Definicions

Model

» Un model és una representacié simplificada de com sén les
coses 0 com es comporten.

» Descriu la conducta observada i simplificada ignorant certs
detalls. Permeten descriure sistemes complexos per ser entesos
i predir el seu comportament, poden proporcionar explicacions
i prediccions incorrectes fora de I'ambit del seu Us previst.
Simulacions
P> La representacid imitativa del funcionament d'un sistema o
procés per mitja del funcionament d'un altre.
Sistema
» Conjunt d'objectes que s'uneixen per aconseguir algun
proposit.



Representacié dels models i els estats

La representacié dels models pot ser de diferents formes:
> Mental: representacié psicologica de les situacions reals,
hipotetiques o imaginaries.
» Fisica: Dibuix d'una casa, un pont, un esquema d'un
ordinador, ...
» Simbolica (matematica): H,O, F =m- a, ...
Un estat del sistema és el conjunt de variables necessaries per
descriure’l en un instant concret. Per exemple:
P> en un parquing ens interessa nombre de places lliures
P en un diposit ens interessa el nivell

P en un circuit ens pot interessar el corrent, la tensid, la
poténcia, ...



Classificacié segons la naturalesa de |'estat

Discrets

Sén sistemes en els quals les variables d’estat canvia
instantaniament en instants de temps separats en el temps.
Exemples:

P el nombre de places lliures en un parquing
P un telefon
» un semafor

Continus
Sén sistemes en els quals les variables d'estat canvia de forma
continua amb el temps.

» el nivell d'un diposit
» el corrent, la tensid, la poténcia d'un circuit eléectric

» |a velocitat d'un cotxe



Caracteritzacio dels models

Continu o discret

P La majoria de sistemes mecanics i electrics tenen variables
d’estat que evolucionen continuament. Ex: la velocitat d'un
cotxe, la poténcia proporcionada per un panell solar, ...

» Les equacions diferencials ens permeten representar aquest
comportament.

> Altres sistemes com el manteniment de les maquines, les
connexions en xarxa de la distribucié d’energia eléctrica, ..., es
representen amb models discrets, ja que tenen comportaments
lineals a trossos i constants en el temps.

» Una gran majoria de sistemes es poden representar amb
model hibrids.



Classificacié segons el seu comportament

Determinista (causal) o estocastic (no causal)

» Un sistema és determinista quan no té components aleatoris
(random). Ex: una cinta transportadora que alimenta una
maquina d’envasat amb temps de servei constants.

> Tots els sistemes tenen alguns components estocastics (un
component d'un circuit eléctric es pot avariar).
Estatic o dinamic
P> Un sistema es representa per un model estatic quan la variable
temps no és significativa.

> El temps és una variable molt important en els models
dinamics. Exemple: filtres de senyals, velocitat d'un cotxe, ..



Models i simulacid

‘ Model del sistema ‘

‘ Determinista ‘ ‘ Estocastic ‘
‘Estatic ‘ ‘ Dinamic ‘ ‘Estétic ‘ ‘ Dinamic ‘
Simulacio
Monte Carlo
‘ Continu ‘ ‘ Discret ‘ ‘ Continu ‘ ‘ Discret ‘
Simulacié Simulacié Simulacié Simulacid
continua

esdeveniments discrets continua esdeveniments discrets



Estructura tipica d'un sistema Automatitzat

Variables d’entrada Entrades de control

Senyals de control

Procés Control

Senyals d’estat

Variables de sortida Sortides de control



Estructura tipica d'un sistema Automatitzat

Varfables d’entxada Entrades de control

Control

Senyals d’estat

Variables de sortida Sortides de control

Model de simulacié Model del sistema de control



Generalitzacié del problema de control:

» 1y, inclou les variables exogenes,
y variables que afecten el

Uy n . .
—) olnta | > comportament del sistema pero
? no es poden controlar
(referencies, pertorbacions,

sorolls, ...),

U2 Y2

Controlador » up, conté totes les entrades

controlades: tensions aplicades

als motors, resisténcies

electriques, ...

» y1, variables informatives de I'estat del sistema: senyals
procedents dels sistemes sensorials;

» y», senyals d’entrada al controlador (feedback controller):
senyals de les quals es vol fer un seguiment, mantenir entre
uns determinats llindars,...



Sistemes d'esdeveniments discrets (DES): conceptes

Un DES és una maquina d'estats a on |'estat del sistema sols
s'observa a instants discrets del temps.

Poden ser: sistemes conduits per temps (time-driven) i/o sistemes
conduits per esdeveniments (event-driven).
P> Esdeveniment == successos instantanis, per exemple:

» accions especifiques: prémer un polsador,

P accions instantanies: avaries, canvis naturals, activacié de
detectors, ...

P assoliment de determinades condicions: buffer ple,
temperatura que supera un determinat llindar, ...

» |a notacid és semblant a les maquines d'estat



Models de sistemes dinamics d'esdeveniments discrets:

» Sén models que permeten representar sistemes en els quals les
variables d’estat canvien linicament a certs instants de temps i
es mantenen constants la resta del temps. Exemples:
maquines d'estat de Moore i de Mearly.

Magquina de Moore

Funcié de
nou estat

Estat nou

| Registre de
T'estat actual

Entrades

Estat
actual
clock
reset

Maquina de Mealy

Entrades

Funcié de
nou estat

Estat nou Bstat

actual

clock
reset

Registre de
Testat actual

Funcié de

Sortides
—

Funcié de | Sortides
sortida

condicié de
transici6 |

condicié de
transici 2

sortida

condici6 de transicio 1/
sortida 1

condicié de transicid 2 /
sortida 2



Formalitzacié dels DES

Alguns dels formalismes per descriure els DES en el camp de
I'’Automatitzacié de sistemes sén:

» Automat finit
> Xarxes de Petri
» Statecharts

» Sequential Function Chart (SFC) conegut també com a
GRAFCET

En funcié dels esdeveniments es parla de DES amb:
P Llenguatge simple: els esdeveniments no porten associat el
temps eje...ep;
P Llenguatge temporitzat: els esdeveniments tenen el temps
associat (e, t1)(e2, t2)....(€n, tn)
P> Llenguatge amb temps estocastic: els esdeveniments tenen
associada una funcié de probabilitat.



