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Abstract- En este proyecto se analiza el disefio e implementacion de un algoritmo de
control predictivo multivariable de temperatura y nivel para la estacion de control de
procesos FESTO, See realiz6 el modelado de la planta, para el disefio del algoritmo de
control se utilizo el software LabVIEW, que posee una libreria para el control predictivo
basado en modelo (MPC), también permitié ejecutar una visualizacion grafica del
funcionamiento de la planta, monitoreo de la accion de control y facilitd realizar
cualquier cambio deseado antes de proceder a implementarlo. El controlador disefiado
fue simulado antes de la implementacion. La implementacion del algoritmo de control a
la planta FESTO se realiz6 mediante el dispositivo de control PAC
(Programmable Automation Controller) NI myRIO-1900 ya que posee un alto nivel de
procesamiento y es compatible con LabVIEW, ademas el controlador opera de forma
auténoma y permite descargar el programa y dejarlo ejecutandose sin la necesidad de
una PC. Finalmente se sintoniz6 y analiz6 el comportamiento del controlador
implementado en la planta FESTO.

Palabras Clave: PREDICTIVE CONTROLLERS, MATLAB, NI MYRIO-1900
DEVICE, MECHATRONICS LABORATORY- DIDACTICS.

I. Introduccién utilizar varios algoritmos, los cuales
utilizan un modelo dinamico del proceso
a controlar, para establecer una
prediccién de las acciones de control
futuras en la salida, las mismas que son
determinadas minimizando el error
predicho sujeto a restricciones de
operacion del sistema. [1]

El presente documento indica cdémo
obtener un modelo matematico de una
planta a través de un software y realizar
la simulacion e implementacién de un
controlador predictivo basado en modelo
0 MPC. Analizar, sintonizar y ver la
eficiencia de este controlador.

1. Marco Tebrico A. Elementos del MPC

Los algoritmos presentados disponen de
elementos comunes y para cada uno de
estos elementos se pueden elegir
distintas opciones para obtener distintos
algoritmos.

El Control Predictivo Basado en Modelo
(MPC), forma parte de las metodologias
de control avanzado que han tenido
injerencia en la industria, por su gran
estabilidad y robustez, que permite
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Estos elementos son:

e Modelo de prediccion
e Funcién Objetivo
e Obtencion de la ley de Control

Modelo de Prediccion: El elemento
principal del MPC es el modelo, ya que
un disefio completo debe incluir las
herramientas necesarias para alcanzar el
mejor modelo posible que debe ser lo
bastante amplio para capturar al maximo
la dindmica del proceso y debe ser capaz
de permitir el calculo de las predicciones
a la vez que sea intuitivo y permita un
andlisis teorico. El uso del modelo del
proceso viene determinado por la
necesidad del céalculo de la salida
predicha en instantes futuros y(t + k|t).
Las diferentes estrategias del MPC
pueden usar distintos modelos para
representarla relacion de las salidas con
las entradas medibles, algunas de las
cuales seran variables manipuladas y
otras se pueden considerar como
perturbaciones medibles, que pueden ser
compensadas por accién deslizante.
Ademas tendrd un modelo de las
perturbaciones, para intentar describir el
comportamiento que no  aparece
reflejado en el modelo del proceso,
englobandose aqui el efecto de las
entradas no medibles, el ruido y los
errores de modelado.

Funcion  Objetivo: Los diversos
algoritmos de MPC proponen distintas
funciones que coste para la obtencion de
la ley de control. En general se persigue
que la salida futura en el horizonte
considerado siga a una determinada
sefial de referencia al mismo tiempo que
se puede penalizar el esfuerzo de control

requerido para hacerlo. La expresion
general de tal funcion objetivo sera:

J(Ny, Ny, Ny) = E{Z32,, 8 (DIy (e +
JIO) = w(t + NI+ T2 A (D [Au(e +
j— 1)]2} Ec. 1

En algunos métodos (por ejemplo MAC
o DMC) el segundo sumando, que
considera el esfuerzo de control, no es
tenido en cuenta, mientras que en otros
(UPC) también aparecen directamente
los valores de la sefial de control (no sus
incrementos).

