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ANTECEDENTES

; > Este proyecto busca
El desarrollo e implementacion

de controladores avanzados en
Ecuador no es comun

Industriales

Equipos




OBJETIVOS

Objetivo general.

Disefar e implementar un algoritmo de control
avanzado aplicado a un proceso de presion,
utiizando un controlador de automatizacion
programable para el Laboratorio de Redes
Industriales y Control de Procesos de Ila
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga.
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OBJETIVOS

Objetivos especificos.

Modelar la planta de presion del Laboratorio de Redes Industriales vy
Control de Procesos.

Disefiar por simulacion el algoritmo de control avanzado para la
planta de presion.

Implementar el algoritmo de control avanzado en el Controlador de
Automatizacion Programable.

Comparar el algoritmo de control avanzado frente a un control tradicional
(PID).
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CONCEPTOS BASICOS

El control avanzado describe el diseno de
una infraestructura de un sistema de

@trol Avanzado ingenien’a,
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Cuando existen procesos con un mayor
grado de complejidad
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CONCEPTOS BASICOS

Control avanzado

A continuacion, se hace referencia a los controles mas importantes en
cuanto a la utilizacion y aplicacion industrial:

gusme—

Control Experto

Control Optimo

== | Control Robusto

Expectativas

Control Adaptivo

Control Neuronal

Posibilidades técnicas
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CONCEPTOS BASICOS
Model Predictive Control (MPC)

Traysctoria de

| “T>

- 1 Salidas Predichas .4
MODELO . »
— .H\_\_'H-J

Pasadas

Entradas y Salicas

Entradas Futuras

Errores Futuros

Ley de control

-
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

MODELACION DE LA PLANTA DE
PRESION

SIMULACION DEL CONTROLADOR MPC

l

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR
MPC

l

COMPARACION DE CONTROLADORES
PID vs. MPC
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento

Identificacion de
Sistemas

Entradas

Salidas

- |

—a»t Algoritmo de Identificacion }(—

4

[ Modelo Matematico J
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Obtencion

Datos del
proceso

ratamientQ = Datos
almacenados

Eleccion

Estructura

Obtencion == pgrametros

Validacion
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

entrada

mas

Modelamiento-Obtencidn de datos

Se debe definir las sefiales a medir, el periodo de muestreo a utilizar, el tipo de

adecuada,

el

nimero de datos a almacenar.

Senales a medir

Entrada: Conversor I/P (Valvula de
control)

Salida: Transmisor de presion.

LoIoBaINLIS

20 - 50 PSI
Actuador | Proceso | Transmisor Salida >
4 — 20 mA 4 — 20 mA




METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento-Obtencidon de datos-Periodo de muestreo

Dinamica del sistema Tiempo muerto del sistema
l
‘ ‘ | | Valor inicial (mA) | Valer final (mA) | Tiempo muerto (s)

m- -

; 4 2 05
A ] 20 4 05
2
T, | 4 12 02
s
0
5 . 12 20 0.1
&
¢!

/; ; | | 20 12 0.2
I : : :
| 1 | S ———— 12 4 0.1
—— Salida (mA)
: | | | |
( i ] 1 0 i i N Maximo 05
Tiempo (seg)

Ts=0.1 seqg. - realizado un promedio de 5 muestras
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO
Modelamlento Obtencion de datos- Tlpo de entrada
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento-Obtencidon de datos-Numero de muestras

17

Limitada por
el dispositivo

CANTIDAD
DE
MUESTRAS

#muestras = 4 seg = 100 =

Adecuado #
de muestras

#muestras = t,_,.. * 100 = % :

=~ 4000 muestras
0.1seg
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

18

Modelamiento-Tratamiento de datos

Entrada Salida

' 31 mssssmdp |Residuos o basura en la memoria.

20| 12,5]

20| 12,5)

20| 12,5]

20| 12,5

20| 12,5]

20' 12,5| Datos erroneos debido a Hardware.