Automats finits

» Es descriuen amb la tupla M =< X, S, 59,9, F >
» 3 llista d'entrades o conjunt d'esdeveniments;
» S, Conjunt finit d'estats, un d'ells es designa com a inicial, i
alguns (o cap) poden ser estats finals;
> 55 € S: estat inicial;
> §:SxX— >S5, conjunt de regles de transicid;
> F, llista d'estats finals (pot ser buida).

Exemple 1: ¥ = [e] i S = [verd, groc, vermell]

e e
start — —>@_

e



Automats finits

Exemple 1. Donat I'automat: Representacié amb un graf dirigit
> S={xy} amb una maquina de Moore:
> ¥ ={a b}
> d(x,a) =y, d(x, b) = x, start —
o(y,b) = x, d(y,a) =y b
> 5o =x b a
> F={y}

Els esdeveniments poden ser controlables, o¢ o no controlables,

ONC:
Q - Q ‘ = °
— —_—



Automats finits

Exemple 2: Control d'una alarma
» L'alarma comenga a sonar (S1) quan s'activa el sensor de
nivell, definit per un nivell d’activacié (Lt).

> L'alarma es reinicia (S0) quan s'activa un boté de reinici
(Rst), independentment de |'estat del sensor de nivell.




Exemple 3: Control d'una maquina expenedora

>
>

Vendre un article que costa 0.75

Lliurament de I'article quan les monedes introduides sumin 0.75

Retorn de canvi i lliurar article quan les monedes introduides superin

la suma de 0.75

Retorn de totes les monedes a peticié sense deixar caure |'article

Retorn de les monedes quan la maquina no disposi de canvi

monedes A retorn

start — m SO
SI:

sum < 75

monedes.retornades

sum > 75

H < S2:
a :

=

g 5 S4:
z canvi.retornat <

3 g .
S 5 g S5:

Estat inicial
Comprovacié de monedes
Subministrar producte
Retorn de canvi

Retorn de totes les
monedes



Exemple 4: Telefon

emps finalitz

Penjar

@mw
&

Respondre

Penjar

N)



Xarxes de Petri

» Sén eines de modelatge de sistemes seqliencials i concurrents i
Gtils per a la gestidé de cues

» Permeten representar el comportament dinamic d'un sistema
> Es un graf orientat, format pels segiients elements

» Elements estatics

» Llocs: porten associada una accié
> Transicions: permeten evolucionar d'un lloc a un altre
P Arcs orientats: uneixen llocs amb transicions.

» Elements dinamics

» Marques: es situen en els Llocs i representen I'estat del
sistema en cada moment

http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/


http://www.informatik.uni-hamburg.de/TGI/PetriNets/

Xarxes de Petri:

Seqiiéncia

Estructures
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Conflicte Sincronitzacié
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] T |
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Xarxes de Petri: Exemples

Sistema que consta d'un procés El mateix sistema pero amb tres
processos identics

tq ty

23
L
Productor/consumidor:
» cada vegada que es dona la
transicié tep, indica que s’ha @

produit un nou objecte; liiure C

P els objectes produits es
dipositen en el "buffer”;

» i, la transicid tp. no es dona si
no hi ha objectes en el buffer.



Xarxes de Petri: Exemples

Exclusié mutua

Espera(a) Espera(b)

ta3 ty3

i/ yi

Repos(a) Repos(b)

https://www.lrde.epita.fr/~renault/teaching/imc/2-petri.pdf


https://www.lrde.epita.fr/~renault/teaching/imc/2-petri.pdf

Diagrames d’estat transicio

» Es representen per la notacié UML (Unified Modeling
Language)
» S’anomenen també Statecharts

» Hi ha un ordre especific per avaluar les condicions de transicié
d'estat: quan es dona un esdeveniment « en un estat A i la
condicié de transicié C és certa, es tranfereix a |'estat B.

Caracteristiques:
» Es un diagrama d'estat-transicié
» Permet establir una jerarquia, concurréncies i comunicacions

P> Permet definir els sistemes considerant diferents graus de
profunditat (abstraccid) o superestats



Diagrames d’estat transicio

Elements del diagrama d'estats:

Estatinicial  Estat final Estat Transicio o

. @ C] Flux de control

Consideracions de disseny:
> Un estat estable és aquell en el qual el sistema es pot mantenir

» Els esdeveniments sén els que desencadenen la transicié d'un
estat a un altre, poden ser interns o externs

P Les accions es desencadenen quan hi ha canvis en els
esdeveniments o canvis d’estat



Diagrames d’estat transicio

Exemple 5: Torniquet d'entrada a una estacié de metro
» Inicialment, la porta esta bloquejada (locked) i no pot rotar;

» Quan es diposita una moneda o una fitxa, la porta es desbloqueja
(unlocked) perod no gira fins que la persona I'empeny.

Aquest sistema té dos estats: Locked o Unlocked i dues transicions
(disparador/trigger) Coin i Passing

Coin
¢ ok Ve
w ok

Model senzill de la maquina
d'estats Model millorat de la maquina d'estats

https://www.tutorialspoint.com/uml/uml_statechart_diagram.htm


https://www.tutorialspoint.com/uml/uml_statechart_diagram.htm

Diagrames d’estat transicio

Exemple 5: Torniquet d’'entrada a una estacié de metro

» si algd intenta passar pel torniquet mentre esta bloquejat, s'activa
una alarma, i es manté encesa fins que es restableix el sistema;

> Mentre esta activa I'alarma, el torniquet es manté bloquejat, i no
s'ha de fer cas si es dipositen monedes.

Cal incorporar un nou estat Alarm i cal considerar tres esdeveniments:
introduir moneda Coin, algl que vol passar Pass i reset de |'alarma
Reset

Locked

Reset /alarmOff() | | Pass/alarmOn()

Pass/Jock()

Unlocked

Locked

Coin/ulock()




Cas d’estudi 1: Control de la velocitat de creuer

» Interruptor ON/OFF: activa o desactiva el sistema de control
de creuer;

» Interruptor RES+/SET-: sols treballa si el sistema de control
de creuer esta activat i es pot prémer diverses vegades,

» SET significa que la velocitat actual es pren com a valor de
referéncia pel control de creuer i, per tant, la velocitat es
manté constant, aquesta velocitat es manté mentre el
conductor no toqui el fre, en aquest cas el sistema de control
de creuer es desactiva.

