08/2016 12
Details A « [ | »
4\ Start| Ready OVR

Figura 32 Directorio a trabajar de Matlab.
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2. Una vez generada la direccion se debe afiadir las carpetas y sub carpetas, esto se indica en
la Figura 33 [13].

r‘ MATLAB R2012a — o m— —— - —— — - — - . E@g‘

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help
D 6 | & % . ) | u @ @ | (7 ‘ Current Folder: | C\Users\Luis Miguel\Desktop\ TESIS\Pruebas 7|E] (a1
© Shorteuts & Howto Add (2] What's New

Command Window MO 2 X Workspace M0 2 X
WP v O @- @ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x )@ - @ Sel... - »
Name « Fx > MName = Val
. arduing
LR il
) 4 Open Ctrl+D
i
ai Show in Explorer
1)
Create Zip File
E
Rename F2
4 T 3
Delete Suprimir
Mew Folder Command .. » 0 2 X
Mew File » E"'%—— 11/08/2016 12
. esimulink
Compare Selected Files/Falders fog-- 11/08/2016 12
Compare Against 3
Source Control 3
Cut Cirl+X
Copy Ctrl+C
blocks Paste Ctrl+V - — -
[#star  addioPath v Selected Folders
v | Indicate Files Not on Path I Selected Folders and Subfolders
Refresh F5 |

Figura 33 Agregar al directorio de trabajo.

3. Posteriormente se ejecuta el script “ArduinoBuildMexFiles.m” (véase Figura 34) y se
debe esperar a que la ejecucion termine [13].

Fl¢ Edt View Debug Paralel Deltsp Window Hip
T Al D e | Bl F | CunntFolde CWsers\Cheistian Deskicg Chintian Ot Atudil) TESIS SMULACIONES w0

Shoriouts £ Mow o Add 2] Whai's Hew

=0 F X Workipace “0¢ =
b g b | ) e to MATLARY Watch this Yides, vee e, o esd tting Stated x W gl YN ||ttt -

Mame = > Arduino@uildiexFiles : Harmg = Valug [

§ b aeng | ¥ =] Prejiir ey Christian' D1,

B untithed... | 3

|

Comemand History #Qex

Figura 34 Resultado de la ejecucion.

4. Desde un nuevo modelo en Simulink® dirigirse a la barra de herramientas en donde se
debe seleccionar Simulation>Configuration_Parameters, en donde se abrird una nueva
ventana. En la Figura 35 se muestra la ventana de la configuracion de pardametros en donde
se cambiaran los parametros que se encuentran dentro del recuadro rojo, para Type el
parametro sera Fixed-step y para Solver el parametro sera discrete. Finalmente se procede
a dar clic en el boton Apply [13].
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L) Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Select: - Simul tim, —

| Saliey I Start time: [0.0 Stop time: [10.0
% SO TS

[+~ Optimization FSover opon

Diagnostics

~Hardware Implementat... | ype: |Fivad-step | Solver: |discrete (no continuous states) B
Model Referencing

Simulation Target Fixed-step size (fundamental sample time): Iauto

[+-Code Generation

[#-HDL Code Generation

- Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: IUncons‘trained j

Tasking mode for periodic sample times: |Auto j
™ Automatically handle rate transition for data transfer

I” Higher priority value indicates higher task priority

1 | L'j
‘) 0K I Cancel | Help | Apply |

Figura 35 Configuracién de Parametros en Simulink

5. Posteriormente en la pestafia Hardware Implementation, en la opcion Device vendor se
debe seleccionar Atmel. Tal como se muestra en la Figura 36 [13].

—Foshoddad basduzes [amolation sed codasenarstiond
~ Solver ;

Device vendor: |Atmel | Device type: [AVR M
~Data Import/Export I J I J
Optimization - Number of bits Largest atomic size
Diggnost

: char: |8 shot: |16 it |16 )
Hardware Implementat... integer: -
~Model Referencing long: |32 float: |32 double: |64
Simulation Target ’— l_ floating-point: [None v
Code Generation i [ s |
1| -HDL Code Generation
Byte ordering: ILitt\e Endian j Signed integer division rounds to: |Zero v

v Shift right on a signed integer as arithmetic shift

~Emulation hardware (code generation only)

v None

Figura 36 Configuracion Hardware Implementation

6. Luego en la barra de herramientas se debe dirigir hacia la siguiente direccion:
Tools>Run_on_Target_Hardware>Prepare_to_Run y la ventana que se presentard se
muestra en la Figura 37 [13].

En la Figura 37 se presenta la configuracion del parametro externo que se utilizara, es decir
la tarjeta con la que se debera trabajar que para este caso es el ArduPilot, pero este dispositivo
contiene una tarjeta de comunicacion denominada Arduino Mega 2560. Aqui el Gnico cambio
es la tarjeta Hardware, el resto de pardmetros seran por defecto. Cabe destacar que la opcion
Signal monitoring and parameter tuning, no es posible usarla con esta libreria [13].
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2 Configuration Parameters: untitled/Run on Hardware Configuration (Active) “
Select: Target hardware selection =l
Solver
Data Import/Export Target hardware: |Ardu|nu Mega 2560 j

- Optimization
- Diagnostics
Hardware Implementat...
Model Referencing
#-Simulation Target
+-Code Generation

Run on Target Hardware :f I~ Enable External mode

Overrun detection

Host-board connection

Set host COM port: ‘Autnmalma\ly j

Signal monitoring and parameter tuning

I™ Enable overrun detection

Arduino analog input channel properties

Analog input reference voltage: ‘Default j

Arduino serial port properties

Serial 0 baud rate: ‘DEDD j

Serial 1 baud rate: ‘BEUU j L
Serial 2 baud rate: [9600 |

Serial 3 baud rate: ‘QEDD j

Figura 37 Seleccion de la Plataforma a utilizar.

7. Finalmente se debe dirigir a la barra de herramientas en TOOLS>RUN y el modelo creado
en Simulink® se descargara directamente en el ArduPilot [13].

3.3. Analisis de la Libreria APM Block 2.0

La Libreria APM Block 2.0 (véase Figura 38) disponible para Simulink®, se muestra como una
libreria con el nombre ArduPilot2 Target

Libraries
+- Tl Simulink »
+E Aerospace Blockset
+- T ArduPilot 2 Target
+E Communications System ...
+E Computer Vision System...
E Cantrol System Toolbox
+E DSP System Toolbox
+1- igl] Embedded Coder
+E Fuzzy Logic Toolkox

+1- g HDL Verifier

m

Figura 38 Libreria APM Blockset 2.0
Esta librea posee los siguientes componentes:

- Analog IO.

BLOQUE DESCRIPCION

Este bloque lee un voltaje de entrada
analégico entre 0 y 5 V de un pin
especifico y da como salida un valor de
0a 1023 [3].

ArduPilot Mega 2.0

Pin AQ |

Analog Input
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Este blogue aproxima una salida
analdgica en un pin especifico, usando
una sefial PWM, con una frecuencia de

ArduPilot Mega 2.0

Fin A1 490 Hz. La entrada de este bloque es
una sefial entera entre 0 y 255
Ansleg Cutput correspondiente a valores entre 0y 5 V
[3].
Tabla 5 Entradas y salidas analdgicas
- Baro.
BLOQUE DESCRIPCION

Este bloque lee desde el sensor
barométrico APM2. Las entradas son
usadas solamente con fines de
Static Pressurs [inHg) (Sim) - ArduPilat hlega 210 SuficPesie (Mg | simulacion y se pasan directamente a

Barometic Sensor través de las salidas cuando se utiliza en
Tempersute (degC(Sim) ~ MIS5AM Temerive (200)F | este modo. Cuando se leen los datos
- desde el hardware, este bloque leera los

Bt S datos desde el dispositivo actual [3].

Tabla 6 Sensor Barométrico

- Data Type Conversions.

BLOQUE DESCRIPCION

Arduilet Mfga ‘n Este blogue toma un valor de tipo float
float to vint® Converter A y lo convierte en un array de valores
uint8, para usarlo con el Serial Write

Convert float to uint® Amay block [3].

Tabla 7 Conversor de datos

- Discrete 10.

BLOQUE DESCRIPCION

ArduPilot Mega 2.0

Este bloque lee el valor digital de un pin

| Fin 2| especifico en el dispositivo APM2.
Indica en la salida 1 para alto y 0 para

bajo [3].
Disorete Input
ArduFilot Mega 2.0 Este bloque envia un valor digital a un
Pin 13 pin especifico en el dispositivo APM2.
Una entrada de 1 pondra el pin alto y
una de 0 en bajo [3].

Discrete Cutput
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ArduPilet Mega 2.0

Blue LED
On

LED Blue

Este bloque controla el LED Azul de la
tarjeta. Al recibir en el bloque un valor
de 1 el LED se encenderd y con 0 se
apagara [3].

ArduPilot Mega 2.0

Red LED
On

LED Red

Este bloque controla el LED Rojo de la
tarjeta. Al recibir en el bloque un valor
de 1 el LED se encenderd y con 0 se
apagara [3].

ArduPilot Mega 2.0
Yellow LED

LED Yellow

Este bloque controla el LED Amarillo
de la tarjeta. Al recibir en el blogue un
valor de 1 el LED se encenderd y con 0
se apagara [3].

Tabla 8 Entradas y salidas digitales

- Flash.

BLOQUE DESCRIPCION

ArduPilot Mega 2.0
Flash Memaony
Wrrite Float Amay
coll ,col2,col3

Write Float Amray

Este bloque escribe un array de tipo
floating point en una memoria flash [3].

Tabla 9 Flash

Latitude {deg) (Sim) ArduPilot Mega 2.0 Latitude {deg)
GFS5 10 Hz

Longitude (deg) (Sim)  pjediaTex MT2329 Longitude {deg)

Altitude (ft) (Sim) Altitude (ft)

Ground Speed (ft'sec) (Sim) Ground Speed (ft'sec)

Ground Course (deg) (Sim)
Num of Satellites (Sim)
Fix Type {Sim)

UTC Date (Sim)

UTC Time {ms) (Sim)

HDOF [ft) (Sim)

Ground Course {deg)
Num of Sstellites
Fix Type

UTC Date

UTC Time {ms)

HDOF (ft)

DESCRIPCION
Este bloque tiene las salidas
etiquetadas. El tiempo UTC (Universal
Time Cordinated) esta en milisegundos
para la media noche. La Fecha UTC es
un namero de formato DDMMYYY [3].

Fix Type:

0 = No se encuentra instalada una
unidad GPS (Failure!)

1 = Unidad GPS funcionando. Posicién
no detectada.

2 = Unidad GPS funcionando. Posicion
detectada.

Tabla 10 GPS
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- IMU.