20} 12,5

20} 12,5

20| 13,9

20| 15,4

20| 16,8]

20} 18,3|

20| 20|

20 20|

20| 20,1

20| 20,3

20| 20,4 N , o
Datos validos para la identificacion del

20| 20,6 4
sistema.

20| 20,6

20| 20,8}

20| 20,8

20 21

20| 21,1
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO
Modelamiento-Uso MATLAB

Ingreso de muestras

R
B system Identification Tool - MODELOS

File Options Window Help
. W

Muesira4

-

Muestras HMuezirad

Oparationz

«<— Praprocass -

Li

WMuestras

Working Data

_'_'_,_I-'
esiraT ||_Muesfad Estimote —- ||

|: Fregquency functj

Jij

Trash

rport modala -

&
-
Modelod _Ml:ldeI-:IE | Modelnd

—

flodelod

Modelb WModelo&

|

= Wodel WViews
To TO
[ Time plot Workspace || LTIViewer | [ Model output [ Tranziznt resp
|| Data =pactra [} Medel reaida || Fraguency raep

Honlinaar ARX

Hamm-\Wianer
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alidation Data
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i [

Eleccion y obtencion
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Validacion
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento-Estructura del modelo

m Polymnomial amnd State Space Models

Structure:

State Space: N —
Drders: =
Eguaticon: e = w5 B = Feaep w = Cw = D = =
a1 e=theo-di: FE’M =) MasiDr
Domain: Continuous @ Discrete (0.1 seconds}
Feaedithrough: fal==
Foorm: Free -
Input dieslklas: O
MHMarme: n&=4a
Focus: EPrediction | Initial =tate: Auto —
=t modiel: E=timate kK —— CoWwarianoe: E=timate —

Cisplay progress

[ ODrder Selection ]

[ O rder Editor. ..

| Estimate ] |

Clo=e ] [

Help
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Salida (PSI)

21

Modelamiento-Validacion

Validacion del modelo

L | | |
55— —
50— _
.\H .,
Fy w
45 / / v —
b
40 A A —
0 Mejor ajuste N
% _
g =135
20 .}l 1347h -
— 1354
Cln — I35 7
= Serial original
10 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (seg)
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento-Validacion

0de|o1

Modelol 66 76
Modelo 2 66.51
SR Modelo 3 37.29
Modelo 4 73.80
Modelo 5 74.02
Modelo 6 745
Modelol 72 50
Modelo 2 72.00
T Modelo 3 73.50
Modelo 4 73.53
Modelo 5 73.67
Modelo &
Modelol 33.09
Modelo 2 51.34
- Modelo 3 36.37
Modelo 4 51.48
Modelo 5 5158
Modelo &
Modelol 69 61
Modelo 2 33.29
Muestra 4 Modelo 3 70.00
Modelo 4 74.62
Modelo 5 79.19
Modelo 6 7780
Modelo1 52.55
Modelo 2 75.61
Muestra 5 Modelo 3 79.00
Modelo 4 78.06
Modelo 5 75.82
Modelo 6 83.54
Modelo1 31.99
Modelo 2 4117
Muestra 6 Modelo 3 51.60
Modelo 4 56.03
Modelo 5 55.25
Modelo 6 71.43

Muestra 7 Modela 3 23.02
Modelo 4 73.76
Modelo 5 42.47
Modelo &6
Modelo1 57.43
Modelo 2 56.07
Muestra 8 Modelo 3 71.43
Modelo 4 66.58
Modelo 5 64.57
Modelo 6
Ecuacion de Espacio de Estados
0997 000192 0,001094 -0,0000972 00006194 6,53E-7
0018 09767 01694 003813 01486 -0,0003218
x(k+1)=| -000171 0001156 08249 0828 007047 |xfk)+| -0,001092 | u(k)
000196 0008509 02021 04366 08741 0,0006197
00002088 -008174 008783 -02249 -008174 00006769

y(k) = |1216 -04435 -0,6928 0,7518 -U,?EEE] x(k) + M u(k)
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Simulacidon-Modulo del control Predictivo