> RES (reprendre) si el conductor el prem, s'agafa com a
referéncia I'dltim valor. Si no hi ha cap valor d'dltima
referéncia RES no té cap efecte.

» Si la velocitat es controla automaticament, RES+ significa que
el valor de referéncia s'incrementa en +3 km/h; i SET-
significa que el valor es redueix de -3 km/h.



Cas d'estudi 1: Control de la velocitat de creuer

Entrades de control

Senyals de control

Interruptor a ON
Interruptor a OFF
Prémer RES—+
Prémer SET-
Prémer fre

Activar el control de creuer
Desactivar el control de creuer
Activar control de velocitat
Desactivar control de velocitat
Guardar valor de referéncia
Incrementar el valor de referencia (+3 km/h)
Decrementar el valor de referencia (-3 km/h)




SOLUCIO DEL CAS D'ESTUDI 1:

> Maquina de Mealy
> Xarxes de Petri
» Diagrama d’estats UML



SOLUCIO DEL CAS D’ESTUDI 1: Maquina de Mealy

RES+ A SET- A fre fre
ON

OFF / delete V,cp

RES+ si V,..y NO existeix

RES+ /Vyot+

SET- /Vyey ™~



SOLUCIO DEL CAS D’ESTUDI 1: Xarxa de Petri

Esdeveniments:
» t.1 = ON
> to = {RES+ si

FontTol Creuer OFF

vref # @} V {SET_ si Vref = @}

> t;3 = fre
» t., = OFF
Fo7thol Creuer ON i No actiu > tis = OFF
Accions:

Actiu

Control Creuer OFF = V,er = @
Control Creuer ON i no actiu
Control Creuer ON i actiu

> si Vref =0 = Vref = vact

> i Vier #OASET— = Vier ™~
P si Vi # QA RES+ = Vs 7T



SOLUCIO DEL CAS D’ESTUDI 1: Diagrama d'estats UML

entry / tum off cruise control
exit/ tum on cruise control

ON OFF / delete Vi

tumed off

entry / turn on cruise control
exit / turn off cruise control

OFF / delete v,y

turned on

RES+

SET-/ Vigr= Vot

activated

deactivated

try/
deactivate
control

entry/
activate
control

RESAVcs: SET-/ Vo= Vou

SET-/ Vier brake

tumed on

RES* [V not existing]

RES+ [V, existing)

brake / deactivate control

RES+/ Viet ++

SET-/ Vet

Figure 11: UML state diagram for the Cruise Control example

Figure 12: UML state diagram for the Cruise Control example
with state information expressed in the condition




DES respecte Sistema regulat

» Una vegada activat el control de creuer, com funciona?

» |'objectiu del sistema de control de creuer és el de mantenir
una velocitat constant en el vehicle malgrat les pertorbacions
externes, com els canvis de vent i el grau d'inclinacié de la
carretera.

> Aix0 s'aconsegueix mesurant la velocitat del vehicle,
comparant-la amb la velocitat desitjada o de referéncia i
ajustant automaticament |'accelerador segons una llei de
control.



EXe m p | e (http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=CruiseControl&section=SystemModeling)

Dades del vehicle:

» Massa del vehicle:
m = 1000 kg

» Coeficient d'amortiment:
b =50 Ns/m

» Aplicant la segona llei de Newton: mv + bv = u

P L'objectiu és controlar la velocitat del vehicle: y = v

. . —b 1

k=[] = [52] [+ [4] [

y =[1][v]

» Fent la transformada de Laplace i assumint condicions inicials
zero, trobem que el sistema fisic es pot modelitzar per la

funcié de transferencia: P(s) = 58 —_1 _ms

P Representacié en espai d'estat:

ms+b N


http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=CruiseControl&section=SystemModeling

Simulacio:

https://es.mathworks.com/videos/

understanding-control-systems--part-4--simulating-disturbance-re-1480629735127 .html

_I—"F

1
P Int— = Outl >
1000s + 50
Posicio del pedall | Planta
Actuador

https://es.mathworks.com/videos/

understanding- control-systems--part-4--simulating-disturbance-re- 1480629735127 .html

DA


https://es.mathworks.com/videos/understanding-control-systems--part-4--simulating-disturbance-re-1480629735127.html
https://es.mathworks.com/videos/understanding-control-systems--part-4--simulating-disturbance-re-1480629735127.html
https://es.mathworks.com/videos/understanding-control-systems--part-4--simulating-disturbance-re-1480629735127.html
https://es.mathworks.com/videos/understanding-control-systems--part-4--simulating-disturbance-re-1480629735127.html

Simulacié amb pertorbacions:

i

Pemorbaci

5
H)

: \elocitat
: Inl— - Qi1 In2
£ Forga motor

Posicis de) pedal

Planta

Actuador



Simulacié en llag¢ tancat:

Posicd

Velocitat pedal

deitiada

Perioroacio

Tnet— e Bt |

Actuadar
m
s
n

ForgaMotor

Planta

¥

velociat

Sensor

somoll
ol



Models matematics de sistemes dinamics continus:

P Representen |'evolucié d'una variable, s'utilitzen equacions
diferencials ordinaries o parcials,

dy(t)/dt = f(u(t)) = TRANSFORMADA DE LAPLACE

» o equacions discretes si es considera que les variables d’estat
del sistema evolucionen només en certs instants
predeterminats al llarg del temps:

y(k)+ a1y(k — 1)+ ...+ apy(k — n) = bou(k) + ... + bpu(k — m)
= TRANSFORMADA Z



Models de controladors continus:

ON/OFF: Control ON/OFF

Es el control més simple, |a sortida del controlador és ON o OFF en
funcié de la variable controlada i el senyal de referencia (setpoint).