BLOQUE DESCRIPCION

Este blogue toma datos desde el
ArduPilot 2.0. Los rangos maximos

ArduPilot Mega 2.0

P (deglses) (5im s boF MU pidegeci | para los giroscopios y los acelerémetros
q(deg/sec) (Sim)  MPL-2000 adea=cip | pyeden ser seleccionados por el
r(aegisecl (Sim) ri@sas=cie | ysuario, pero se debe tener en cuenta
nx {g) {Sim) nx (g}

gue incrementar el rango decrece la

rtarisimi @ | resolucion. La resolucion se puede
=2} =im) == | aproximar de la siguiente manera [3]:
Temperature {degC) (Sim) Temperature {degC)
SDOF MY Resolution = (2*Max Range)/(216)
Tabla 11 IMU
- Magnetometer.

BLOQUE DESCRIPCION

ArduPilot Mega 2.0 -
B(NT)(SIM) 3 s Digital Magnetometer exinT)p | ESte bloque nos proporcionara datos del
oy (0T} (i) ricesERLTR o omb | CAMPO  magnético censado por el
P ...nb | magnometro en su nanotesla [3].
3-Axis Magnetometer
Tabla 12 Magnetdmetro
- Pitot.

BLOQUE DESCRIPCION

Es un sensor anal6gico que tiene baja
_ velocidad. Las entradas pasan
ArduFilet Megs 2.0 directamente a las salidas cuando se

Pitot Probe . .,

P__ (psf) P__ (psfp encuentra en modo de simulacién. Los
' ' datos son reemplazados con los datos
medidos en el dispositivo cuando este

esta en funcionamiento [3].

Pitot Probe

Tabla 13 Pitot

- Serial.

BLOQUE DESCRIPCION

Este Dbloque escribe un vector de

”;ifi'::'?,i';‘f,f.i:,f formato reconocible para el humano,
UARTO los datos (ASCII) floating point se
Baud: 57200 escriben en el puerto serial del
Serial Print Floats dispositivo APM. Cada elemento en la
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entrada del array se podrad sacar
separandolo con un espacio [3].

Este blogque escribe un vector de bytes
en el puerto serial del dispositivo
ArduPilot 2.0. El bus definido por

ArduFilot Megs 2.0 defecto es el UARTO, sin embargo ya
EEL’I'f"Rf;”E que este se comparte con el bus USB, se
Baud: 57800 puede usar el UART2 al alterar el

puente de suelda como se indica en las

Serial Write " i
instrucciones de uso del UART2 como
bus de Telemetria [3].
ArduPilot Mega 2.0 Este blogue lee un byte de la interfaz
Seria| Read . serial especifico. Devuelve -1 si los
UARTD , . .
Baud: 57800 datos no estan disponibles para leer [3].
Serial Read
Tabla 14 Serial
- RC Channels.
BLOQUE DESCRIPCION
on 1 (51 ArdUPilot Megs 2.0 ol Este bloque recibe los coma.ndos RC
oh 3 (Sim) RC Read - desde un canal especifico. En
Ch 2 {Sim) ChZp A .,
Ch 3 (Sim) cnal | Simulacion el boque pasa los puertos de
Ch 4 (Sim) ch2k | entrada directamente a la salida. Las
Ch 5 (Sim) chsk | entradas no se usan cuando se estd
Ch & (Sim) chep | ejecutando el dispositivo mientras, el
Ch 7 {Sim} Ch7F | blogue lee desde el dispositivo actual
Ch 8 (Simj) Chi8p [3]
RC Read
Ch 1 Ar::IuP'iL::-F r-.-1.|:—ga 20 Ch 1 (Sim) b i
ch o RC write oo sien k| ESte blogque envia los comandos RC a
- chasimk | UN canal especifico. En simulacion este
Ch 4 ch4simk | Dloque pasa los puertos de entrada
ChE chs(simjp | directo a la salida. Las salidas no se
Che Ché(simk | usan cuando se estd ejecutando el
Ch7 ch7isimie | dispositivo mientras, el bloque envia
che Ch&(=imie | datos al dispositivo actual [3].
RC Write
Tabla 15 Canales RC
- Timming.
BLOQUE DESCRIPCION
Afd“"”flt Mega 2.0 Este bloque nos indica el numero de
Elapsed Time (ms) b milisegundos desde que la alimentacién
fue aplicada al dispositivo [3].
Clodk

25



CAPITULO 3. INTERFAZ DE COMUNICACION (SIMULINK)

Este blogue determina si el dispositivo
estad funcionando en tiempo real. Nos
indica verdadero si el programa esta
funcionando a la velocidad especifica
ArduFilot Mega 2.0 de simulacion, o falso si esta
Real Time Monitor ejecutandose en velocidad distinta a la
Real Time? de simulacion. Si esta funcionando en
una velocidad distinta el usuario debera
Real Time Monitor reducir la complejidad del cédigo.
Este bloque depende del tiempo de
muestro definido por el usuario. Definir
un tiempo incorrecto puede ocasionar
errores [3].

e

Tabla 16 Sincronizacién

3.4. Identificacion y forma de Comunicacion de los pines
analogicos y digitales para la comunicacion entre el sistema
embebido y Simulink®

Con la libreria que se instal6 para poder establecer una comunicacion entre el sistema embebido
y Simulink®, se dispone de blogques que permiten el facil manejo de los periféricos con los que
cuenta dicha plataforma. Dentro de esta libreria se dispone de blogues para el manejo de las
entradas y salidas analogicas, digitales, Led’s que dispone la plataforma, el manejo del puerto
serial y el manejo de diferentes modulos como el GPS, IMU, Timers, entre otros [13].

Con la caracteristica de Simulink® Ilamada ejecutarse sobre el hardware es posible descargar
programas realizados en Simulink® sobre la plataforma ArduPilot, de tal manera que facilita la
programacion en dicha plataforma, como se conoce la programacion en Simulink® es mediante
bloques [13].

Una de las ventajas de descargar el diagrama realizado sobre la plataforma es que evita hacer
trabajar al procesador del ordenador lo que permite que el ordenador realice otras tareas [13].

Los bloques que se utilizan para realizar disefios de estrategias de control en Simulink con la
plataforma ArduPilot son:

¢ Analog Input (véase Figura 39).
¢ Analog Output (véase Figura 40).

ArduPilet Mega 2.0
Pin A0 g |:|
Scope
Analog Input

Figura 39 Analog Input

En la Figura 39 se aprecia el bloque “Analog Input” de la libreria ArduPilot, en donde este bloque
permite la adquisicion de datos de un proceso y permite visualizar estos datos en Simulink
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mediante un scope. Al blogque se debe configurar el Pin con el que se va a trabajar (AO). Las
caracteristicas de este blogue se mencionaron anteriormente.

ArduPilot Mega 2.0

¥

Pin A13

1

Canstant REFERENCIA

Analog Output

Figura 40 Analog Output
En la Figura 40 se presenta el bloque “Analog Output”, este bloque permitira enviar datos desde

la plataforma ArduPilot al proceso con el que se trabaje. En este bloque se debe configurar el Pin
que se utilizara (A13). Las caracteristicas de este bloque se mencionaron anteriormente
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CAPITULO 4

4. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

4.1. Identificacion del Sistema.

4.1.1. Planta B del laboratorio de Control y Automatizacion Totalmente
Integrado de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

La Planta B es un sistema industrial disponible en el Laboratorio de Control y Automatizacién
Totalmente Integrado de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, la misma que esta
compuesta por una posicionador electroneumatico, una valvula Y de 2/2 Vias, un depdsito y por
sensores de nivel y flujo (véase Figura 41). Ademés esta planta cuenta con un sistema de
alimentacion el cual proporciona fluido desde un reservorio a través de una bomba controlada por
un variador de velocidad.

Esta planta es ideal para realizar lazos de control tanto de flujo como de nivel. Para evaluar el
desempefio de la plataforma ArduPilot se ha seleccionado el lazo de flujo el cual contiene los
instrumentos detallados en la Tabla 17.

= ¥ d = : = | X h . N
- . - , 1 A\ X ey
, | - \ N e N
{ I \ " N+

Figura 41Planta B del laboratorio de control y automatizacion totalmente integrado de la Universidad Politécnica
Salesiana

Los elementos de la Planta B se presentan a continuacion, la informacion ha sido obtenida de [14]
y [15].

Nombre del elemento Descripcion

Véalvula Y de 2/2 Vias

Modelo: Burkert Flow 2000 Valve

Variable controlada: Agua, alcoholes, aceites,
combustibles, liquidos hidraulicos.

Maxima presion: 150 PSI

Maxima viscosidad: 600 mm2/s
Temperatura: -10°C a 180°C
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Posicionador
Electroneumético Digital

Modelo: Burkert 8792

Alimentacion: 24 VDC +/- 10%

Presion: 1.4 a 7 bar

Salida: 4-20 mA, 0-20 mA, 0-10 V, 0-5V

Modelo: Burkert SE35/8035
Alimentacién: 12-30 V DC (V+) + 10%
Variable medida: Velocidad de flujo
Rango de medida: 0.5 a 10 m/s
Precision: <+0.5%

Salida: 4-20 mA

Temperatura: 0 hasta 50°C

Modelo: Danfoss VLT 2800

Comunicacion:  Mediante  protocolos de
comunicacién (hart o profibus).

Tension de alimentacion: 200 a 220 Voltios.
Frecuencia de alimentacion: 50/60 Hz +3Hz.
Factor de potencia real: 0.9 a carga nominal.
Factor de potencia de desplazamiento: >0.98.

Tabla 17 Elementos del proceso de flujo [14] [15]

Se ha desarrollado un Diagrama PI&D (véase Figura 42 o APENDICE D) en donde se puede
observar los elementos actuadores y sensores que conforman la Planta B.

Donde:

- LI-101=Indicador de Nivel.

- FI-101=Indicador de Flujo.

- LIC-201=Indicador Controlador de Nivel.
- FC-201=Controlador de Flujo.

- LAH-90=Alarma de Nivel Alto.

- LAL-25 Alarma de Nivel Bajo.

- P-101=Bomba de Agua.

- TK-101=Tanque de Reserva

- Variador-101=Variador de Frecuencia

Los elementos que se han usado en nuestro proceso de control son:

- FI-101 (Transmisor Digital de Flujo Burkert SE35/8035) [14].

- FC-201 (Vélvula Y de 2/2 Vias Burkert Flow 2000 Valve) [14].

- LIC-201 (Posicionador Electroneumatico Digital Burkert 8792) [14].
- P-101=Bomba de Agua.

- TK-101=Tanque de Reserva.

- Variador-101=Variador de Frecuencia.
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1-L1-101

Variador-101

Figura 42 Diagrama PI1&D.

4.1.2. ldentificacion del proceso de flujo

1-LAH-90

Para la identificacion del sistema se ha generado escalones con diferentes valores de amplitud,
para ello se ha realizado un disefio en el software Simulink (véase Figura 43) el mismo que
permitird enviar sefiales desde la plataforma hacia la Planta B y también permitird adquirir las
sefiales de comportamiento del sistema a los cambios de referencia que se generen.