Modulo

“Control Predictive”

23

T CD Set MPC Controller.vi
==+

CD Create MPC Controller.vi
T+

E
=

Dual »

CD Implement MPC Controller.vi

)
i
=

CD Step Forward MPC Window.vi
=
5

k+

N

=

Dual =

I —

CD Update MPC Window.vi
=TT+
Ty

b hi+1

| Tiempo real |

‘ Simulacion ‘
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METODOLOGIA DEL DESARROL

Simulacion-Moédulo del control Predictivo

I Create MPC I

Parametros de contrel €D Create MPC Controller.vi  Maodelo del cortreladar MPC

sl

atriz de Costo

i
L=
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Simulacion-Modulo del control Predictivo-Funcion objetivo

J(k) = Z [V(k +ilk) —r(k +i|k)]T.Q.[y(k +i|k) —r(k +i|k)]

+ Z [AuT (k + i]k). R. Au(k + i[K)]
+ Z [ulk + i|k) — s(k + i[k)]7. N. [u(k + i|k) — s(k + i|k)]
Sujeto a:

Umin = H(t) = Umax

}rmin = y = yma::c

-
—
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO
Simulacion-Modulo del control Predictivo

HBL

Ventana del perfl de set point

Implement MPC
Modelo del controlador MPC  ¢p Implement MPC Controller.vi Accion de control
E EL
b=
Ventana de Ia referencia de salida
Medicion en la salida
Update MPC

setpont €D Update MPC Windowvi
s —

[Jiy [ HEL
LIogl " i)

b

Horizonte de prediccion
)

=T

Step MPC

CD Step Forward MPC Window.vi
MPC Centroller In

MPC Controller Qut

G

Intervalos Setpoint

[DBL)

A

=
=il
b

Ventana de referencia

FDEL]

Set MPC Controller

Reset

Madelo del cortroladar MPC CD Set Mﬂ Controller.vi
=+

Modelo del controladar MPC
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Simulacion-Modulo del control Predictivo- subVI. adicionales

Profiles for MPC Discrete State-Space
[CD Generate Time Profiles for MPC Simulation.vi Permite simular el comportamiento
de la planta real, para este caso
MPC Controller I MPC Controller Out representa la dinamica de la planta
r— = de presion.

Input Setpoint
[Faa

Output Reference ) ‘DiscrEte Slate.space il d p|ﬂﬂt3 y(l(]
Moy Accon de confolu




METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Simulacion-Maodulo del control Predictivo- Programa

Tah Control

Accion
" & E
Simulation Fingl Time e | Sample Time control (k) !
DBL} 0 :
Parametros de Contral

Modelo
Espacio defstados | Ll Controller

| ... { O
|
Matriz i — L'F‘
de Costo Dual *
Restricciones dé

Setpoint

[
[
=

#Aodelo Espacio de Estados =

"@) (] o =8

|
e
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Implementacion-Controlador Predictivo- Hardware

+9 '

“ CONPUTADOR H RO —)| (ONVERSORDE | —)| ACTUADOR e PREREES?SNDE

| |

RESISTENCIA DE ] TRANSMISOR DE
PRESICION PRESION
8
9

(@
]
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Implementacion-Controlador Predictivo- Software

4 Remote Systems
4 B NI-myRIO-1900-03068b7e
> ﬁl Devices and Interfaces
| 4 (] Software
ML 1/0 Variable Remote Configuration Web Service 1.2
M. LabVIEW Control Design and Simulation 13,0
My LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit 13.0.0
. Modbus 1/0 Server13.0.0
ML Network Streams 1.3
My Network Variable Engine 13.0.0
- ¥§) NImyRIO 131 - February 2014
. B NIWeb-based Configuration and Monitoring 13.5.0
ML NI Wireless Certificate Management Web Service 1.0
My NI-VISA 541
8L Variable Client Support for LabVIEW RT 13.0.0
M, Variable Web Service 13.0.0