On on on On

Ternperatusa _|_|_]_._‘__|_|_

ian 10 an

Temperature

Tamperature

100% ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF
ouptt_ | o[ o]on [ |on [ = |
0%

Fig 1: Basic ON / OFF control

e i
Seipeint [-~—-—— aefie it fo o Al o Rinttens, P i et i i e
(elitfrantial) 2 \/ v
o * Histarasls LR NS
K Idiferenciall é ¥ F
Pl e

Output ]
Tima 0%

Fig 2: ON / OFF control with Deadband

ref. fig. http://www.sapiensman.com/tecnoficio/electricidad/instrumentacion_industrial4.php i
http://www.eurotherm.com/pid-control-made-easy


http://www.sapiensman.com/tecnoficio/electricidad/instrumentacion_industrial4.php
http://www.eurotherm.com/pid-control-made-easy

Control de velocitat ON/OFF:

mmmmm




Models de controladors continus:

PID: Regulador Proporcional-Integral-Derivatiu

Objectiu: aconseguir que la variable de procés (PV) o variable a
controlar segueixi un predeterminat senyal de referéncia o consigna
o 'set-point (SP)".

Per el seu funcionament es requereix sintonitzar 3 parametres: el
guany proporcional (k¢), el temps d’accié integral (T;) i el temps
d’accié derivatiu (Ty).

Expressié: u(t) = up + P(t) + I(t) + D(t)
a on:

P(t) = ke - e(t) up valor constant (bias),

| p t J e(t) = Ysp — Ypv»
t) = Ki )
®) /o e(r)dr ki = ke/Tii kg = ke T4



Models de controladors continus:

PID: Regulador Proporcional-Integral-Derivatiu amb modificacions

> Setpoint weighting
P(t) = ke - ep(t) amb ep(t) = (b ysp(t) — ypu(t)) i b € [0,1]

D(t) = ks 2 eq() amb eq(t) = (¢ yop(t) — ypu(1)) i € € [0,1]

els valors de b i ¢ no afecten I'estabilitat del sistema en lla¢ tancat
vers les pertorbacions, pero si que afecten en la velocitat de
resposta a canvis de consigna.

A nivell industrial s'utilitzen estructures PI4+-D (b=1 i c=0)



Models de controladors continus:

PID: Regulador Proporcional-Integral-Derivatiu amb modificacions
» Derivative kick

U(s) = P(s)Ep(s) + I(s)E(s) + D(s)Ep(s)

Tds
ka7

s'incorpora un filtre passa baixos, amb una freqiiéncia de tall de
N/Ty.

D(s) =



Models de controladors digitals:

PID continu a digital. La transformacié es fa:

uk = ug + ke | ex + Zej ek—ek 1)

d €k — ek—1
_ t ~S — =
Q) At

t n
/ e(r)dr ~ Z eAt
0 =

> At és el periode de mostreig que cal seleccionar en funcié de la dinamica
del procés a controlar.

» Existeixen moltes férmules per definir At, una de les més emprades és
Tg5/15 <At < T95/4

» Tos és el temps que tarda la sortida del procés a assolir el 95% del valor
final quan s'aplica un grad a la seva entrada.



Models de controladors digitals:

PID digital amb setpoint weighting i derivative kick

» Accié Proporcional:
Pk = ke(b - Yop, — Ypui)
» Acci6 Integral:

Ik = lk—1 + kc%(}/spk - )/pvk)

» Accié Derivativa:

Dy = ﬁDk—ﬁ % (€ (Ysp = Yspeor) = (Vo = Yo r))



Models de controladors digitals:
PID digital en transformada Z

At 1 Ty
2 - F
711t

U*(z) = ke <E(z) + il zl)E(z))

jaque: uf =ug —uo, Z{ex} = E(2), Z{exk—1} = z71E(2).
Algoritme de velocitat o incremental

Es fa el canvi: Auy = uy — ui_1

At Ty
Auy = k. —epl1) + —ek + 2 (ex — e _
i <(ek e 1) + T ek + At(ek €x—_1 + €k 2))

o en transformada Z

AU(z) = ke <(1 —z HE(z) + ?_itE(z) + %(1 —277 14 2_2)E(z)>



Caracteristiques dels controladors PID digitals:

1. Limitacié del Windup: increment de I'accié de control per
sobre dels seus limits fisics a causa del sumatori de I'accié
integral.

» Introduint una saturacié a |'accié de control, si els limit fisic de
I'actuador sén [Uminy Umax], SI Tk < Umin © Ik > Umax, llavors
/k = kal-

» Introduir un extra feedback (realimentacié) que inclou mesurar
la sortida de I'actuador, si és possible, o per un model d'aquest
(dk).

Ie = -1+ kc%tek + kc%t(ﬁk — uk)

aon T, és una constant de temps que determina com de rapid
es fa el reset de I'accié integral, el seu valor ha de ser més
petit que T; perdo més gran que T4 en el cas que hi hagi accié
derivativa. Un possible valor és T, =/ T; - Tg.

Més informacié sobre PIDs https://www.cds.caltech.edu/ murray/courses/cds101/fa02/caltech/astrom-ch6.pdf



Caracteristiques dels controladors PID digitals:

2. Dimensions de k.
» En els controladors industrials k. no té dimensions.
» k. és adimensional quan yp, i ysp:
> es donen en % del seu rang
> tenen les mateixes unitats (mA, mV, ...)
» No és adimensional quan y,, i ys, no tenen les mateixes
dimensions, en aquest cas es converteix internament en les
unitats d'enginyeria que pertoquin.



Caracteristiques dels controladors PID digitals:

3. Compensacié dels retards temporals La majoria de
controladors digitals incorporen I'opcié de compensacié de
retards temporals.

» Definicié de retard temporal: el temps transcorregut entre el
moment que es produeix un canvi en una variable d'entrada al
procés i el moment que aquesta variable és observada en una
de les variables de sortida del procés utilitzada pel control.

» La preséncia de retards comporta retards de fase —>
inestabilitats en el lla¢ tancat

» ['estructura més emprada per resoldre el problema és la del
predictor de Smith, n’hi ha altres com: control Pl predictiu i
control per model intern (IMC)



Algorisme Predictor de Smith per compensar retards
temporals:

1% e

G(z")

tqy és el retard d = ty /At



Etapes pel disseny d'un sistema de control

Establir objectius de control

I

Identificar variables a controlar

I

Definir les especificacions de les variables

I

Establir la configuracio del sit

|
|
|
|
|
|

I

Obtenir un model de procés,
dels actuadors i dels sensors

I

Descriure el controlador i
cionar els pardmetres a ajustar

clec-

I

Ajustar els parimetres i
analitzar el comportament

Bl comportament s'ajusta a les

o




Ajust de parametres: Sintesi directa
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Control adaptatiu:

> Exemple: control adaptatiu de la velocitat de creuer

> Es una forma intel-ligent de control que alenteix o accelera
automaticament la velocitat de creuer per mantenir el ritme
del cotxe que hi ha al davant.