ArduPilot Mega 2.0
Fin Al

|

ArduPilot Mega 2.0
Yellow LED
1 —#Cn
LED Yellow
ArduPilot Mega 2.0
e 4 v p|FinA13
fen
1 » £ L4 .
L MATLAB Functicn Analog Output
Slider L
' o]
o o4 Fl—bw Lowpass L »
fen Scopel

Analog Input

MATLAB Function3 Lowpsss Filter

Figura 43 Programa para ldentificacion del Sistema

En la Figura 43 se puede observar un programa realizado en Simulink, el cual sirve para identificar
el proceso. Este programa dispone de una entrada analdgica y una salida analdgica para la lectura
y escritura de las variables respectivamente. Los bloques Matlab Function sirven para hacer un
escalado de dichas variables de manera que puedan ser escritas y leidas de manera correcta, es
decir la entrada analdgica lee la sefial en un rango de 0-1023 y esta debe ser convertida a una
sefial de voltaje de 0-5V, mientras que la salida anal6gica debe ser convertida de 0-5V a 0-255

que es el rango con el que trabaja la plataforma ArduPilot.
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6 T ! T T
T IR i :
PSR S 1]

Woltaje

S,

=
P2 -
& -

Mumero de Muestras

Figura 44 ldentificacion del Sistema

%10

En la Figura 44 se muestra la respuesta del sistema a los escalones generados, en donde la sefial
azul es el escalon generado y la sefal de color rojo es la respuesta del sistema. En el eje ‘X’ se
encuentra el nimero de muestras y en el eje y’ se encuentra el valor en voltaje.

Mediante el comando “ident” en el software Matlab®, se obtiene la funcion de transferencia del

proceso de flujo.

System Identification Tool - Untitled

- oS

File Options Window Help

Import data W Import models W
Import data Operations ;
Freq. domain data... <— Preprocess v
Data object. .. 1
Example...
| N
Working Data

Figura 45 Ventana principal del comando "ident"
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals W

Workspace Variable
Input: impulsod

Output: sensord

Data Information
Data name: mydata
Starting time 1
Sampling interval: 0.005

More

Import Reset

Close Help
Figura 46 Datos del sistema ingresados

En la ventana principal del comando “ident” (véase Figura 45) se ingresa el nombre de las
variables que contienen los datos de entrada y salida del proceso, los cuales fueron obtenidos con
el diagrama mostrado en la Figura 44. Otro parametro que se debe configurar es el tiempo de
muestreo con el que se realizo la identificacion del sistema (6 ms). Una vez configurado estos
parametros se presiona “Import” y aparecera otra ventana (véase Figura 47).
peramons '
|

{
L/
ota <— Preprocess W
=
-
= .
4
Estimate —= L

Data Views Model Views
DT\ma plot State Space Models.. odel output Transient resp Nonling
[] Data spectra Process Models.. odel resids Frequency resp Hamm-
Polynominal Medels....
D Frequency function Nenlinear Models.. Zeros and poles
Spectral Models.. MNoise spectrum

Correlation Models....
Quirk Start

Figura 47 Obtencion de la Funcion de Transferencia

En la Figura 47 se muestra como obtener la estimacion del modelo de la funcidn de transferencia.
Una vez ingresado los datos (DatosPlanta) se debe configurar el nimero de polos y ceros que se
desee en la funcion de trasferencia (véase Figura 48).

MNumber of poles: 2|

Mumber of zeros: |1
(@) Continuous-time  (_) Discrete-time (Ts = 0.008) Feedthrough

» 1/0 Delay

P Estimation Options

Estimate Close Help
Figura 48 Configuracion de polos y ceros del modelo de la funcién de transferencia
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Una vez indicado el nimero de polos y ceros se presiona “Estimate” y la herramienta presentara
en la cuadricula derecha el modelo estimado (véase Figura 49).

Import data Import mudels
Operations

- Prepru Ccess H H ‘
data ru\ICI nDeTransfe ncia
= |

I:l I:l WELLIREE ‘ ‘ ‘ H H
C”:l Estimate — N H ‘ H

Data Views Tn Wodel Views
[ Time piot L \"Uf“SPECE LT' VIEWET [] Model output [] Transient resp Monlinear ARX
D Data spectra |:| Model resids. I:‘ Freguency resp Hamm-Wiener

D Freguency function ‘ D Zeros and poles
data I:‘ MNoise spectrum

ey Validation Data

Figura 49 Proceso de obtencion de la funcién de transferencia terminado

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

Best Fits
a5 7 |Funcion de Transferencia: 80.64

25} B

15} B

Bl 1 ) < .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 G600 700 800 900 1000
Time

Figura 50 Aproximacion del modelo de la funcién de transferencia y el sistema fisico

En la Figura 50 se muestra el porcentaje de aproximacion del modelo de la funcién de
transferencia (80.54%) obtenido con un nimero de polos igual a 2 y un namero de ceros igual a
1. La funcién de transferencia identificada se muestra en la Figura 51.

Data/model Info: Funcionde T.. = O

Model name: Funcion de Transferencia

Color: [0,0,1]

From input ™ul"™ to output "yl": ~
-1.47 = + 7.975

3~Z + €6.835 3 + 11_.1¢
Name: Funcion de Transferencia
Continuous—time jdentified transfer func

Figura 51 Funcidn de transferencia del sistema
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4.2. Analisis de estrategias de control.

4.2.1. Controladores PID.

Un controlador PID (Proporcional-Integrador-Derivativo), es un controlador con muy buenas
prestaciones y de fécil implementacion. Este controlador genera una accion de control en funcion
del error producido entre la entrada deseada y la sefial de retroalimentacién. La accién
proporcional permite mejorar la ganancia del sistema sin embargo esta debe ser regulada bajo
ciertos criterios porque un exceso podria provocar gque el sistema sea demasiado oscilatorio. La
accion derivativa como su nombre lo indica permite tener informacién respecto a la derivada o
tasa de cambio del error. Con la ganancia derivativa se puede regular la velocidad de respuesta
del sistema. Por otra parte la accion integral permite corregir el error en estado estacionario [16].

P

PROPORCIONAL

DER INVATIVO
Figura 52 Diagrama de blogues de un controlador PID [21]

En la Figura 52 se aprecia la estructura de un controlador PID, en donde “e” representa la sefial
de error y “u” representa la sefial de accion de control. “P”, “I” y “D” son las constantes
encontradas para que el controlador funcione correctamente [17].

La accion de control designada para un controlador PID en tiempo contindo esta descrita por la
ecuacion 1.

de(t)
dt

u(t) =K, [e(t) + Tif e(n)dt+ T, (D

4

Mediante el software Matlab® es posible realizar la sintonizacion del controlador PID con la
ayuda del comando “Sisotool” (véase Figura 53), se puede sintonizar de manera automatica o de
manera grafica. La forma gréafica consiste en un método interactivo que permite la variacién de
polos y ceros dentro del lugar geométrico de las raices [18].

. Workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

4] IS0 Design Task
. -l

- {[ Design History Current Architecture:
I Control Architecture .. | Modify architecture, labels and feedback signs.
Loop Configuration. Configure additional loop openings for multi-loop design.
System Data Import data for compensators and fixed systems.
Sample Time Conversion .. | Change the sample time of the design.

Change the nominal plant and multimedel options.

Show Architecture Store Design Help

Figura 53 Ventana de inicio del Toolbox Sisotool-Matlab®

Otra forma de sintonizar controladores PID es mediante comando “Pidtool” (véase Figura 54) de
Matlab, en donde las constantes de sintonizacion se encuentran graficamente. En “Pidtool” se
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observa la respuesta al escalon del controlador dependiendo del valor de las tres constantes “Kp”,

“Ki” y 66Kd,,.

Ampliude

Tuned response

Controller parameters

Hide parameters 4m

Kp
Ki
Kd
i

Performance and robustness

Rise time

Settling time
Overshaot

Peak

Gain margin

Phase margin
Closed-loop stability

Tuned

2.2 seconds
3.91 seconds
0%

]

Inf dB @ Nal rad/s

90 deg @ 1 rad/s
Stable

Response time:

Slower

Transient behavior:

More aggressive

Q

Figura 54 Ventana principal del Toolbox Pidtool-Matlab®

Close

4.2.2. Controladores en espacio de estados en tiempo discreto.

El método de espacio de estados en tiempo discreto permite visualizar un sistema en términos de
n ecuaciones en diferencias. Al representar el sistema en forma de matrices se sintetiza la forma
matematica del sistema. La Ecuacion de estado en sistemas lineales de tiempo discreto invariantes

en el tiempo, se puede definir como [19]:

x(k +1) = Gx(k) + Hu(k)

(2)

La Ecuacion de salida en sistemas lineales de tiempo discreto invariantes en el tiempo, se puede

definir como [19]:

y(k) = Cx(k) + Du(k)

Donde:

e Vector de estado:

e Vector de salida:

e Vector de entrada:

e Matriz de Estado:

e Matriz de Entrada;

e Matriz de Salida:

e Matriz de transmision directa:

x (k) = vector n
y (k) = vector m
u(k) = vector r
G(K) = matriz nxn
H(k) = matriz nxr
C(k) = matriz mxn

D(K)= matriz mxr
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= ]

xlk + 1}

ulk}

xlk)

yik]

N,

Figura 55 Diagrama de bloques de un sistema de control lineal en tiempo discreto invariante en el tiempo
representado en el espacio de estado [19].

Las Ecuaciones 2 y 3 estan representadas en la Figura 55.

Existen casos en los que no todas las variables de estado estan disponibles para su medicion
directa, es por ello que mediante un observador se pueden estimar las variables que no se miden
directamente, esto se logra tomando en cuenta las variables de salida y de control. Un observador
solo se puede disefiar si se cumple la condicion de observabilidad. La condicion de observabilidad
se puede verificar mediante las ecuaciones 4 y 5, siendo esta las ecuaciones de estado y de salida

respectivamente [20].

x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k)

y(k) = Cx(k)
Donde

e Vector de estado:

C)
)

x(K) = vector n

e Vector de salida:

y(K) = vector m

e Vector de control:

u(k) = vector r

e Matriz no singular:

G(K) = matriz nxn

e Matriz:

H(k) = matriz nxr

e Matriz:

C(K) = matriz mxn

En la Figura 56 se puede observar el sistema de control lineal en tiempo discreto invariante en el

tiempo con un observador de estados.

olk) wik + 1)
o H -t

=1k} wikl
c P

K&

ulk} State
= abserver

ikl

Figura 56 Sistema de regulacion con observador de estados [20].
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La ecuacion 6 sirve para saber si un sistema es completamente observable:
rango[C* G*C*..(G*)"1C*]=n (6)
En un observador de estado de orden completo aparece una matriz de Ganancia de realimentacién

de estado “K” [20], finalmente las ecuaciones 7, 8 y 9 describen el sistema de control con
realimentacion de estados [20].

x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k) @)
y(k) = Cx(k) (8)
u(k) = —Kx(k) 9

Donde

e Vector de estado:
X(K) = vector n
e Vector de salida:
y(K) = vector m
e Vector de control:
u (k) = vector r
e Matriz no singular:
G (k) = matriz nxn
e Matriz:
H (k) = matriz nxr
e Matriz:
C (k) = matriz mxn
e Matriz de Ganancia de realimentacién de estado:
K (K) = matriz mxr

wik) nlk +1] . wik] vkl
H Faa |

i
0

2

Figura 57 Sistema de control con realimentacion de estado [20]].

