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En este trabajo se implementa un controlador piiedibasado en modelos ARX en forma de bloque pZACSD Scicos

El controlador es simulado sobre una plataforma R@sada en herramientas de codigo abierto y litsteitnicion, como
Scicoslab/ScicQRTAI-LAB vy el sistema operativo de tiempo réahux/RTAI Para la validacion de esta estrategia de control
se utiliza un proceso de segundo orden con undetasnsiderablemente grande. La visualizacién gleecion de los datos,
asi como el ajuste de los parametros de la tar¢i@rdpo real en ejecucién se hacen mediante utobesopio virtual llamado

Qrtailab.

Palabras claves: Controlador predictivo basado @hetns, Linux/RTAI, Sistemas de tiempo real.

Real-Time simulation of a model-based
predictive controller using free software

to

ABSTRACT

In this paperwe implemented a ARX model-based pred
simulated on a RPC (Rapid Prototyping Controllem

ols

ictive cdatrl block form for CACSD Scico$he controller is
vieonment based on open source and free tools sagh

Scicoslab/Scicos, RTAI-LAB and real-time operataygtem Linux/RTAI, an extension of the standardpLikernel. The
controller was programmed in C language as a Scamsputational functionTo validate this control strategy using a second
order process with a considerably larger delay.Wdiization and data collection as well as adjustihg parameters of the
real-time target execution are performed by a \dttascilloscope called Qrtailab.

Key words: Model-based predictive controller, Reéxale systems, RTAI.

| NTRODUCCION

Los prototipos rapidos de control o RCRapid Controller
Prototyping fueron introducidos en la década del 90 por
industria automotriz, con el objetivo de disefianalaar y

probar de forma iterativa las estrategias de cbniros

entornos RCP estdn compuesto por dos elementos:
aplicacion CACSD (Computer Aided Control System iDes
y un hardware provisto de un sistema operativaahepto real.
Uno de los entornos RCP mas populares esta basadb
Matlab/Simulink/Realtime-Workshague a pesar de ser my

como principal inconveniente su cdstoUna sugerente
alternativa de coOdigo abierto y libre distribucides la
integracion entr&cicoslab/Scicog Linux/RTAI

layna herramienta llamada RTAI-LAB es quién garantiza
compatibilidad entreScicoslab/Scicosy Linux/RTA| esta
provee aScicosde un editor grafico de diagramas de bloques
Ufie Scicoslab de un nuevo generador de cédigo, una version
modificada del original, para que los programas pitados
puedan ejecutarse soldrmux/RTAI También suministra una

€ libreria con un conjunto de bloques entre ellogiaks de

Y entradas y otros que permiten a los sistemas dissfia

potente y de contar con una excelente interfaziografiene

interactuar con tarjetas de adquisicién de datos.(fimo,
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proporciona un osciloscopio virtual llamadatailab para el
monitoreo y la recoleccién de datos del procesoc@mo para
el ajuste de los parametros de las tareas de tigagdoen
ejecucion.

Scicosbrinda la posibilidad de adicionar nuevos tooltsore
partir de los requerimientos del usuario, que iadleimente
contribuyen a aumentar las prestaciones de estanhienta.
Cuenta, ademas, con una comunidad de desarrolbrgata
de incrementar sus potencialidades. A pesar dehelippocas
contribuciones que implementan estrategias de ao
avanzado y las librerias que trae incluidas poedaef sélo
ofrecen técnicas de control clasico. Son precistanestas
limitaciones las que motivan en este trabajo adaaon de un
nuevo bloqueScicoscon un controlador predictivo basado
modelo, conocido como PREDARX.

El controlador PREDARX es una variante del Gi3arferal

Predictive Controlley que en lugar de utilizar un model
CARIMA utiliza un modelo clasico ARX, el cual retlmas
facil y sencillo de identificar. Al igual que el GPeste

regulador se caracteriza por su robustez y fled#ul.

o

M ATERIALES Y METODOS

En este epigrafe se describen las principales teaistcas de
las herramientas de software libre utilizadas gh@desarrollo
y puesta a punto deControlador Predictivo basado en
modelos ARXjue se propone. También quedan reflejados
métodos utilizados en la elaboracion de los blodbeisos
referentes a dicho regulador.