» El control de creuer determina la velocitat maxima.

» Un sensor de radar permet avaluar quina és la distancia al
cotxe del davant i permet mantenir aquesta distancia a 2, 3 0
4 segons.

» El sistema es combina amb un sistema de prevencié que avisa
quan comenga la frenada.

https://www.youtube.com/watch?v=Mt_o_lri6e0


https://www.youtube.com/watch?v=Mt_o_lri6e0

Models hibrids:

» Combinen subsistemes que inclouen models amb variables
continues i models d'esdeveniments discrets.

_‘“Intrinsically Hybrid" Systems

" continuous inputs > = /

Continuous
) + dynamical states
(velocities, torques,
air-flows, fuel level)

Figura extreta de http://www.dii.unisi.it/hybrid /school07 /pdf/08.Bemporad.pdf

Discrete input Continuous inputs
(gear 1,2,3,4,N) + (brakes, gas, clutch



Exemples:

1. Fabricacié del paper: https://youtu.be/0iWwzuFAeSM7t=6
Dues etapes principals:
» Procés Termo-mecanic i refinat per obtenir la polpa
» Procés de secat

Flux de dilucié Energia utilizada Control Multivariable
- Mdiltiples llagos de control
e Sonva s
trituracio > 6
Pressio/temperatura Control supervisat
Pressié | .
hidraulica | Refinat
Load
changes
Torqge Voltage  Modulator ~ Rectifier  DC-mbior
Speed setpoint  setpoint / / PWM N

setpoint
P QO

Measured
speed o

Estimation of torque

E:> Control de velocitat de motors
Control en cascada
Coordinacié de molts llacos de control i molts motors

Control de qualitat


https://youtu.be/OiWwzwFAeSM?t=6

Exemples:

2. Produccié de cotxes https://youtu.be/8_1fxPI50bM?t=16

Control velocit: N
dels motors Energia utilitzada Control Multivariable
) Muiltiples llagos de control
Control de ,Quantitat de peces |::> Controladors concurrents
posicis——>1 § Control distribuit
Qualitat Control supervisat
Load
changes
Torque Voltage Modulamr Rechﬁef m)r
Speed setponnt setpoint
setpoint Speed Current \ o
¥ Controllef + regulator =
Measured Esfimation of torque
speed o

LS

Control de velocitat de motors
Coordinacié entre robots
Coordinacié de la linia d'assemblatge
Control de qualitat


https://youtu.be/8_lfxPI5ObM?t=16

Exemples:

3. Smart power systems

Moltes unitats de petita
poténcia
- Qualitat
- Minims de transferéncia

Coordinacié entre unitats
- Petites unitats controlades
conjuntament

- Micro-xarxes
_ [ Foeronntond [Smen (i Solrcel “polertansmissior Xarxes locals i
transmission \ Lightrig tower funcionament enilla
Mcrowave Comunicacions
joven o
[N e Moltes dades: monitoring
L= water heler  Refigerator Control combinacional

Control remot

, RFIZigBee
(IEEE802.15.4) s sz
Supervisié (SACADA)

ctric vehicle:
rgeable batteries)
Sistemes de gran escala
Rendiments
Cost

transmi
tower

Automation 2016

Figura extreta de http://www.iea.lth.se/aut/lectures/10_Automation_overview_Olsson.pdf

[} = =

N


http://www.iea.lth.se/aut/lectures/10_Automation_overview_Olsson.pdf

Elements claus en |'automatitzacid de sistemes:

1. Sistemes sensorials: sensors de temperatura, flux, pressid,
posicid, inclinacid, encoders, acceleracid, visid, detectors de
presencia, de color, ...

2. Actuadors: servo motor, servo valvules, bombes, interruptors,
sistemes d’alimentacié de commutacio, ...

3. Senyals i sistemes: sistemes de control, filtres de senyals,
valors atipics (outlier), offset, tendéncies (drift), valors que
falten, valors mitjans, nivells de soroll, ...

4. Monitoratge i supervisié: generacié d'informes, coordinacid,
deteccié d'avaries, optimitzacid, ...

5. Comunicacié: facils d'utilitzar, expansibles, segurs, confiables,
estandards oberts, ...



Sistemes SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) o software de monitoratge i control

Sistema de monitoratge: automatitzacié del procés de vigilancia
dotat de mecanismes per avisar del bon o mal funcionament de la
maquina o procés de fabricacid, disposar d'una interaccié amigable
amb el procés i realitzar el registre continu de les variables del
procés.

Objectius:
P Facilitar el seguiment del procés
» Millorar la interaccié procés - operari

P Registrar I'evolucié les variables del procés i detectar
desviacions no desitjades, deteccié d'avaries

» Analitzar les desviacions i deduir-ne el motiu, fer diagnostic



Funcionalitats basiques dels sistemes SCADA:

» Adquirir i emmagatzemar dades en bases de dades

» Representacié grafica i animada de les variables del procés i
monitoratge d'alarmes

» Control, actuant sobre els automates i reguladors autonoms
(consignes, alarmes, mends, etc) o bé directament sobre el
procés mitjangant E/S remotes

» Arquitectura oberta i flexible amb capacitat d'adaptacid i
ampliacié

» Connectivitat amb altres aplicacions i bases de dades, locals o
distribuides en xarxes de comunicacié



Adquisicié de dades

> Dispositius per adquirir dades: PLCs, controladores de
robot, targetes d'adquisicié de dades (en processos de poques
dades), ...

> Bus de comunicacié: permeten la connexié entre dispositius

organitzats en |'estructura mestre/esclau, té un protocol per
intercanviar dades. Exemples: bus CAN, ethernet, profibus,

» Sistemes de control
distribuit (DCS): moduls
d’'E/S remotes que es
comuniquen amb el
dispositiu de control.




Emmagatzematge de dades: Bases de dades

» Cada variable de procés es representa per una etiqueta o
‘tags’ que permet definir la naturalesa de cada dada
(analogica) o logica (binaria), associada a un nom, a un rang
de valors, unitats i propietats (registre, alarma, ..)