En la Figura 57 se puede observar el diagrama de bloques del sistema de control con
realimentacion de estados, descrito por las ecuaciones 7, 8 y 9. Al incorporar una matriz de
ganancia de realimentacion del observador “Ke” y mediante el estado observado se forma el
vector de control [20].

Se forma un sistema de control con realimentacion de estado observado, el cual se puede apreciar
en la Figura 58 y estd descrito por la ecuacion 10. A este sistema se le Ilama comunmente
observador de prediccion [20].

%k +1) = (G - K,0)x(k) + Hu(k) + K,y (k) (10)
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wik) z xlk) vid)

-]

| K

wit)

Figura 58 Sistema de control con realimentacion de estado observado [20].

Un sistema de seguimiento afiade uno o mas integradores dentro del lazo cerrado de control. El
controlador integral que se observa en la Figura 59 est4 formado por m elementos integradores,
determinados por las m entradas que dirigen al sistema o también llamadas m referencias [20].

Las matrices K1 y K2 que se observan en la Figura 59, sirven como un parametro de disefio [20].
Estas matrices se pueden determinar mediante la ubicacion de polos en lazo cerrado [20]. Estas
matrices se pueden encontrar con distintos métodos como la férmula de Ackerman vy el Filtro de
Kalman, a su vez las matrices K1y K2 deseadas se pueden calcular mediante la ecuacion 11.

$eato obwever

Figura 59 Sistema de Seguimiento con realimentacion de estado y control integral [20].

G-1, H

o CH]=K+[051m] (11)

[K>: Kq] [
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Donde K seram x (n + m) matriz.
R = [K,G — K, + K,CG : I, + K, H + K,CH] (12)

La formula de Ackerman permite encontrar la matriz de ganancia de realimentacion del
observador o también llamado Ke [21]. Esta formula se presenta en la ecuacién 13:

Cc 0

[ CA ] 0
Ke:(D(A)'I C{42 |—1|0| (13)

leant] Ly

Donde el polinomio caracteristico esperado para el observador de estado es:

0 =0 =| [c-uwr=G-u6-u)-u)
i=1

Otra alternativa para observar los estados de un sistema es el Filtro de Kalman, el cual mediante
el uso de ecuaciones matematicas desarrolla un estimador predictor-corrector, para disminuir la
covarianza del error estimado [21].
El Filtro de Kalman se puede aplicar en un sistema discreto como se muestra a continuacion:
xk = Ag_1Xg-1 + Bg—1Ug—1 + Wi—1
yk = Ckxk + Vi
Donde:

¢ Ruido del proceso: wy,
e Ruido en la medida: v

Las variables wy, y v, se pueden representar con una distribucion normal de probabilidad como
se muestra en las ecuaciones 15y 16.

P(Wk-1)~N(0, Q) (15)

p(vi)~N(0,R) (16)

El filtro divide sus ecuaciones en dos procesos: actualizacion en el tiempo o prediccion y
actualizacion en las medidas o correccion [21].

e Actualizacién en el Tiempo o prediccién.

En esta fase se estima el estado actual mediante la ecuacion 17 y ademas se calcula la covarianza
del error P mediante la ecuacion 18, partiendo del error en el instante anterior [21].

Rilk—1 = AXy_1|k—1 + Buy 7)
Pyli-1 = APy_1 14" + Q (18)

e Actualizacion en las medidas o correccion.

39



CAPITULO 4. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

En esta fase se calcula la ganancia de Kalman K, usando el valor de P, calculado en la fase
anterior, esto se describe en la ecuacién 19 [21]. En la fase de correccion también se obtiene los
nuevos valores de la estimacion del estado a través de las medidas mediante la ecuacién 20, [21].
Finalmente se calcula la nueva covarianza del error usando la ganancia de Kalman y la covarianza
del error en el instante anterior, esto se realiza mediante la ecuacién 21 [21].

Ko = Pieli—1CT(CPeli1 CT+ R)™H (19)

Xiele = Xpelk-1 + Kre Ok — CXc|ie-1) (20)

Pyl = (I = K C) Py lk-1 (21)
4.2.3. Control predictivo basado en modelo (MPC).

El control predictivo es la estrategia mas comdn de control por computador. Este tipo de
controlador consiste en predecir el comportamiento de las salidas del sistema. En el control
predictivo basado en modelo se dispone de un horizonte de prediccion y un horizonte de control.
Se denomina horizonte de prediccion al intervalo de tiempo que se va a predecir considerando
que este intervalo esta dado por instantes de muestreo. El horizonte de control debera ser menor
al horizonte de prediccién, de tal manera que para comportamientos que se encuentren mas alla
del horizonte de control la accion de control debera ser constante [22].

A Pasado | Futuro
Y max {
Set Point | O—B-— 5 &8 &8 o5 5
'\'_/‘;‘/;orizonte de Prediccidn
Y min B =3
A |
. [ = ————
U max | Horizonte
. de Control
T : T
— |
* S
% G .
umintEee e R AT

Figura 60 Estrategia de control Predictivo [22]

La estrategia MPC esta basada en tres parametros fundamentales: el modelo de prediccion, la
funcion de coste y la optimizacion [17].

e Modelo de prediccion: Este parametro define el modelo matematico del comportamiento
que se espera en el sistema.

e Funcion de coste: Este parametro expresa el criterio que se tendra para optimizar.

e Optimizacion: Este parametro intenta aproximar la sefial que se predice con la sefial de
referencia, se lo realiza en cada instante considerando los comportamientos en el
horizonte de control.
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Entradas y Salidas
Pasadas Trayectoria de Referencia

Sahdas Predichas ../II"‘\

Modelo R,

Entradas Futuras

Errores Futuros

——— Optimizador

Restricciones

Funcion de Coste ’

Figura 61 Estructura general de los Controladores Predictivos [17]

De acuerdo a [22] la formulacion matematica de un controlador predictivo basado en modelo
utilizando espacio de estados se presenta a continuacion:

La formulacion matematica para el MPC utilizando espacio de estados parte de un modelo con
integrador embebido el cual asegura tener un error nulo en el estado estacionario (véase las
ecuaciones 23y 24).

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (23)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (24)

El modelo descrito se ve representados por las ecuaciones 25y 26

x(k+1) Ag x(k) B,
M(k+1D]_TA of][Ax()] , [B]
[ y(k) _[CA 01][y(k) + [ p) Bu® (25)
e ax(k
y(k) = [om 1] yx(gc)) (26)

Del modelo aumentado se calcula las predicciones de estado y salida el instante presente k; (véase
las ecuaciones 27, 28 y 29).

X(ki +11 kl) = AeX(ki) + Be A U(ki) (27)
X(ki + 21 kl) = AgX(kl) + AeBe A U(ki) + Be A U(ki + 1) (28)

X(ki + N | kl) = AQIX(kl) + Aley_lBe A U(ki) + AIeV_MBe
Aulk; + M —1) (29)

Donde N representa el horizonte de prediccion y M el horizonte de control.
Para las predicciones de salida se utiliza el mismo criterio (veéase las ecuaciones 30, 31y 32).
y(kl +11 kl) = CeAeX(kl') + CeBe A U(kl') (30)

y(kl + 21 kl) = CQAEX(kl) + CeAeBe A U(kl) + Be A U(kl + 1) (31)
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y(k; + N 1 k;) = C,AYx(k;) + C,AY 1B, Au(k;) + C, AY2B, Au(k; +1) + C, AY~MB,
Au(k; +M—1) (32)
El conjunto de predicciones esta representado por la ecuacion 33
Y = Fx(k;) + ®AU (33)

Donde F y @ estan basados en las matrices del modelo aumentado (véase las ecuaciones 34 y 35).

CeAe
o]
F=|cAS (34)
[CeA’eVJ
C,B 0
[ C,A,B, C,B, ]
F=|CA2B CeAcBe - 0 | (35)
lc,av-1p, CAN 2g, - C,ANMB,]

La funcion de coste (véase ecuacion 36) minimiza el error entre la salida predicha y el punto de
ajuste Rs considerando los parametros de la sefial AU (véase ecuacion 37 y 38).

J(y,u) = (Rs — Y)T(Ry — Y) + AUTRAU (36)

Donde:
AU = HOT[Rs.r (ki) — Fx(ki)] (37)
H=(®Td+R)™? (38)

Una vez encontrado el vector AU Unicamente se considera el primer elemento de este vector,
mientras que los restantes son omitidos. Con el primer elemento de AU se puede calcular la accion
de control U, que seré enviada a la planta en cada instante de muestreo.

4.2.4. Control PID adaptativo.

Un controlador adaptativo permite realizar un ajuste automatico en el control del sistema cuando
existan perturbaciones externas que puedan cambiar el funcionamiento del sistema. Este
controlador es robusto y sencillo [23].

En un sistema de control adaptativo se tiene un modelo de referencia para el comportamiento del
sistema [24]. Este modelo ayuda a ajustar el error de acuerdo al algoritmo de control del sistema
[24]. El esquema de control se puede observar en la Figura 62.

L

+ O 3 Adaptive r | ! X
| Confrallar s[4 + &)

Figura 62 Diagrama de un Control Adaptativo [24].
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Donde:

e Algoritmo de Control PID Adaptativo [24].
T=kp(t)e(t) + ki(t) f e(t)dt + kd(t)e(t) (39)

e Planta [24].
Ji+Bx=1 >0 (40)

De acuerdo a [25] se presenta la formulacién matematica del controlador PID adaptativo.

K

1 e *, e PID) -

2 wnstwnt2

REFERENCIA CONTROLADCR PID

Funcion de transferencia segundo crden

Figura 63 Esquema para el modelo de referencia

Para hallar el modelo de referencia necesario para el controlador Adaptativo se debe partir de un
proceso de lazo cerrado como se aprecia en la Figura 63.

Donde la accion de control del controlador PID esta descrita por la ecuacion 41.

ki*E(t)
U=kp*E(t)+T+kd*s*E(t) (41

Factorizando la ecuacién 41 la accion de control sera (véase ecuacion 42):

kp * s + ki + kd * s

U=E({) . (42)

El modelo de referencia esta representado por la ecuacion 43:
G(s) * C(s)

M) = T G CEHHE) (43)

Donde
k
G(s) = s2+A;s+ A,

kp*s+ki+kd*52>
s

C(s) =<

H(s)=1

Reemplazando los datos en la ecuacion 43 se tiene el modelo de referencia de tercer orden para
el controlador PID Adaptativo (véase ecuacion 44).
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k * (kd * s? + kp * s + ki)

M(s) 53+ 52(A; + kd) + 5(A; + k + kp) + k * ki

(44)

Para hallar las constantes del controlador PID adaptativo (véase ecuaciones 45, 46 y 47) se utiliza
laregla de MIT.