SCICOSLAB/SCICOS

Es un software de cddigo abierto destinado al &alg

0s

Asume al kernel como si fuera una tarea mas, asié una
baja prioridad. Como se puede apreciar en la fidurdas
interrupciones originadas en el procesador, praigipnte
seflales de error como division por cero, las atiend
directamente el kernel estandar, pero las inteionps de los
periféricos, como es el caso de los temporizadoses,
manejadas por &espachador de InterrupcioneégRTAI,Y si
éstas no requieren servicios de tiempo real, eatopasan a
ser atendidas por el kernel estandar.

trRTAI implementa su propio mecanismo IPDtér-Process

Communicatioh para que las tareas de tiempo real no tengan
que usar el sistema de llamadas estanda@Nig/Linux. Los
diferentes mecanismos de IPC estan incluidos coddulas

endel kernel, de esta manera pueden ser cargadosisaimo

sean necesarios.

EL planificador también esta desarrollado como daduo del
kernel, lo que facilita la implementacién de plazifiores
alternativos si es necesario. Actualmente hay tigss de
planificadores que dependen de la arquitecturprdelesador:

Uniprocesor (UP) Es utilizado en plataformas con un
solo procesador.

Multiprocesador Simétrico (SMPEsta disefiado para
maquinas SMP y proporciona una interfaz para las
aplicaciones de forma que es posible seleccionar el
procesador 6 procesadores que deben ejecutar una
tarea. Si el usuario no especifica un procesada@ lpa
tarea, SMP selecciona el procesador en funciérade |
carga de trabajo.

Multi-Uniprocesador (MUP) Puede ser usado en
maquinas con uno o varios procesadores, pero a
diferencia de SMP, a las tareas se les debe especif

cientifico creado por un grupo de investigadorese qu el procesador que deben usar. Desde un punto e vis
inicialmente fueron los desarrolladores $fglaben el INRIA positivo, el planificador MUP permite un mecanismo
(Institut National de Recherche on Informatique &t p de temporizacion mas flexible para las tareas que |

Automatique y puede ser descargado libremente desde
sitio® oficial en Internet. Este incluye un centenar utecfones

especificas y de propoésito general para el caloutoérico,

organizado en librerias llamada®olboxes que cubren
diferentes aéreas como simulacién, optimizacidstesias de
control y procesamiento de sefiales.

Scicos es un importante toolbox par&cicoslab que
proporciona un editor grafico de diagramas de l#scpara la
construccion y simulacion de sistemas dinamicostosE
bloques representan funciones fundamentales pnégiefi en
Sicoslabo definidas por el usuafio

RTAI (Real Time Application Interfack

Esta interfaz es una extension del kernel estadddrinux

desarrollado por dbepartamento de Ingenieria Aeroespaci
del Politécnico de MilanDIAPM), Italia. RTAl le atribuye al
sistema operativdGNU/Linux propiedades de tiempo red|.

5

al

su planificadores SMP 6 UP.

Otro componente importante & Ales la interfaz XRT, que
permite desarrollar aplicaciones de tiempo reatleespacio
de usuario sin tener que crear médulos del k&rnel

RTAI-LAB

Es una herramienta que permite compilar lenguageadatjues
desarrollados erScilab/Scicos Scicoslab/Scico bien en
Matlab/Simulinkpara que puedan ser ejecutados como tareas
de tiempo real sobrdinux/RTAl Proporciona una nueva
libreria con un conjunto de bloques que implemesk&fiales

de salida, recursos para la comunicacion entreeposccomo
FIFOS, seméforos y mailbox, e interfaces paraactelar con
sensores, actuadores y tarjetas de adquisiciémtds.dCuenta
ademas con un osciloscopio virtual, que facilita la
visualizacién yrecoleccién de los datos, asi como el ajuste de
los pa(rﬂémetros del proceso desde cualquier compnataeh
una red.
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QRTAILAB

Es un osciloscopio virtual que permite al usuani@ractuar
con las tareas de tiempo real. Tiene una interfayg parecida

al que ofreceRTAI-LAB ademas de brindar las mismas

funcionalidadessolo que es mucho més sencillo de compild
instalar. Esta herramienta es de codigo abiertaugde ser
descargada libremente desde internet.