,  SCADA

Database




Grafiques i tendencies

> Els sistemes de monitoratge es vinculen en bases de dades

» S'utilitzen bases de dades relacionals, definides amb un model
de dades

» EI SQL (Structured Query Language) és un dels llenguatges
més utilitzats, permet treballar amb un volum gran de dades

» El registre continuat de dades permet recuperar-les
posteriorment: visualitzacié d’historics, superposicié de
grafiques, calcular mitjanes, verificacié de relacions entre
variables, visualitzar tendencies, ...

» Un camp obert és I'automatitzacié dels processos d'abstraccid
d’'informacié a partir dels historics



Representacio del procés: interficie grafica d'operador o
interficie home maquina (HMI o MMI)

Algunes consideracions Utils:
» Es una etapa fonamental

» Han de permetre una identificacié immediata dels elements
del procés amb una representacié grafica (sinoptics).

» La navegacié per aquestes pantalles es fa emprant mends,
desplegables i botons.

En els sinoptics:
> Mantenir la mateixa distribucié en totes les pantalles
» Organitzar la representacié tenint en compte la mateixa
distribucié fisica

» Informacié numeérica dels elements representats

v

Utilitzar colors de suport

v

Fer servir intermitencies per cridar I'atencié



Creacidé de sinoptics

Significat habitual dels colors en entorns tecnologics:

ROJO AMARILLO | VERDE AZUL PURPURA | BLANCO GRIS NEGRO
Peligro, Circuitos de |Rejasy Colectorde |Negativoen |Regulacion |Lineasde Masas y
Gas o liquido | calefaccion. |jaulas de transistores. |fuentesde |de trafico. alimentacion |referencias
inflamable. | Agentes prot. eléct.  |Precaucion |alimentacion. alterna. en sistemas
Posiivoen |oxidantesy |Nitrogeno. [reparacion. |Radiaciones. Canalizacion |electricos.
fuentesde |elementos |Gas compr. |Material de |Materiales de vapor. Materiales
alimentacion. |radioactivos. | Sefializacion |proteccion | valiosos. COITOSIVOS.
Carreteras, |Precaucion, (demarchay [en tuberias. Contomos
lineas aviso de limpieza. Agua, mar. geogréficos.
telegréficas. |peligro. Canalizacion
Sefializacion | Canalizacion |de aceite.
de paro. de gas. Permiso.




Creacidé de sinoptics

Representacié de processos instrumentalitzats segons la normativa
ISA (Instrument Society of America):

Suministro
ﬁ Producto
-

T
|
i
| Senal
| electrénica

Medio calefactor E
Suministro A Suministro B

/ ¥ i
ﬁhoducm i

|




Creacid de sinoptics

Simbols utilitzats en la normativa ISA:

12 letra Letras siguientes
Variable medida (1) || Fén. de lectura pasiva | Funcién de salida (1)
A | Analizador genérico - Alarma -
B |Llama E Libre (2) Libre (2) Libre (2)
C | Conductividad : S Control -
D || Densidad pesoesp. | Diferencial - - -
E | Tension (f.e.m.) - Elemento primario - -
F || Caudal Relacion = 5
G | Calibre - Vidrio N
H || Manual N = = Alto
||| Corriente - Indicador - -
J || Potencia Exploracion 5 Estacion de control -
K || Tiempo - - - -
L || Nivel Luz piloto - -
M | Humedad & = 5 Intermedio
N | Libre (2) 5 Libre (2) Libre (2) Libre (2)
| O || Libre (2) - Orificio - -
P || Presién o vacio B Punto de prueba = 3
Q | Cantidad Integracién - -
R | Radiactividad - Registro - -
S || Velocidadfrecuenc. | Seguridad - Interruptor -
T | Temperatura - - Transmisor -
U || Multivariable = Multifuncion Multifuncion Multifuncion
\i i i & Valvula N
W | Peso o fuerza a Vaina = a
X_|| Sin clasificar - Sin clasificar Sin Clasficar Sin clasificar
Y || No asignada - Relé u ofros célculos -
Z | Posicion & = Elem. final control N
(1) Los modificadores cambian el significado de la letra a la que siguen.
(2) Las letras libres son para cubrir designaciones no nomalizadas.




Exemple de sinoptic

Sindptic SCADA Seinon,
registra:
Fuente: [f] v 13+ Ancho: 1278 px Alto: 718 px APGAR A X e Temperatures
e CO2
Control emisiones CO2 aparcamiento e ocupacid
L]

saskgcoz

‘Al!:kwh
v



Exemple de sinoptic

SCADA Becolve : Estacié depuradora

DA



Alarmes: Situacions anormals

» Desviacions en magnitud d’una variable superior o inferior a
uns limits preestablerts.

» Tenen per objectius avisar a 'operari.

» Soén tils si I'operador sap quina resposta donar quan s’activa

» Aquelles situacions que no requereixen |'atencié de I'operari
no cal que generin alarma, poden quedar registrades com a
incidencies.

Alarm History

;  Change | %

l/ FlllerAhrms] ks Cnlumnsl

Email PDF I

2\ | Activation Time Tag Name Messag

0572472011 15:07:00_

[05724/2011 14:05:29



Alarmes: Situacions anormals

B - Limite desv.
Z\ ™M Banda L \_T superior
High . Muerta>™T [ = === —
FZmalh v, b B3RS T :
_______ - \Wal Target
! AN X =
Limite desv.

iempo en alarma Tiempo en alarma inferior

+Alarma por superacion de umbral absoluto (@) y relativo (@)

ROC.
Ratio of Change

q
/

Py sl R g

Tiempo en alarma Adquisiciones consecutiva:

Activacion de alarma por velocidad de cambio (ROC)



Gestid i registre d'alarmes

Gestié d’alarmes:
» Creixement multiplicatiu en funcié de les variables

P Els sistemes de monitoratge disposen de mecanismes per
filtrar alarmes

» El més normal és donar un ordre de prioritat, el mecanisme de
filtratge activa I'alarma en funcié de la seva prioritat.

Registre d'esdeveniments temporals:
> Instant en qué s'activa una alarma
» Instant en qué desapareix

» Reconeixement de I'alarma per part de |'operari via la
interficie grafica.