!

Y s
p=-L ( )E 45
p s ¢ s34+ A;s%2 4+ Ays + Ag (s) (45)
ki=—V ( ! )E() 46
P s34+ A;5% + Ays + Ag s (46)
kd=—1 s E(s) 47
P s34+ A;5% + Ays + Ag s (47)

Donde:

E(s) representa la sefal de error, A;, A, y A3 son parametros del sistema a controlar y gamma
prima es una constante de sintonia del controlador.

4.3. Disefio y Simulacion de Estrategias de Control.

4.3.1. Disefio de un controlador PID.

Una vez encontrada la funcion de transferencia del proceso de flujo se debe disefar las estrategias
de control para lo cual se utiliza Simulink de Matlab®. La primera estrategia de control a disefiar
es el controlador PID (véase Figura 64 ) para lo cual se utiliza el comando “pidtool” de Matlab®
el mismo que permite encontrar los parametros de sintonizacion del controlador. EI comando
“pidtool” necesita conocer la funcion de transferencia para generar un respuesta al escalon (véase
Figura 65) y de tal manera obtener las constantes (KD, KP, KI) necesarias para el controlador
PID.

Las constantes obtenidas con la ayuda del comando “pidtool” y con las que la respuesta al escalon
responde de la mejor manera se las puede apreciar en la Figura 66. Posteriormente estas constantes
deben ser ingresadas en el disefio del controlador PID (véase Figura 64). Los valores de las
constantes ingresadas en el disefio del controlador en Simulink se los puede apreciar en la Figura
67, Figura 68 y Figura 69.

-1.186408622602795:+7.912071600542882
5248 4178057882015255+11 268218270831548

—I-

Int

Integral

Transfer Fen

Figura 64 PID Para el proceso de flujo
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En la Figura 64 se puede apreciar el diagrama del PID y la funcidn de transferencia del sistema a
controlar. Aqui se debe configurar las constantes del controlador y también se configura el tiempo

de muestreo.

Plot: Step ¥ Respenser Referencetracking v Show baseline

12

Amplitude

| h
i H
i H
. :
Tuned rezponse

0 1 2 3 4 5 b 7 8 10

Time (seconds)

Figura 65 Respuesta del controlador en PIDTOOL a un escal6n unitario

Controller parameters

Tuned
Kp 0.123853
K 0.7 7106
Kd 0.0049718
TF
Performance and robustness

Tuned
Rise time 2.76 seconds
Settling time 4.98 seconds
Owershoot 0 2%
Peak 1
Gain margin 20.2 dB @ 3.58 rad/s
Phase margin 73 deg @ 0.534 rad/s
Closed-loop stability Stable

Figura 66 Constantes obtenidas en PIDTOOL para el controlador PID

En la Figura 66 se puede observar ademas de las constantes de sintonizacion las caracteristicas
con las que responde el controlador como por ejemplo el tiempo de establecimiento (4.98s), el
sobrepaso (0%), el tiempo de levantamiento (2.76s), entre otros.

Function Block Parameters: KD

Gain

Element-wise gain (y = K.®u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes
Gain:
0.0048781]

Multiplication: | Element-wise(K.*u)

Sample time (-1 for inherited):
0.006

J Cancel Help Apply

Figura 67 Constante KD
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Function Block Parameters: KP

Gain

Element-wise gain (y = K-*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes

Gain:

0.1283

Multiplication: | Element-wise(K.*u) =

Sample time (-1 for inherited):

0.006

9 Cancel Help Apply

Figura 68 Constante KP

Function Block Parameters: KI

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K¥u or y = u™K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes

Gain:

0.77106]

Multiplication: | Element-wise(K.*u) he

Sample time (-1 for inherited):
0.006

9 Cancel Help Apply

Figura 69 Constante Kl

Se realiz6 la simulacién del controlador PID para el proceso de flujo, en donde se analiza el
comportamiento que muestra el sistema. En la Figura 70 se encuentra el disefio realizado para la

simulacion.
-0
REFERENCA 4|+ i

RETROALMENTACION

D
Comstant  Slider
Gain

Int outl -1.186498623693795:+7.912971600543682
5246 417605784201526:+ 11 2562 16270621548

FID Planta B

v v

Transfes Fen

RETROALIMENTACION

Figura 70 Simulacion del controlador en Simulink

En el subsistema “PID Planta B” que se observa en la Figura 70 es en donde se ha ingresado el
disefio del controlador PID al cual recibe la sefial de error y tiene como salida la sefial de accion
de control. En la Figura 71 se aprecia la respuesta de la simulacion, en donde la sefial de color
rojo representa la referencia y la de color azul representa la sefial controlada, observando que su
tiempo de establecimiento es aproximadamente de 5 segundos. En la simulacion se genera
cambios de referencia como lo que se evalua el controlador PID para el proceso de flujo.
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Figura 71 Respuesta de la simulacion del sistema
4.3.2. Disefio del controlador por retroalimentacién de estado.

El disefio del controlador se lo ha realizado en Simulink de Matlab®. En la Figura 72 se aprecia
el disefio de simulacidn del controlador en Espacio de Estados en tiempo discreto para el proceso
de flujo. En la grafica se observa un subsistema “Espacio de Estados” en este se encuentra el
disefio del controlador por realimentacién de estados (Figura 73) al cual la sefial de entrada es la
diferencia entre la referencia deseada y la retroalimentacion, mientras que la sefial de salida del
subsistema es la accién de control enviada a la funcién de transferencia del proceso de flujo.

Se debe primero comprobar que el sistema sea observable y controlable, para lo cual se utiliza los
comandos “obsv” “ctrb” y rank” de MatLab®, estos comandos se los aprecia en el apéndice A.
En el disefio de un controlador por retroalimentacion de estados se requiere de la matriz de estados
G, lamatriz de entrada H y la matriz de salida C, los cuales son calculados con un codigo realizado
en Matlab® (véase Apéndice “A”).

En la Figura 73 se puede apreciar el diagrama completo de un controlador en espacio de estados
en tiempo discreto con sus correspondientes matrices que comprenden al disefio del controlador.

L 1
Step 4 SEFALDECONTROL i >
;Jf—\! | » ] SEFAL CONTROLADA Y REFERENCIA i ]
tad reFerencia i SERAL O CONTROL
L Scope
Stepl
_ Lol Lyl owtl_p| 18847913
- s246.4185+11.28
Ste2 Espacio de Estados Transfer Fon

Step3

Figura 72 Disefio del controlador en Espacio de Estados en tiempo discreto para el proceso de flujo
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In1

Figura 73 Controlador en Espacio de Estados en tiempo discreto del proceso de flujo

Para hallar las matrices expuestas anteriormente se utiliza el comando “ident” de Matlab®, en
donde los valores que se utilizan son los de la sefial de entrada y de salida que se obtuvieron
anteriormente en la identificacion del proceso de flujo esto se puede observar en la Figura 74.

Import Data - = x|

Data Format for Signals

Time-Domain Signals w

Workspace Variable
Input: impulso3

Output: sensord

Data Information
Diata name: mydata
Starting time 1

Sampling interval: | pog|

More

Import Reset

Close Help

Figura 74 Ingreso de los datos de la Planta al usar el comando Ident.

Ahora se deben estimar los datos de entrada y salida a un modelo en espacio de estados en tiempo
discreto de segundo orden, esto se puede observar en la Figura 75.
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Structure: | State Space: n v|

Orders: | 2 |

Eguation: xnew =Ax+Bu +Ke;y=Cx+Du=+e
Method: ) PEM (@) N4SID

Domain: () Continuous (@) Discrete (0.005 seconds)

Feedthrough: |false |

Form: | Free - |

Input delay: |IJ |

Mame: |MatricesSS| |

| Display progress Stop iterations

| | Order Selection | Order Editor...

| Estimate | | | Help

Figura 75 Estimacion del modelo en espacio de estados en tiempo discreto

Finalmente se debe presionar en “Estimate” y se presentara una nueva ventana que contiene las
matrices solicitadas (véase Figura 76).

Estas matrices se guardaran en un archivo .m, para ser usadas posteriormente en el codigo
generado para encontrar los parametros de esta estrategia de control.

Donde:

T O T 9
Il
SO >

Mode! name: MatricesSS

Color: |[ulul1]

Discrete—time identified state-space model:
x({t+Ts) = A x(t) + B uit) + E e(t)
yit) = C =x(t) + D ul{t) + eit)
L=
xl nZ
xl 0.59987 -0.005518
xE 0.005558 0_.9838

Diary and Motes

% Import mydata

Matrires8S8 = ndsidimudata 71

Present | | Close

Figura 76 Matrices de Estado, Entrada, Salida y Transmision directa
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El modelo en espacio de estados se muestra en la Figura 77 con el nombre de MatricesSS. El
archivo MatricesSS contiene los valores de las matrices G, H, Cy D.

0.9987 —0.0095

G= [0.0096 0.9638

1.7726e — 06

H = [—1.0795e — 04

C =[100.8985 —0.4497]

D=0

File Options Window Help

import data v Import models ~
1 Operations

«— Preprocess ~
MatricesSS
data
Working Data

: ]

Estimate —= ~

Data Views To To Model Views
[] Time piot Workspace || LTI Viewer [ [ ]| Model output [] Transient resp Nonlinear ARX

[] Data spectra [] Model resids. [] Frequency resp Hamm-Wiener

[] Frequency function ”” ‘ [] Zeros and poles
data

[] Hoise spectrum
Trash Validation Data

1t

T

[ ]
[]]

Figura 77 Matrices del espacio de estados representadas como un modelo de nombre MatricesSS

| x

File Options Style  Channel Experiment Help

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

Best Fits

351 :r B Matrices33: 78.11
al 4

100 200 300 400 500 600 T00 800 900 1000

Figura 78 Similitud entre el Modelo Real y el Modelo Discreto en Espacio de Estados.
Se puede saber la aproximacion del modelo identificado en espacio de estados con los datos de

entrada y salida ingresados. En la Figura 78 se puede observar que el modelo discreto en Espacio
de Estados tienen una aproximacion de 78.11%.

e Calculo de la Matriz de ganancia de realimentacién de estado K mediante la Formula de
Ackerman
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Para encontrar las matrices K1y K2 se ha utilizado la férmula de Ackerman. Matlab® posee un
comando que entrega la matriz de ganancia de realimentacion de estado, el comando “acker”
requiere las matrices aumentadas A y C, ademas de los polos del disefio para el comportamiento
del controlador.

Para el disefio de los polos se tomo en cuenta el tiempo de asentamiento del sistema ts y el factor
de amortiguamiento 3. Una vez obtenido estos parametros se formd el polinomio caracteristico
de un sistema de segundo orden, el cual se muestra en la ecuacion 19.

s% + 2zwns + wn? (19)
Donde:
0N =0 (20)
o= i (21)
ts

El factor de amortiguamiento 3 se puede escoger segun el tiempo que se desee la estabilizacion y
el sobre paso de la sefial controlada, esto se puede observar en la Figura 79.