CONTROLADOR PREDICTIVO

El método que se propone a continuacion utiliza o
predictor de las salidas un modelo clasico del #WiRX,
descrito por

y(t)= A(z'l)y(t) + z'lB(z'l) u(t)+n(t) 1)
donde:

A(z‘l) —az'+a,z’+--+a,z" 2)
B(z'l) =b,+bz ' +b,z?+---+b z™" 3)

son polinomios del mismo grade. La componente aleatoria

0 ruido del modelon(t) es considerado del tipo “drift” d

deriva, un proceso estocastico de incrementos amtbentes,
0 sea:

n(t) = n(t 1)+ £() 4)

siendo f(t) una funciéon que tiene propiedades de rui

blanco discreto, estacionario y con esperanza nddigarigual
a cero.

El método consiste primeramente en calcular lompaiios:
« E'(z): Polnomio de grado i, sin término
independiente.

. F‘(z‘l): Polinomio de gradon-1, con término
independiente.

. Pi(z): Polinomio de gradoi en z,con término
independiente igual @ero.

1

. Qi(z'l): Polinomio de gradon-1 en z™* con

término independientdistinto de cero.

A continuacién se muestra un algoritmo en seudgoddile
permite hallar los coeficientes de estos polinorsigzresados,
en forma de matrices.

Condiciones iniciales:

Qlkxn)=

re

F(kxn)=

m

oL

P(kxk)=

Algoritmo I:

i=2...

Fin

aux=F(i -1

E(i, i) = aux

P(i,i)=Q(i - 1,1) +auxdB(1)
j =1---n-1
Fi,))=Fli-1j+1)
Qli)=Qli-1j+1)

i, j)=F(i, j)+aux0A(j)

5)
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Qli, j)=Qli, j)+auxOB(j +1)

Fin
Fin
Se define ahora la matriz auxiliar,,, de N2filas y
Nu columnas, como:
P 0 0 0 - 0 |
p11+p12 p22 0 o - 0
T =|PrRiER ptp; P 0 e 0
N2 . N2 ) N2 ) N2
Z pl z pZ z p3 Z pNu
L i=1 i=2 i=3 i=Nu

La matrizT_  puede generarse facilmente a partir de la ma

aux

de coeficientes de los polinomio®*, para k = N2,

calculada mediante el Algoritmo 1. En efecto, sdséne la
matriz de coeficiente®, en la forma:

pt 0 0O .- 0
kP 0 - 0
P=

PP p;, p; - O

N2 N2 N2 N2
P P Ps Pru |

triz

Se extrae ahora d&, las N2 - N1+ 1ultimas filas para
formar la matrizT :

T=T,,(N1: N21: Nu) 9)

Con el objetivo de hacer mas cémodo el proceso de

optimizacion, resulta conveniente expresar en foweetor-
matricial el modelo predictivo:

Y(t)=Tau(t)+s 10)
donde
y(t) =[9(t + N1) y{t + NL+2)-- 9t + N2)|" 11)

i=N1

N2 T
=/ )+ y()r s+ )+ 3 ¢ |
12)

AU (t)=[Aut) Au(t +1) --- Au(t + Nu-1)] 13)

En iError! No se encuentra el origen de la referencia.)
s“representa, park = N1, N1+1,--- ,N2, los términos
gue dependen de los datos disponibles en el tigrggaoueden
calcularse mediante la ecuacion:

s = 27Q (2t )auft) + 'R (2 Jay(t)

Si se desea que las predicciones de la salida psigimas a

14)

7) los valores de referencia deseadtﬁs+ j), puede plantearse
entonces T, se puede calcular mediante el siguiemteeI problema del control como el de gbtener Ig seriacde
) aux valores presentes y futuros de la variable mamiwlal(t),
algoritmo: . o L .
gue minimizan a la siguiente funcion objetivo:
Condiciones iniciales: N2 , NU-L ,
T, (N2xNu)=0 g) | J= 2 [9(t+i)-r(t+i)F+ X [Boult+ )
j=N1 j=0
Algoritmo II: 15)
j=1---Nu En la que se penalizan, por una parte, las desvieside las
T (1, .)_ P(l. ) predicciones de la salidey(t + j) de sus valores deseados
auncs | J r(t+ j) y también los cambios de la variable manipulada
Fin u(t + j) con un cierto pesg@, con el que se puede conseguir
i=2...N2 un control suficientemente suave.