File Edit View Project Operate Tools

L 5 S |
Window m

3 MPC3.ivproj - Project Explorer

tems Files

3 Bi Project: MPC3 . vproj € NOI
5 N My Computer
2 COMPUMPC3lvi € PC VI
‘®. Build Specifications
g, NiI-sbRIOS636-01914537 (169.254. 4 42) [Link-local IP Address]
- §99 Chassis (sbRIO-9636) \
= [ FPGA Target (RIOO, sbRIO-9636)
+ @ Connector)
+- d Connectorl
+ LJ Onboard VO
B> 40 MHz Onboard Clock
. q FPGA MPC3vi & FPGA VI
+ 0 BuidSpccfcatcns

o RTMPC3vi <€&— RT VI
3V compou 1ib
- 99 Cv
!‘ PV
— 99 SP

04 Build Specifications

Figura (a)
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Figura (b)
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Implementacion-Controlador Predictivo- Software-Programacion FPGA

.
E FPG4A_RT.ovi Block Diagram on RT_PREDICTIVO. vproj/FPGA T| = | =

o [ [ 15pt Application [« | 9

.
I3 FPGA_RT.vi Front Panel on RT_PREDICTIV... [e=0/e(Eh

22
File Edit View Project Operate Tools Window Help @_
1

File Edit View Project Operate Tools Wingg

15pt Applicatid « 2, | 2]

B ConnectorC/AIDT

= [
B [PM ConnectorC/A000

RT_PREDICTIVO.lvproj/FPGA Target| «

RT_PREDICTIVO.lvproj/FPGA Target < m b

L >,

V = #bits+ 0,00483 — Entrada

#hits = —= Salida

0,00453
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

Implementacion-Controlador Predictivo- Software-Programacion en la RT

0000000000 00000000 00000000000 0000000000 Reset
T+ -u
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L] ~oe) =)
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IDND00000000 00000000100 000000000000 00000000000 Weights
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO _

Implementacion-Controlador Predictivo- Software-Programacion en la PC

cv3
x
= P
v
| E no o
SP 2 = -

.‘I - b @i Accion de control

‘E-’ Setpoint_ProcessValue

PV3 "
APV
L A 1
i
o
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RESULTADOS OBTENIDOS

Simulacion-Obtencion de los parametros adecuados
para la sintonizacidon de los controladores.

Honzonte de prediccion (Hp)
Parametros de control
Honzonte de control (Hc) 1
' 0 Q 100
Wemiol | 15 | 23 |266(29|0%( 02| 3, Matrices de ponderacion
i
ﬁ i
Tlempo de establecimiento >
: | s e | 51| 35| 29 52 E 1050
& E E Ganancias Ti 014
h .
Td 0.0000
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RESULTADOS OBTENIDOS

Simulacion-Comparacion-MPC vs. PID

e m e - N o
PV 5P CONTROLADOR MPC 2 A s CONTROLADOR PID @ <
12 : : : : : . : : : 2
30- - 30 L
=T
ER- 228 p—
5 - 8 26 /
E 4
o
4= & 24
22- 22
20+ 0 0 0 ] ¥ ] ) ] ) ) ] ) ' ) ' 205 . :
40 45 50 55 B0 6% Fll 75 BO 85 90 95 100 105 110 115 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Tiempao {seg) Tiempo (seq)
o LA e . o A~
100
£ 80
g B0~ X
= g
£ a z o
:
2 - = 40
b g
E M- 2 20
0= i i i i 1 i [ i ¥ 1 i i i i i 0, [ 1 1 1 1 1 | 1 [ 1 [ I i [ [
4 45 58 5% 60 &5 0 % B0 8S o0 85 100 185 110 115 40 45 50 55 60 65 70 I5 80 8 90 95 100 105 110 115