Representacidn a un escaldn unitario con

ap, = 1w =0, 0Z 04, 06,08 1

AN

Respuesta

¥ s

Figura 79 Factor de Amortiguamiento 3 [24].

Se procede a obtener las raices del polinomio, estos factores son los polos que necesita el comando
“acker”, para ello se usa otro comando llamado roots, en donde se coloca los coeficientes del
polinomio y nos devuelve los polos del sistema.

e Calculo de la Matriz de Ganancia de realimentacion del observador Ke.

Para el célculo de la matriz Ke se uso el filtro de Kalman. Para ello se debe tener las matrices en
forma discreta.

Las Condiciones iniciales que se han colocado fueron las constantes de covarianza de la
perturbacién del proceso Q y la matriz de la perturbacion de la medida R, ya que estas no deben
cambiar en el tiempo.

En la Figura 80 se puede observar la simulacion del controlador al dar diferentes cambios de
referencia. En la Figura 80 se observan 3 sefiales, en la gréfica superior se encuentra la sefal

51



CAPITULO 4. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

controlada (color azul) con la referencia (color rojo) y en la gréafica inferior se observa la sefial de
control (color azul).

Figura 80 Resultado de la Simulacién del controlador en espacio de estados en tiempo discreto.

4.3.3. Disefio del controlador Predictivo Basado en Modelo (MPC).

Para la implementacién del controlador predictivo basado en modelo (MPC) se ha utilizado el
software Simulink de Matlab®, en cual se ha realizado una interfaz que permitira visualizar el
comportamiento del controlador sobre el sistema.

Con la funcion de transferencia obtenida en la identificacion del proceso de flujo se debe obtener
las matrices A, B, Cy D (véase Figura 81), que pueden ser calculadas con el comando “tf2ss” de
Matlab® el mismo que esta encargado de convertir una funcién de transferencia a espacio de
estados.

Posteriormente las matrices A, B, C y D deben ser convertidas a matrices discretas Adis, Bdis,
Cdis y Ddis (véase Figura 81) para lo cual se usa el comando “c2d” de Matlab®. También se
calcula las matrices @ y F lo cual se lo puede apreciar en el Apéndice B.

23 % Matricez del sistema en funcion de "s"

24 A=[-6.417805788201525,-11.256216270631;1,0];
25 B=[1:0]:

26 C=[-1.1B64986236,7.91297160054];

27 0=0;

28 % Matrices discretas del sistema

29 Adis=[0.991658,-3.03e-05;0.005974,0.9999]

30 Bdis=[0.0059586;1.761550e-03];

3 Cdis=[0.9?1&,0.003?5|];

32 Ddis=0;

Figura 81 Matrices del sistema
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Se procede a generar la accion de control para la cual se requiere obtener las matrices @ y F, las
matrices del sistema en espacio de estados, la sefial de entrada y la retroalimentacion. Todo este
proceso esta realizado en un cddigo de Matlab® [18] que se muestra en el Apéndice B.

Ademaés esta estrategia de control requiere de la matriz de ganancia del observador, la cual es
calculada mediante el filtro de Kalman.
F @
Fi

Stope

1186438623693 795¢7.912971600543652

Outt i REFERENCIA P
o 46 178057882015255+1 25621 6270631546
SENSOR
REFERENCIA
Simulacion MPC

Funcion de Transferencia

Figura 82 Simulacion del MPC del sistema realizado en Simulink

En la Figura 82 se muestra el disefio de simulacién del controlador predictivo basado en modelo
para el proceso de flujo.

En el disefio que se realiz6 se encuentra un math script (véase Figura 83) el cual realizara el
proceso matematico necesario para obtener la accion de control. Dentro del math script se
encuentra el codigo que se ha explicado anteriormente. EI c6digo dentro del math script se ejecuta
durante toda la simulacion, en donde se realiza todos los calculos matriciales para obtener la
accion de control.

()

REFEREMCIA n
@ S ES 4 ool "
SENSOR N R control signal ot
Embedded
MATLAB Function
)
Memory

Figura 83 Math Script del controlador MPC

53



CAPITULO 4. SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

Figura 84 Resultado de la Simulacién del controlador predictivo basado en modelo (MPC)

En la Figura 84 se muestra el resultado de la simulacion realizada del control MPC, se presenta
el comportamiento de dicho controlador a cambios de referencia generados. En donde la sefial de
color rojo (parte superior) representa la referencia y la sefial de color rojo (parte inferior) indica
la accidn de control, mientras que la sefial de color azul (parte superior) representa la respuesta
del controlador.

4.3.4. Diseiio del controlador PID Adaptativo.

El disefio del controlador se lo ha realizado en Simulink. Para realizar la simulacion de la
estrategia de control de un PID adaptativo se requiere la funcidn de transferencia del proceso de
flujo. Ademas se necesita un modelo de referencia el cual debe ser de tercer orden predefinido
por condiciones iniciales del sistema. El modelo de referencia de tercer orden se presenta a
continuacion.

Km
s3 + Als2 + A2s + A3

Donde:

En la Figura 85 se aprecia el disefio de simulacion del controlador PID Adaptativo. Para el calculo
de los parametros del modelo de referencia presentado anteriormente se debe considerar el tiempo
de asentamiento del sistema ts, el factor de amortiguamiento 3, y el valor real de los polos segun
el tiempo de asentamiento por el criterio del 2% o, como condiciones iniciales del sistema. Una
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vez obtenido estos parametros se establece el polinomio caracteristico de un sistema de tercer
orden. El codigo para obtener los parametros de sintonia necesarios para implementar la estrategia
de control PID Adaptativo se lo puede apreciar en el Apéndice C.

Km

N »
241522425202 ™ 4 I’
Wodelo de r=ferencial Aodd
_’_. 3
i - P
™ A1 sLeA2s+AR _, _= }—’
Add3 : X
Factor3 Producto
Tiansfer Fon2 rp,om REFERENCIAYSENA.I:B}MRI&_.
i r*@
Sco
eRfLE conRd.
Lpf+ -1.186547.913
—+ _—
; o+ s248.4185+11.26
| — P 1 Addd
X -gammal
BeatsTA2 523 _,, — plarts
Factord L ey ’tmmm
5
Integrator1
SEFAL DE CONTROL
— 2 —
—— [ X -gammaD
SPealsTaAZ A _, -
Factar! Producto? o e Fent Prodoct 2
pld <l
Derivative d

Figura 85 Disefio del controlador PID Adaptativo para el sistema.

Figura 86 Resultado de la Simulacién del controlador PID Adaptativo.
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En la Figura 86 se puede observar la simulacion del controlador al dar diferentes cambios de
referencia. Se observan que existen 3 sefiales, en la parte superior se encuentra la sefial controlada
(azul) y la sefial de referencia (rojo), mientras que en la parte inferior se observa la sefial de control
(azul).
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS Y EVALUACION DE LA
PLATAFORMA.

CAPITULOS

5. IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS Y
EVALUACION DE LA PLATAFORMA.

5.1. Implementacion de Controladores.

5.1.1. Esquema de conexion entre la plataforma ArduPilot y proceso de
flujo para la implementacion de estrategias de control.

Para los controladores implementados en el proceso de flujo del laboratorio de control y
automatizacion totalmente integrado de la Universidad Politécnica Salesiana se debe realizar la
conexion que se muestra en la Figura 87.

En la Figura 87 se observa la forma que debe ser conectada la plataforma ArduPilot sobre el
sistema para poder implementar las estrategias de control mencionadas anteriormente. Se
configurara el posicionador electroneumatico para que funcione con una sefial de voltaje en un
rango de 0 a 5 voltios, mientras que para la adquisicion de los datos se debe ubicar una resistencia
de 250Q2 en serie con el sensor de flujo para asi convertir la sefial de corriente (4-20mA) a una
sefial de voltaje en un rango de 1 a 5 voltios.

DIGTAL INeUT DIGITAL OUTPUT e 20mi A /atg soma.
1 o_/.o a1 o_/_o 11+ g 11- o1+ o o 01-
\ e_/_o a2 o_/_o 12+ ° é o 12- 02+ o . 0 02-
sjo—-0| =lo—-o|=lo:i ol =lo ol
1 o_/_o V7 o_/_o 14+ ommo GND 04+ o E o 04-
s|O—-0| o|O0O—-0 PO ociion - O O
6| O— O | O— -0 * Q O™ os|O Qlos:
7|O—0 [0 o|O—-O “|O OJ™ «]|O O
—— T
FRONT PANEL E
o
ARDUPILOT 2.8
E/S ANALOGICAS
A9 A0 GND
| \ |

Figura 87 Conexion del dispositivo APM ArduPilot 2.8 con el Panel frontal del Sistema.
5.1.2. Implementacién del Controlador PID

En la Figura 88 se presenta el disefio realizado en el software Matlab®-Simulink, el mismo disefio
que es descargado sobre la plataforma ArduPilot para poder realizar el control. Para el disefio se
utiliza de la libreria ArduPilot los bloques “Analog Input”, “Analog Output” y “Led Blue”.
Ademas en el disefio se ha implementado un filtro pasa bajo el cual permitird eliminar el ruido
que el propio sistema genera. En el MATLAB Function 1 se encuentra la conversion de la sefial
de 0-5 a una sefial de 0-255 (véase Figura 89). Mientras que en el MATLAB Function 2 se
encuentra la conversion de la sefial de 0-1023 a una sefial de 0-5 (véase Figura 90). Dentro del
subsistema con el nombre “Disefio del PID” se encuentra el disefio del controlador PID, el mismo
ha sido configurado con los parametros encontrados anteriormente (véase Figura 91). Los datos
del comportamiento del sistema con la implementacién del controlador PID se visualizan en
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Simulink mediante un “Scope”. El bloque “LED Blue” sirve para avisar al operario que el disefio
se ha cargado sobre la plataforma y esta puede empezar a funcionar.

1 08 '
. REFERENCH — "]
pll SEFAL CONTROLADAY REFERENCIA

comere | REFERENCA SENAL CONTROLADA [SERAL DE CONTROL
Scope
ArduPilct Mega 2.0
A 5 Blug LED
ArduPilot Mega 2.0 N Int Outt B ‘\ ub4—»on
FinA0lMD 4 FlM  Lowpss »- fon
fon DISENO DELPID  4ATLAB Fundion =

MATLAS Function2 ~ Lowpass Fiter
= ArduPilot Mega 2.0

L FinAl3

Analog Output

Figura 88 Controlador PID disefiado en Simulink para la Planta B

MATLAB Functionl *

1 If'.mction u = fen (B)

2 — P=double (B) :

2= if P »= 5

4 - u=intlé (255);

= else

a8 — u=intl6&( (P*255) /5);
7 end

5= ifu<=20

g - w=intl6a (0) ;

10 end

Figura 89 Conversion para el bloque Analog Output

MATLAB Function2 =

I:E'.mction F = fecn(D)
- E=double (D) ;

- if E »>= 1023
F=5;
else
- F=(E*5) /1023;
- F=F-1;
end

(PSR- - ST T Y O B X ]
|

Figura 90 Conversion para el bloque Analog Input

-1.186485+7.91287
TPy p— —(CD)
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Im

Funcizn de transferencia

Integral

Figura 91 PID implementado
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Figura 92 Comportamiento a cambios de referencia del sistema

Los resultados obtenidos de la implementacion del controlador PID con la plataforma ArduPilot
se puede observar en la Figura 92, Figura 93.