1
Tl 1) = T =2.§) + P(i, )

Con frecuencia los valores de(t + j) se definen como
trayectorias que unen el valor actual de la vaei@t(t) con un

valor futuro desead(w(t + N2), por ejemplo mediante un
filtro exponencial de primer orden del tipo:
rt+j)=ar(t+j-1)+@-a)wmt+N2)  16)
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rt)=ylt) j=1...N2

Si w(t+ N2) puede conocerse de antemano, es pos

sequir una trayectoria planificada; en el caso frggientew
es constante durante periodos de tiempo relativianhengos y
w(t + N 2)se hace igual &v(t). La seleccion del coeficiente

a entonces se hace con el criterio de lograr cantiases en
la salida hasta alcanzar el valor de la referene&p es
particularmente (til cuando la referencia puedaresimetida
a cambios subitos.

En la solucién del problema del control
generalmente se plantea la condicion de que laahleri
manipulada debe permanecer constante después dertm
nameroNu de periodos de control futuros. Nu se le conoce
como el “horizonte de control” y es menor o iguaeoN 2.

Esta condicibn permite en muchos casos reducir
dimensionalidad del problema de optimizacion He —1a

Nu y ademas, favorece que se obtengan soluciondsessta
Asi que:

Au(t+ j)=0paraj> Nu 17)

predictiyo

AU()=(TTT+ 8%, ) TTe 20)

'b\?a ecuacion matricial 20) ofrecllu valores de los cambios

a aplicar en la variable manipulada. De ellos sel#m se
aplica el primero, el correspondiente al instamteEn el
siguiente periodo de control+ 1 se realizan de nuevo todos
los célculos, de acuerdo con la estrategia de dratgzmovif.

BLOQUES scicos

Un blogueScicospuede tener dos tipos de entradas y dos tipos
de salidas: entradas de activacion, entradas nesmsalidas
de activaciéon y salidas normales. Las entradasligasade
activacién se encuentran en la parte superior eriamf del
bloque respectivamente (color rojo), mientras tageentradas
salidas normales se ubican a los extremos (c@gro) tal y
mo se ilustra en la figura 2.

Las entradas de activacion controlan los bloquésnas de
eventos donde, la ocurrencia de un evento genexasalida
calculada a partir de la entrada y el estado intguara luego
proceder a la actualizacién de dicho estado. Siladue se
encuentra activo puede generar eventos que camtaifes

N1y N2son comGnmente conocidos como los horizonteBlogues. Los bloques que no tengan entradas deacictn se

minimo y méaximo de prediccién. El valor d81 por lo
general se selecciona igual o ligeramente mayoefnémero
de periodos de retardo puro presente en el pr@cesatrolar,
temiendo en cuenta que el control seleccionado glarampo
t, sélo tendra efecto después de transcurrido miptiede
retardo puro y no tiene sentido entonces penaliasr
desviaciones que no pueden corregirse por el doatrcel
instantet .

Partiendo de la funcion objetivo cuadratigrror! No se

encuentra el origen de la referencia.y de la
expresionjError! No se encuentra el origen de la
referencia) se obtiene:

3, =0 ) (1T + 471, Jau )
J,=2e'"TAU(t)-€"e

J=J,-J, 18)

donde e = R - Ses el vector de errores R los valores
futuros de la referencia:

R™ =[r(t+N1) r(t+N1+2) - r(t+N2)]" 19)

Derivando e igualando a cef&rror! No se encuentra

el origen de la referencia), con el fin de encontrar I3
secuencia 6ptima de control, se llega al resultado:

encuentran permanentemente acfivos

Construccion de Nuevos Bloques Scicos

Un nuevo bloque puede ser construido como un SBipeue,
mediante la interconexion de bloques simples, ypildmdose
posteriormente. La construccién de un nuevo Blo§imple
se basa esencialmente en dos funcfones

« Funcién Interfaz Determina la interface con el usuario.
Es programada en cddigo Scilab, pudiéndose utilizar
funcionesScilab o desarrolladas por el usuario en ese
lenguaje especifico.