Problematica de les alarmes

En els sistemes SCADA actuals hi ha MOLTES ALARMES

» El desordre del sistema d'alarmes no permet obtenir
informacié significativa

P> Tantes alarmes fa que I'operari les ignori

» Es poden perdre alarmes importants

Problematica:

» Alarmes sobre condicions que I'operari ja coneix

> Alarmes que no requereixen resposta de |'operari

» Alarmes amb prioritats incorrectes

» Alarmes redundants

| 2

Alarmes que s'envien a persones equivocades



Norma ISA 18.2 Directrius d'alarmes i la seva gesti6 *

Dream Report

LANSI/ISA 18.2 Alarm Management Alarm Analysis Reports and
Dashboards by Dream Report

m]

=

DA


https://dreamreport.net/blog/ansi-isa-18-2-alarm-management-and-dream-report/
https://dreamreport.net/blog/ansi-isa-18-2-alarm-management-and-dream-report/

Protocols de comunicacié 2

El protocol més comu en entorns
productius és el OPC UA.

» Arquitectura client/servidor

» Implementacions complexes quan
cal connectar dispositius
heterogenis de diferents fabricants

MQTT és una alternativa a OPC UA

» Protocol de missatgeria estandard

OASIS per a loT

» Senzill d'implementar

el

HveMa é

2Per a més informacié: A Comparison of OPC UA and MQTT Sparkplug


https://www.hivemq.com/resources/iiot-protocols-opc-ua-mqtt-sparkplug-comparison/

Sistemes SCADA comercials

Com escollir un SCADA?
» Sistema operatiu
P Integracié amb altres aplicacions

» Solucié global a la gestié: generacié d'informes, gestié de
magatzems, comandes i compres,...

Alguns exemples:
» Inductive
» Predix HMI / SCADA
» PROMOTIC SCADA/HMI
> ..


https://inductiveautomation.com/scada-software/
https://www.ge.com/digital/applications/hmi-scada?utm_source=Google&utm_medium=Paid%20Search&utm_campaign=2019-02-EU-DG-HORZ-ATMN-Google_HMI_EM_English_EU-Child_PDSRCH&utm_content=HMI-SCADA-Paid-Search&gclid=CjwKCAjwtO7qBRBQEiwAl5WC29PIaICsjWC71aqp-DChet5-K8UwLWjgvvS6tcSE-mpnLwUYEPQcIhoC4wEQAvD_BwE
https://www.promotic.eu/en/index.htm?gclid=CjwKCAjwtO7qBRBQEiwAl5WC2w1O0u_ci1XoDritikYEkytBvNgLYmcbjTL2V9z_PtduPyrQ7BMihBoCoUgQAvD_BwE

Detecci6 d'avaries

Un aspecte important dels sistemes SCADA és la deteccié i el
diagnostic de les avaries d'un sistema/maquina.

» Hi ha sistemes SCADA que sols generen alarmes
> Altres poden incorporar técniques més complexes que
permetin generar alarmes i, a més a més, indicar que falla de
la maquina.
Hi ha diferents meétodes i técniques per detectar situacions de
funcionament incorrecte. Es classifiquen en:
» Deteccié basada en models: comparacié del funcionament del
sistema supervisat amb un model d'aquest.
» Deteccid basada en senyals i simptomes: les avaries es
detecten directament a partir dels senyals del procés després
de ser processades.



Deteccié d'avaries utilitzant senyals
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Exemple de deteccié basada en senyals

Analisi de vibracions en maquines rotatives

1

i Qué es el andlisis de vibraciones en mantenimiento?

=


https://www.sicma21.com/que-es-el-analisis-de-vibraciones/

Detecci6 d'avaries utilitzant models analitics

Redundancia analitica
fallos  perturbaciones

PROCESO

salidas.

entradas

Residuos

fallos perturbaciones

PROCESO

entradas

Residuo



Detecci6 d’'avaries utilitzant models basats en el
coneixement

v

Utilitzen eines de la intel-ligéncia artificial (1A)
Per representar el coneixement s'utilitzen models qualitatius

Els models qualitatius combinen eines de processament de
senyals amb eines d’lA: quantificadors, tendéncies, finestres
temporals, episodis, ...

La deteccid es fa detectant discrepancies entre el procés real i
I'esperat.



Diagnostic d'avaries

El diagnostic consisteix a determinar I'origen i la magnitud d'una
avaria. Una vegada detectada una avaria, cal coneixer la causa.

P Pel diagnostic d'avaries es requereix establir correspondencies
entre els simptomes o residus i I'origen de les avaries. Relacié
causa-efecte.

» S'utilitzen eines més o menys complexes: meétodes estadistics i
metodes procedents de la IA com poden ser els sistemes
experts i el raonament difts.



Diagnostic d'avaries: metodes estadistics

Cause Frequency —ull_ :
Frequency Braph  Cumulative Frequency N Diagrama de Pareto
12-
10-
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—
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a) 1 Fallo soldadura
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Cause Percent —ull_ul 3 Componente equivoc.
Percent Graph Cumulative Percent 4 Falta componente
100.0- 5 Otros
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Diagnostic d'avaries: metodes d'lA

vVvvyVvTVvVvyyypy

Coneixement mitjancant logica
Llistes, taules i arbres de decisié
Grafs causals

Logica difusa

Sistemes experts

Xarxes Neuronals: aprenentatge

Raonament basat en casos



Diagnostic basat en arbre de desicié a partir d'un model
DES

Mirar les etapes
actives

i Es fan les accions
associades?
NO
Les sortides son Fallada de les
actives? sortides
SI
Els preaccionadors Fallada dels
estan activats? preaccionadors
Les fransicions son
franquejables? SI
Els accionadors Fallada dels
estan activats? accionadors
SI
Les entrades Fallada dels
estan acfivades? caplors
SI



Seguretat en les instal-lacions automatitzades

Objectiu de la seguretat: crear un entorn segur que protegeixi a
les persones respecte a les maquines, i que també protegir a les
maquines i el medi ambient contra possibles usos incorrectes de
part de les persones.

Proteccié
Seguretat

Protegir maquines i sistemes respecte
manipulacions i accessos no autoritzats
Ciberatacs.

e - Qui té permisos i per
“ que?
% p Problematica en

processos d’accés
remot!




Gestio del risc

L'objectiu de la gestio del risc en els processos és protegir:
persones, propietats i medi ambient — > Reduir accidents.