En la Figura 92 se presenta el comportamiento del sistema a cambios de referencia realizados. La
sefial de color rojo representa la referencia y la de color azul representa la sefial controlada, se
observa que no existe un gran sobrepaso de la sefial controlada al momento de realizar un cambio
de referencia. También se puede visualizar la accion de control del sistema en cada uno de los
cambios de referencia que se han generado.

Figura 93 Comportamiento a cambios de referencia y perturbaciones en el sistema
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En la Figura 93 se presenta unos cambios de referencia, pero a mas de ellos también se ha
insertado una perturbacién en el rango entre los 50 y 100 segundos de simulacién, y otra
perturbacién mayor en el rango entre 250 y 300 segundos. En ambos casos se puede observar
como la accidn de control actia al momento de que se ha generado la perturbacion y al momento
que se retire la perturbacion.

5.1.3. Implementacién del Controlador por Realimentacion de Estados.

En la Figura 94 se presenta el disefio del controlador en espacio de estados realizado en el software
Matlab®-Simulink. Este disefio debe ser descargado sobre la plataforma como se habia explicado
en la seccion anterior. Para la implementacion de esta estrategia de control al igual que en el
controlador PID se utiliza los mismos bloques con la diferencia que dentro del subsistema Ilamado
“Espacio de Estados” se encuentra el disefo del controlador por realimentacion de estados (véase
Figura 95).

1 d
!
D N »[]
Corstant  REFERENCIA ’ _ »
SENALDE CONMTROL L
Scope
ArduFilot Mega 2.0
ArduPilot Mega 2.0 |_>+ . ot s 4 oaon Blue LED
/\/ Pinat LMD A Flb  Lowpss > fon
fon

Espaciode Estados  ATLAB Functiont

LED Blue

AT A iy Lowpsss Filter
A nput MATLAB Function2
nelog Inp ArduPilot Mega 2.0

| FinAl2 /_\_/

Analog Output

Figura 94 Controlador en Espacio de Estados en tiempo discreto disefiado en Simulink para la proceso de flujo.

g~

U nit Delay

Ke

Figura 95 Controlador por realimentacion de estados implementado

Los resultados obtenidos de la implementacion del controlador en Espacio de Estados en el
proceso de flujo con la plataforma ArduPilot se puede observar en la Figura 96 y Figura 97.
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Figura 96 Comportamiento a cambios de referencia del sistema

Figura 97 Comportamiento a cambios de referencia y perturbaciones en el sistema

En la Figura 96 se presenta el comportamiento del sistema a cambios de referencia realizados. La
sefial de color rojo representa la referencia y la de color azul representa la sefial controlada, se
observa que no existe un gran sobrepaso de la sefial controlada al momento de cambiar de
referencia. También se puede visualizar la acciéon de control del sistema en cada uno de los
cambios de referencia.

En la Figura 97 se ha realizado cambios en la sefial de referencia, también se ha inyectado
perturbaciones entre los 75 y 150 segundos, mientras que otra perturbacion mayor se realiz6 en
el rango entre 150 y 250 segundos. En ambos casos se puede observar como la accion de control
actta al momento de que se ha generado la perturbacion y al momento que se retire la misma.
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5.1.4. Implementacion del Controlador predictivo basado en modelo
(MPC).

En la Figura 98 se muestra el disefio del controlador MPC realizado en Simulink el cual sera
descargado sobre la plataforma ArduPilot, este disefio usa la libreria propia de la plataforma y
ademas dispone del math script que realizara la formulacion matemética que ejecutara la
plataforma para obtener la sefial de control.

SENAL CONTROLADAY REFERENGIA [
SENAL DE CONTROL

ERAL CONTROLADA Scope

Qut1 *
REFERENCIA

REFERENCIA

REFERENCIA ArduPilot Mega 2.0

Ardy Pilot Mega 2.0 Outt I on BluelED
PinAOF{D o Fl-» Lowpass SENSOR fon

fcn .
; Control MPC MATLAB Function1
Analog Input MATLAB Function3 Lowpass Filter

LED Blue

ArduPilot Mega 2.0
Pin A13 /_\/

Analog Output

Figura 98 Implementacion del controlador MPC con la plataforma ArduPilot

En laFigura 99, Figura 100 y Figura 101 se muestra los resultados obtenidos de la implementacién
del controlador MPC aplicados sobre el sistema con diferentes parametros de sintonia, la Figura
99, Figura 100 y Figura 101 muestran cambios de referencia generados y se visualiza el
comportamiento del sistema a estos cambios de referencia. La sefial de color rojo representa la
referencia que se ha generado y la sefial azul de la parte superior de la gréfica representa la sefial
controlada, mientras que la sefial azul de la parte inferior de la gréfica representa la accién de
control.

Figura 99 Comportamiento del sistema con la implementacion del controlador predictivo basado en modelo, con los
parametros de sintonizacion Nc=2, Np=3 y rw=50
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Figura 100 Comportamiento del sistema con la implementacion del controlador predictivo basado en modelo, con
los parametros de sintonizacion Nc=2, Np=3 y rw=150

Figura 101 Comportamiento del sistema con la implementacion del controlador predictivo basado en modelo, con
los parametros de sintonizacion Nc=2, Np=4 y rw=80

5.1.5. Implementacién del Controlador PID Adaptativo.
En la Figura 102 se presenta el disefio realizado en el software Matlab®-Simulink, el mismo
disefio que es descargado sobre la plataforma ArduPilot. Las constantes necesarias para esta

estrategia de control se han calculado anteriormente con la ayuda del programa que se habia
explicado en la seccion anterior.
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Los resultados obtenidos de la implementacion del controlador PID con la plataforma ArduPilot
se puede observar en la Figura 103.

En la Figura 103 se presenta el comportamiento del sistema a cambios de referencia realizados.
La sefial de color rojo representa la referencia y la de color azul representa la sefial controlada, se
observa gue no existe un gran sobrepaso de la sefial controlada al momento de cambiar de
referencia. También se puede observar que el controlador se va adaptando ya que la primera vez
que tiene un escalén de subida o de bajada responde de manera lenta, pero a los siguientes cambios
tienen un tiempo de establecimiento mas rapido que el inicial.
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Figura 102 Controlador PID Adaptativo disefiado en Simulink para el proceso de flujo.

Figura 103 Comportamiento a cambios de referencia del sistema
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5.2. Analisis del Funcionamiento de los Controladores
A lo largo de esta tesis se ha desarrollado cuatro diferentes estrategias de control las cuales son:

Controlador PID

Controlador en Espacio de Estados en tiempo discreto
Controlador PID Adaptativo

Controlador Predictivo Basado en Modelo (MPC)

Para un mejor andlisis se ha realizado una comparacion entre distintas estrategias de control:

e Controlador PID y Controlador Predictivo Basado en Modelo (MPC).
e Controlador en Espacio de Estados y Controlador PID Adaptativo.

5.2.1. Comparacién entre el controlador PID y MPC.

Se ha enviado una misma referencia a las dos estrategias de control en un tiempo de 200 segundos
de simulacion.

Controlador PID

Woltaje de Referencia

"o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo en segundos

Controlador Predictivo basado en modelo (MPC)

Woltaje de Referencia

A SR S R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo en segundos

Figura 104 Comparacion entre un controlador PID y un MPC

En la Figura 104 se puede apreciar que el controlador predictivo basado en modelo a pesar de
tener un sobrepaso (Mp) mayor que el controlador PID, tiende a estabilizarse en un tiempo menor
que el controlador PID.

El controlador MPC es mas rapido debido a que mediante el horizonte de prediccion es capaz de
predecir muestras futuras en su salida.

5.2.1. Comparacidn entre el controlador en Espacio de Estados y el
controlador PID Adaptativo.

Se ha enviado una misma referencia a las dos estrategias de control en un tiempo de 200 segundos.
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Controlador en Espacio de Estados
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)
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Controlador Adaptativo

Yoltaje (Woltios)
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Figura 105 Comparacion entre un Controlador en Espacios de Estados Discreto y un Controlador PID Adaptativo.

En la Figura 105 se puede apreciar que el controlador PID Adaptativo tiende a estabilizarse en un
tiempo menor que el controlador discreto en Espacio de Estados.

El controlador PID Adaptativo es mas rapido luego de adaptarse al primer cambio de referencia
en subida y al primer cambio de referencia de bajada, esto se debe a que el controlador se adapta
a las condiciones externas y ajusta el modelo conforme este funciona.

5.3. Beneficios del uso de la plataforma ArduPilot en sistemas
de control

Los beneficios que dispone la plataforma ArduPilot en el uso de sistemas de control se los
presenta a continuacion:

e Uno de los grandes beneficios de esta plataforma es la capacidad de trabajar en tiempo
real, lo que implica que esta plataforma puede ser usada en cualquier de sistema que se
requiera controlar.

o Esta plataforma ArduPilot es compatible con los sistemas operativos Windows XP,
Windows 7 y Windows 8.

o Esta plataforma tiene como beneficio que dispone de su propia libreria la misma que debe
ser instalada y configurada sobre el software Matlab®-Simulink para utilizarlos en las
diferentes estrategias de control que se pretenda realizar. Ademas esta plataforma es
capaz de soportar cualquier bloque de Simulink como por ejemplo bloques de filtros, lo
que en otras plataformas es dificil de lograr.

e Otro de los beneficios de utilizar la plataforma ArduPilot en sistemas de control es que
esta plataforma dispone de un procesador en el cual una vez que se haya descargado el
disefio realizado en Simulink no utiliza el procesador de un ordenador para realizar la
formulacion matematica que requiera la estrategia de control que se haya implementado.

e Con la ayuda de esta plataforma se puede reemplazar modulos de control de tal manera
que se podria reducir el costo, ya que los modulos de control son muy costosos y a mas
de esto los mddulos necesitan de un software especifico para ser utilizados.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la actualidad existen diversas plataformas embebidas capaces de soportar disefios realizados
en Matlab®-Simulink. Una de estas plataformas es ArduPilot, que es una tecnologia de bajo costo
y también es compatible con software de computadora como Windows XP, Windows 7 y
Windows 8. Una ventaja de trabajar con ArduPilot es que esta plataforma genera su propia
libreria lo que facilita la comunicacién entre el ordenador y la plataforma.

La plataforma analizada en este proyecto de titulacion dispone de diversos puertos de
comunicacion como 12C, USB, telemetria y GPS, estos puertos pueden ser controlados desde
Simulink con la ayuda de su libreria. La plataforma es capaz de trabajar en tiempo real con lo
gue se podra implementar esta plataforma embebida en cualquier sistema de control.