« Funcién ComputacionalUtilizada para especificar el
comportamiento dinamico del bloque. Puede ser
programada en lenguajes como C, Fortran o el lgagua
propio de Scilab.

Nuevo BloqueScicos(MPC)

El bloque MPC, como se muestra en la figura 3, tzueon

una entrada de activacion, una salida normal pardelo
devuelve la variable de control y 3 entradas ncemaPor el

puerto de entrada 1 se suministra la sefial utdized el

proceso de identificacion, por el segundo puertapea la

sefial de referencia y por el puerto 3 se le pasaitiable

controlada.

El blogue, primero se comporta como un identificagara
encontrar mediante el Método de los Minimos Cuamad
Recursivos un modelo ARX aproximado, requerido para
generar las matrice®, F, Q, E definidas en 5)Terminado

el periodo de identificacion comienza inmediatamefd
accion del controlador
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Los parametros de configuracion para el método
identificaciéon y el controlador se establecen aésade las
ventanas de dialogo de las figura 4 y 5. A contiidra se
describen cada uno de ellos:

proceso de identificaciéon.

Orden: Orden del modelo ARX.
Olvido: Factor de olvido exponencial.
N1: Horizonte minimo de prediccion.
N2: Horizonte maximo de prediccién.
Nu: Horizonte de control

Peso Su funcidon es penalizar la variable de contr
Valores grandes detoeficiente de peso conllevan
respuestas mas estables pero mas lentas.

Filtro: Coeficiente del filtro exponencial de primg
orden, que admite valores entre O y 1.

RESULTADOS OBTENIDOS

Para evaluar en ambiente de simulacion la efeetividel
controlador PREDARX frente a procesos con graneesdos
de tiempo, se toma como objeto de estudio, elrs#sttiscreto
de segundo orden:

_ 00111+ 2)z™
@ 22 17572+ 0861

El diagrama de bloque del sistema de control sestrauen la
figura 6. El periodo de muestreo esMsegundo y la sefial d
referencia oscila en forma de una onda cuadrad® éos
valoresQ y 10.

El comportamiento del sistema con el controladoEPRRX
se muestra en la figura 7.

La grafica revela el efecto en la salida de unaesazia binaria
seudo-aleatorip que se aplica durante los primer
500 periodos de muestreo con el propdsito de identifica
modelo ARX de segundo orden. Una vez culminada
identificacion, con: N1 = 42, N2 43, Nu 3y

B 4,5, el controlador comienza a actuar sobre
proceso y rapidamente la salida alcanza la sefiafdeencia.

CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevos bloques p&ecosresulta sencillo y
permite crear nuevas contribuciones en funcién de
necesidades que tengan los usuarios.

Implementar estrategias de control en forma deuasdprinda
a otros usuarios la posibilidad de utilizarlos sécesidad de|
conocer detalles de la programacion, centranddameate en
alcanzar el objetivo fundamental que es lograr antrol

Periodos Numero de periodos de muestreo que dura

déptimo a partir de un adecuado ajuste de los parasdel
regulador.

El RCP basado erscicoslallScicosy Linux/RTAI es una
excelente alternativa para aquellos que no puedquirir en
@l mercado herramientas equivalentes de softwargiqiario
debido a sus elevados costos. Estas herramierdiitafala
implementacion y simulacion de técnicas de controh
requerimientos de tiempo real de un modo simpégydo.

Como se pudo comprobar en la simulacion, el ccedia

predictivo PREDARX presenta un buen desempefio erant
procesos con retardos considerables y bajo comdisiae

tiempo real duro.

Las experiencias expuestas en este trabajo puedplease
olcon fines docentes en cursos de pregrado o de guusgr
aabren la posibilidad, en nuestro pais, de desarroll

aplicaciones industriales de control avanzado zatildo
,, herramientas de software libre.
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Figura 1.Arquitectura béasica de RTAI.
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Figura 2. Ejemplos de Blogques Scicos.
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Figura 3. Nuevo bloque MPC.
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Figura 4. Pardmetros para la identificacion.
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Configuracion de los parametros del controlador PREDARX
M1 42

M2 |43
Mu |3
Peso |4.5
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Figura 5. Pardmetros del controlador PREDARX.
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Figura 6. Lazo de control con un regulador PREDARX.

Figura 7. Comportamiento del sistema de contrdieznpo real.
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