Obtencion de la Ley de Control: Para
obtener los valores u(t+ k|t)serd
necesario minimizar la funcional J de la
ecuacion 1. Para ello se calculan los
valores de las salidas predichas y(t +
k|t) en funcion de valores pasados de
entradas y salidas y de sefiales de control
futuras, haciendo uso del modelo que se
haya elegido y se sustituye en la funcién
de coste, obteniendo una expresion cuya
minimizacién conduce a los valores
buscados. Para el criterio cuadrético si el
modelo es lineal y no existen
restricciones se puede obtener una
solucion analitica, en otro caso se debe
usar un  método iterativo de
optimizacion. [2]

I1. Modelamiento de la planta
FESTO

El software MATLAB contiene una
herramienta denominada “System
Identification Tool”. Esta Herramienta
Permite la construccion de modelos
matematicos. [3]

A. ldentificacion de sistemas

La herramienta de Identificacién de
Sistemas que ofrecen MATLAB, tiene



funciones como los bloques del
Simulink, y una aplicacion para la
construccion de modelos matematicos de
sistemas dinamicos a partir de datos de
entrada-salida medidos.

Permite crear y utilizar modelos de
sistemas dindmicos no faciles de
modelar a partir de los primeros
principios 0 especificaciones. Puede
utilizar los datos de dominio de tiempo y
dominio de la frecuencia de entrada-
salida para identificar las funciones de
transferencia de tiempo discreto y de
tiempo continuo, modelos de procesos y
modelos de espacios de estado.

B. Obtencion de datos

Un paso primordial en el disefio de un
control predictivo multivariable, es
obtener un buen modelo de la planta en
RT (tiempo real). EI modelado tiene
como finalidad adquirir un patron del
comportamiento real del sistema.

Cuando se necesita establecer un modelo
real del proceso, el primer paso es
controlar la planta de forma manual,
variando el control de los actuadores
alcanzando los limites de operacion de la
misma, con el objetivo de realizar una
tabulacion de datos del comportamiento
de los actuadores y sensores para un
determinado tiempo, teniendo en cuenta
que mientras mas muestras se adquiera,
el modelo mas se va a aproximar al
comportamiento real.

Tratamiento de datos

El paquete de datos obtenidos mediante
la tarjeta NI myRI10O-1900 se ejecuta en
el programa Excel, se abre el
documento vy se visualizan las
tabulaciones. En la tabulacion, es
recomendable no tomar en cuenta los

cinco primeros datos debido a que
existe un error de hardware, como se
ilustra en la figura 1.[4]

A B C D
20 |Delta_X 1 1
21 |***End_of_Header***
22 |tiempo voltaje raw  nivel voltaje
23 0 1228,2 1,24372 6
24 0,999638 1228,2 1,234467 6
25 1,999867 1228,2 1,317742 6
26 2,99937 1228,2 1,364006 6
27 3,999882 1228,2 1,521305 6
28 5,999902 1228,2 1,599954 6
29 9,999927 1228,2 1,73412 6
30| 10,999456 1228,2 1,729493 6
31 12,000029 1228,2 1,775758 6
32 12,999531 1228,2 1,946935 6
33 14,0001 1228,2 1,84978 6
34 14,999593 1228,2 1,923803 6

Figura 1. Tabulacién de datos para el
Modelado

A partir del sexto dato se analiza la
muestra y se eliminan manualmente los
errores propios del sensor, que son datos
fuera del rango de operacion y pueden
alterar el modelo final del proceso, como
indica la figura 2.