Tiempa (eq)

Tiempo (seq)

Grafica (a)
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Grafica (b)
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RESULTADOS OBTENIDOS

Simulacion-Comparacion-Tabla MPC vs. PID

MPC PID MPC PID
Referencia| Sobreimpulso | Tiempode  [Sobreimpulso|  Tiempode Referenc Aand contol W Auin decontl (1)
“SP'(PSI)| (W |establecimientolseg) | (%) | establecimiento seg)| | “SP" (PS)
20-30 0 i 0 45 20-30 5./ b7
3040 0 3 0 3 3040 169 b6
4050 0 4 0 iy 40-50 % 023
2050 0 40 0 - 20-50 0 023
50-39 0 % 0 Y 30-39 63.3 169
3920 0 3 0 4 Nl 634 634
Promedio| 0 38 0 i35 Promedio i B3
@ESPE
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Proceso (PS1)

Accion de control (%)

RESULTADOS OBTENIDOS

Tiempo real-Comparacion-MPC vs. PID

RESPUESTA DE LOS CONTROLADORES —- 5P=30 P5I

Hefrencia (3F)
-+-+ = Proceso MPC (PV)
| Proceso PID [PV)

10 il

Tiempo (seg)

Accion de control MPC (CV)

Accion de control PID (CV)
|
T0 &0
Tiempo (seg) -
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RESULTADOS OBTENIDOS

Tiempo real-Comparacion-Tabla MPC vs. PID

S T1PO DE ;‘::T“m _ IFC D
srimpiso(5 | Tanpo dassbcmiar o ng;fe(:g'ﬂ g 0% | Kekndeeon 1%
20_30 033 | 633 201 286 04 13 Ik
0o | s Il 05 Y
o |2 | s 04 53 I
o |12 | s 040 i3 I
0o | o i35 0 04
35_20 0 ’ 28 o 3l 8 185
Promecio 0055 | 195 o1 79 Promedio ik al
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CONCLUSIONES

O El controlador MPC no posee una metodologia para la sintonizacién.

O El modelo del proceso debe contener la mayor informacion posible sobre
la dinamica del sistema porque de esto depende el desempefio Optimo y
precision del controlador predictivo.

O ElI MPC implementado permite manejar restricciones reales del sistema
los cuales son utilizados para el calculo de la ley de control y asi optimizar
SUS recursos.

L Se puede apreciar, de acuerdo a los resultados obtenidos, que el control
MPC tiene mejor comportamiento dinamico, ya que presenta un tiempo
establecimiento y Sobreimpulso menor que el control PID.

0 Como todo controlador avanzando el MPC tiene la funcidon de optimizar los
recursos, en este caso permite optimizar el rendimiento del actuador el
cual se ve reflejado en el porcentaje de accion de control utilizado para
abrir y cerrar la valvula de control, permitiendo asi extender la vida util del
actuador.

L Frente a perturbaciones ambos controladores responde de manera
eficiente a la introduccion de este tipo de seial.

@ESP

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

39



RECOMENDACIONES

O Debido a que la implementacion de los controladores avanzados son escasos en la
Universidad, se recomienda la investigacion de este tipo de controlador (MPC) vy
entre otros para poder implementarlos en las plantas de procesos del Laboratorio de
Redes Industriales y Control de Procesos con lo cual se logra conocimientos
necesarios para el campo industrial.

O Antes de poner en ejecucion al controlador, las restricciones minimas del MPC
deben estar en valores iniciales igual a cero, con esto se evita la confusion del
controlador al creer que las restricciones se infringieron.

O Se recomienda activar el parametro de accion integral del MPC debido a que dicho
parametro permite mejorar la diferencia existente entre la planta real y el modelo de
la planta.
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