La identificacion del sistema de control con el que se trabajé en este proyecto de titulacion fue
mediante “ident” de Matlab®, en donde primero se genero6 una sefial con escalones de diferentes
amplitudes y se adquirié los datos del comportamiento del sistema frente a esta sefial generada.
El comando “ident” permite obtener el modelo matematico del sistema de una manera eficaz.

Matlab®-Simulink es un software que permite disefiar estrategias de control avanzado como por
ejemplo el controlador por realimentacion de estados, el controlador PID Adaptativo y el
controlador predictivo basado en modelo, este tipo de controladores requiere de un proceso
matematico complejo el cual puede ser desarrollado en Simulink mediante el uso del bloque Math
Script .

Para la implementacion de las estrategias de control de este proyecto de titulacién se realiza una
comunicacién USB entre el ordenador y la plataforma ArduPilot. Con la ayuda de este tipo de
comunicaciéon se logra descargar los disefios realizados en el software Simulink sobre la
plataforma embebida.

La primera estrategia de control que se probé mediante la plataforma Ardupilot fue el controlador
PID, al ser Matlab ® un software que usa lenguaje de calculo técnico y posee algoritmos
matematicos para desarrollo e implementacion de estrategias de control, se han usado dos
herramientas conocidas y sencillas para la sintonizacion de controladores PID. La primera
estrategia que se uso fue el comando “sisotool”, el cual nos entrega la ecuacion del controlador
PID, es importante mencionar que partiendo de esta ecuacion se encontraran las contantes KP, Kl
y KD necesarias para la sintonizacion del mismo, el segundo comando que se uso fue “pidtool”
esta herramienta podria ser mas sencilla y eficaz que la primera, ya que esta nos entrega segun
los requerimientos de disefio del controlador los paramentos de sintonizacién KP, KI y KD. En
las dos herramientas o comando utilizados es necesario tener la funcion de transferencia en “s”
ya que se implement6 un controlador PID en tiempo continuo.

El controlador en Espacio de Estados en tiempo discreto fue realizado identificando sus matrices
en espacio de estados mediante el comando “ident”, para encontrar la matriz de ganancia de
realimentacion de estados K se usé la formula de Ackerman partiendo del calculos de los polos
del sistema, utilizando parametros de disefio como el tiempo de asentamiento ts y el factor de
amortiguamiento 3, para encontrar la matriz de ganancia de realimentacion del observador Ke se
uso el Filtro de Kalman, tomando como constantes invariantes en el tiempo la covarianza de la
perturbacion del proceso Q y la matriz de la perturbacién de la medida R. El controlador obtenido
respondi0 acorde a las condiciones de disefio, por cual fue posible obtener su respuesta en régimen
permanente con distintos cambios de referencias y se pudo observar su accion de control al
introducir perturbaciones en el sistema.
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El controlador PID adaptativo fue disefiado partiendo de una modelo de referencia de segundo
orden controlado por un PID normal, las especificaciones del controlador se disefiaron segin un
tiempo de asentamiento ts y un factor de amortiguamiento z. Se obtuvo como resultado un
controlador que se adapta al entorno de funcionamiento, es decir cuando se le presenta el primer
cambio de referencia en subida y en bajada tarda en llegar al régimen permanente o estabilizacion,
mientras que para los siguientes cambios de referencia reduce su tiempo de estabilizacion. La
plataforma respondié de manera correcta a pesar de la complejidad de célculos matematicos que
este controlador poseia.

El controlador MPC requiere de calculos matematicos matriciales complejos, estos calculos se
deben estar ejecutando a cada instante de la simulacion, los parametros que requiere el MPC para
los célculos son las matrices del sistema, el horizonte de prediccion, el horizonte de control y el
parametro de sintonia rw. Con ello si se implementa la estrategia de control con un tiempo de
muestreo de 6ms estos calculos deben realizarse en un tiempo menor para obtener la accién de
control correspondiente., de tal manera se puede evaluar la eficiencia de la plataforma con los
resultados que se obtienen de la implementacion del controlador. Debido a que la plataforma
ArduPilot dispone de dos procesadores ATmega2560 y ATMEGA32U2 puede realizar los
calculos matriciales complejos que presenta esta estrategia de control.

Como trabajo futuro se sugiere la utilizacion de esta plataforma para el control de vehiculos
aéreos, los mismos que pueden ser controlados con estrategias de control avanzado como las que
se detallan en este proyecto. Otro desafio importante seria evaluar el desempefio del controlador
MPC con restricciones, donde para cada iteracion se debe resolver un problema de optimizacion
complejo.
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APENDICE A

clear all;

clc;

T=0.006; %tiempo de simulacién
load ('Coeficientes.mat')

TF = ss(m.A,m.B,m.C,m.D);

TFd = c2d(TF, T, 'zoh');

G = m.A;
H = m.B;
C = m.C;
D = m.D;
$CONTROLABLE

M=ctrb (G, H) ;

cont=rank (M) %el sistema es de estado completamente controlable
$OBSERVABLE

N=obsv (G, C) ;

obs=rank (N)%el sistema es de estado completamente observable
%$%$Modelo aumentado

tamC = size (C);

Am = [G (zeros(l,tamC(2)))';C*G 11;
Bm = [H;C*H];

Cm = [zeros(l,tamC(2)) 11;

%$Calculo Polos

ts=5; %$Tiempo de asentamiento del sistema

sigma=4/ts; % Valor real de los polos segun el criterio de 2%
z=0.9; % Factor de amortiguamiento

wn=sigma/z; %$Frecuencia natural

ecuacion=[1l 2*(z)*(wn) wn”2]; %$Ecuacidn caracteristica
polos=roots (ecuacion) ;% Obtencidén de los polos
P2=[polos(l),polos(2),0];

P22=[polos(l),polos (2)]
$GANAN K1 y Ky

K2 = acker (Am',Cm',P2)
K22 = acker(G',C',P22)

K1 = [K2(1) K2(2)];:
Ky=K2 (3) ;

%$OBSERVADOR CON FILTRO DE KALMAN
Qkal=0.000001;

’

Rkal=1;

[kalmf,L,v,M,Z] = kalman (TFd,Qkal,Rkal);
kalmf = kalmf (1, :);

Ke=M"';
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$MPC SIN RESTRICCIONES PARA PLANTA SISO.
$SERVOMECANISMO PARA CONTROL DE POSICION

$ALGORITMO CON INTEGRADOR EMBEBIDO (MODELO AUMENTADO)
$MODELO DE LA PLANTA IGUAL AL MODELO DE PREDICCION
$AUTOR:

o\

o°

ING. JULIO ZAMBRANO A.

Ak kA hhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhhkhhkhkrhkhhkhhkhkhhkhkkkkhkkxx

$PARAMETROS DE SINTONIA

%*********************************************************

o°

Kmpc = [0.90964;-2.047]; %Vector de ganancia del observador
Np=4; Nc=2;

N sim=120;

rw=150;

re=re;

BarRs=ones (Np, 1) *re;

ul=zeros (1,N_sim);

yl=zeros(1,N sim);

u=ui; % u(k-1) =0

y=se;

$MODELO ORIGINAL

$CAMBIO DE CONTINUO A DISCRETO.

$PARAMETROS DEL SISTEMA.
A=[-6.417805788201525,-11.256216270631;1,01;

B=[1;01;

C=[-1.1864986236,7.91297160054];

D=0;

Acont=A;

Bcont=B;

Ccont=C;

Dcont=D;

Adis=[0.991658890022048,-3.035270448926868e~-
05;0.005974941828596,0.999999908814768]
Bdis=[0.005974941828596;1.794984878661550e-05];
Cdis=[0.971400000000000,0.0037500000000007;

Ddis=0;

% L i b I b b b b S b b b b b S dh S A b b b b b b ab S 2 d b b b b ab S S b b b b b b b db S b b b b (ab ab g g 4
% R i b b b b b b b I b b b b b b b S A b b b b b b b S d S b b b b dh S d b b b b b b db S b b b b b b S b g g

% PARAMETROS DEL SISTEMA.

Acontc=A;

Bcontc=B;

Ccontc=C;

Dcontc=D;

Delta t=0.1;
Adisc=[0.991658890022048,-3.035270448926868e-
05;0.005974941828596,0.999999908814768];
Bdisc=[0.005974941828596;1.794984878661550e-05];
Cdisc=[0.971400000000000,0.0037500000000007;
Ddisc=0;

$MODELO AUMENTADO CON INTEGRADOR EMBEBIDO.
ml,nl]=size (Cdisc);

nl,n in]=size(Bdisc);

e=eye (nl+ml,nl+ml) ;

e(l:nl,1l:nl)=Adisc;
e(nl+l:nl+ml,1l:nl)=Cdisc*Adisc;

_e=zeros (nl+ml,n in);

~e(l:nl,:)=Bdisc;

e (nl+l:nl+ml, :)=Cdisc*Bdisc;

_e=zeros (ml,nl+ml);

[
[
A
A
A
B
B
B
C
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C e(:,nl+l:nl+ml)=eye (ml,ml);

%********~k************~k~k***********************************

$CALCULO DE LAS MATRICES FI Y F

n=nl+ml;

h=zeros (Np, 3) ;

F=zeros (Np, 3) ;

h(1l,:)=C e;

F(l,:)=C _e*A e;

for kk=2:Np

h(kk, :)=h(kk-1,:)*A e;

F(kk,:)= F(kk-1,:)*A e;

end

v=h*B e;

Phi=zeros (Np,Nc); %declare the dimension of Phi

Phi(:,1)=v; % first column of Phi

for i=2:Nc
Phi(:,i)=[zeros(i-1,1);v(l:Np-i+1,1)]; SToeplitz matrix

end

%***********************************************************

R=rw*eye (Nc,Nc) ;

xm=zeros (n-1,1);

Xf=zeros(n,1);

for kk=1:N_sim;

DeltaU=inv (Phi'*Phi+R) *Phi'* (BarRs-F*Xf) ;

deltau=DeltaUlU(1,1);

u=utdeltau;

ul (kk)=u;

y1 (kk)=y;

xm_old=xm;

xm=Adis*xm+Bdis*u + Kmpc* (y - C*xm);

y=Cdis*xm;

Xf=[xm-xm old;yl;

control = ul (kk);

end

control=ul (kk);
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APENDICE C

clc;

%Condiciones Iniciales

ts=1; %Tiempo de asentamiento del sistema
sigma=4/ts; %valor real de los polos segun el criterio de 2%
z=0.9; SFactor de Amortiguamiento

wn=sigma/z;

tao=1/(z*wn);

k=1;

syms s;

$Ecuacion del Sistema de Tercer Orden
ecuacion=(s+(1/tao)) * ((s"2)+2*z*wn*s+ (wn"2)) ;
polinomio=expand (ecuacidn) ;

vector=sym2poly (polinomio) ;

Al=vector (2);

A2=vector (3);

A3=vector (4);

Km=(k*wn”"2) /tao;

gammaP=12.2;

gammal=2.75;

gammaD=1
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