» Fiabilitat (Reliability): Capacitat de funcionar segons el
previst, sense fallades, durant un interval de temps especificat
i en condicions especificades.

» Disponibilitat (Availability): La capacitat d'un element
d’estar en condicions de realitzar una funcié requerida en
condicions especificades en un moment determinat o durant
un interval de temps especificat.

» Mantenibilitat (Maintainability): Capacitat de mantenir o
restaurar |'estat operatiu requerit en determinades condicions
d'Us i manteniment.

> Seguretat (Safety): Absencia de riscos inacceptables.

Les tres primeres és un objectiu dels sistemes de control, per a
I"dltima cal un sistema de seguretat.



Causes d'accidents en els llocs de treball

» Factors humans: excés de confianca, mesures de seguretat
inadequades, fatiga i cansament, incorrecte seguiment dels
procediments, condicions de treball estressants, precarietat
laboral, distraccions, ...

> Factors dependents de la maquina: mesures de seguretat
inadequades, sofisticats sistemes de control i supervisid, perills
inherents a la mateixa maquina (moviments de laterals,
arrencades i aturades imprevistes), fallades i/o funcionaments
defectuosos, ...

> Factors dependents de la planta: flux de persones,
maquines de diferents constructors amb tecnologies diferents,
flux de material o productes entre maquines,...



Perills depenents de la maquina

Perills: Situacions amb perill potencial per a persones, medi
ambient o material !

1Seguridad de persones y maquinas

DA


https://es.rs-online.com/es/pdf/Schneider.pdf

Avaluacié dels perills

Els perills s"han d’avaluar per maquines o conjunt de maquines si
aquestes treballen com una sola maquina. Exemples:

Laminadora

Magquina individual

Embalatge i empaquetat

Cella robotitzada




Components de seguretat
Sén aquells que, sense contribuir al treball de la maquina, estan
destinats a protegir a les persones que treballen amb ella.
» Reduir o evitar I'exposicié al risc, realitzen una funcié de
seguretat.
» Evitar que una fallada i/o funcionament defectuds posi en
perill la seguretat de les persones

» Una avaria no pot comportar mai la perdua de la funcié de
seguretat.




Components de seguretat. Exemples de resguards

Resguards perimetral

Resguards virtuals amb
I Resguards mixt fisic - ~ €SCaners
fisic . . > S .
immaterials I €S requerelx un
» Quan no cal > Si es requereix accés constant de
interaccid ) |'operari
N I'entrada del
home-magquina .
material




Directiva de maquines 2022 - 2026

La nova directiva incorpora les proteccions per ciberatacs.

Exemple de I'impacte d'un pirata accedint a funcions de seguretat d'una
instal-lacid.

Proteccio Connexié en linia al
controlador de seguretat

Seguretat
1
L !
E t ent 11
: paomzr’}'rzz';:nse Obr: les valvules L2 —'-it
1 Impac e operacio

Pirata informatic

modifica el programa de
seguretat

Increment del risc




Directiva de maquines 2022 - 2026

La nova directiva incorpora les proteccions per ciberatacs.

Exemple de I'impacte d'un pirata accedint a funcions de seguretat d'una

instal-lacié.
Proteccid Connexié en linia al Accés encriptat, si és remot
controlador de seguretat
\ Seguretat
| 7
A
Es pot entrar sense )
autoritzacié Obra les valvules
== /' d'operaci6
]

Pirata informatic /

modifica el programa de
seguretat

Ta||afg

Increment del risc




Normativa actual EN I1SO 12100: Reduccid del risc

Objectiu: eliminar qualsevol risc al llarg de la vida dtil previsible
de la maquina, incloses les fases de transport, muntatge,
desmuntatge, desactivacié i desmuntatge.
» Disseny inherentment segur, per exemple: reduir la
poténcia, evitar interferéncies a la zona de perill.
> Proteccid i mesures protectores complementaries per evitar
que les persones entrin en contacte amb els perills. Per
exemple: tancaments, cortines fotoeléctriques o dispositius de
comandament.
» Informar sobre com es pot utilitzar la maquina amb
seguretat. Per exemple, mitjangant manuals i cartells.



Normativa actual EN ISO 12100: Avaluacié de risc en
maquines

Process Risk Assessment / Risk reduction
T

1 determine the limits

of the machine
risk reduction
2 analyse hazards u determination of "’.'5 by intrinsic |:4]
limits of the machine safe design?
3 estimate risks

No ¥

Yes risk reduction 5:]
le by technical /

hazard
identification

4 intrinsic safe design

5 technical protective /

5 tal
;l::::::l:!ﬂulv w u’:m;
6 user information %—/ No §
N Yes risk reduction I:s:]
le by organisational
No measures?
Yes

Dokumentation + End

Sowrcet DIN EN 150 12100

u]

g
I
I

it



Normativa actual EN I1SO 12100: Estimacié del risc en
maquines

v

Persones exposades
Tipus, freqiiencia i durada
de I'exposicid

Relacié entre exposicid i
efectes

Factors humans

Mesures de proteccié

Probabilitat d'anul-lar o
burlar la mesura de proteccié

Informacié a 'usuari

Contemplar totes les fases
de vida de la maquina

El calcul de les funcions de
seguretat associades a sistemes
de control de seguretat ens els
dona:

> PL: I1SO 13849-1

» SIL (Safety integrity level) o
nivell d'integritat de seguretat:
ICE 62061

» HRN (hazard rating number) o
valoracié del risc: EN14121

» ARMONY (Hazard Rating for
Machinery and prOcess
iNdustrY): I1SO
12100:2020Tipus, freqiiéncia i
durada de I'exposicidé



	SAR_tema2_1.pdf
	Conceptes bàsics

	SAR_tema2_2
	Control de sistemes d'esdeveniments discrets (DES)

	SAR_tema2_3
	Models del sistema de control amb variables contínues
	Models Híbrids

	SAR_tema2_4
	Sistemes SCADA
	Funcionalitats SCADA
	Adquisició i registre de dades
	Bases de dades
	Alarmes: Situacions anormals

	SCADAs comercials

	SAR_tema2_5
	Detecció i diagnòstic d'avaries
	Detecció d'avaries
	Diagnòstic d'avaries


	SAR_tema2_6
	Seguretat en les instal·lacions automatitzades