26 3,000381 1842,3 1,317742 9
27 4,00089 18423 1,368633 9
28 5,000397 18423 1,47504 9
29 5,999911 18423 1,461161 9
30 7,000423 1842,3] -0,084062 9
31 7,999931 1842,3 1,641591 9
32 9,000445 18423 1,623086 9
33 9,999955 18423 1,599954 9
34 11,000452 1842,3 1,835901 9
35 11,999963 1842,3] -0,000239 9
36 13,000473 18423 2,039463 9
27| 12999979 1847 3 7 NR2595 q

Fig 2. Depuracién manual de datos
erroneos.

C. Creacion y Validacion del
modelo

La figura 3, presenta tres literales para
realizar una validacion del modelo. 1 se
selecciona la salida del modelo, 2 se
observa el porcentaje de similitud del
orden de la variable con el modelo real,




si tiene un porcentaje bajo de similitud
se elimina, 3 en el caso de obtener dos o
mas datos se arrastra el dato y se valida
el modelo.

Figura 3. Validacion del modelo.

Lafigura4 indica los pasos a seguir para
obtener la matriz de espacios de estado
establecida el modelo que tuvo mayor
similitud con el proceso, en el literal 1 se
selecciona el orden, en el 2 aparecen las
matrices que equivalen al modelo en
espacios de estado y en el 3 se presenta
la matriz en la ventana de comandos de
Matlab.

‘=
Figura 4. Matriz de Espacios de
estado.

A continuacién con todos los datos
obtenidos se valida el modelo que mas
se aproxime al proceso real, para esto se
considera el orden del modelo que mas
porcentaje de similitud tenga con la
salida real y tomando en cuenta varios
tipos de muestras. Se observa en la tabla
1 el porcentaje de similitud de cada
variable, el orden correspondiente y la
muestra que se analizo.

Tabla 1. Comparacion del orden de
los modelos matematicos

MATEMATICO

Crdee T i ] &
Ordem 3 9332 958
Crdem 4 .05 954
Ordom 3 o354 2516
DATOS 1 Ordom & 9529 2061
Ordoe T 93.15 G537
Ordee £ 473 o4 LS
Ordom & 9313 951
Crrdes 10 2666 QAT
Ordeen 1 5902 THOS
Ordee 3 52,80 THED
Ordem 4 53 B2 TE3S
Crdes 3 2087 405
DATOS? Ordem & 20.E1 6571
Crdea T 2056 T
Ordee £ 93 ™13
Crdem & o146 309
Crdes 10 20.17 Lo
Ordee 1 .12 TEOT
Ordem 3 1357 TH19
Ordom 4 68 44 TTLS
Ordom 3 T3 BOL1E
DATOS3 Ordom & 7121 .61
Ordoe T 1151 1557
Ordee £ 007 EIE
Ordom & TE.63 el
Crrdes 10 TR BN 5T
Crdee 1 315 TTI6
Ordee 3 BL47 El9%
Ordem 4 5155 A4S
Crdes 3 H3.6 653E
DATOS 4 Ordem & 145 L ]
Crdea T .43 3569
Ordee 2 BIE 5135
Crdem & 6307 432
Crdes 10 3.4 256
Ordoe 1 43 87 7
Ordem 3 4196 5
Ordom 4 3535 ik )
Ordom 3 39 04 aL61
DATOSS Ordom & 36 38 £7.61
Ordoe T 507 L
Crdem 2 3143 9375
Ordom & 4795 ™1
Crrdes 10 4954 S
IV. SIMULACION E
IMPLEMENTACION DE
CONTROLADOR MPC
A. SIMULACION DEL
ALGORITMO DE
CONTROL PREDICTIVO
MULTIVARIABLE

El software LabVIEW en la paleta de
Control, Desing & Simulation contiene
SubVI’s que ayudaron en la ejecucion
del controlador MPC. Se destacara los
mas importantes.

En la figura 5 se indica el CD Create
MPC Controller (Crear un controlador
MPC), tiene la funcion de crear un
modelo de control predictivo MPC
controlado por un modelo de espacios de
estado.



En el chasis de la tarjera NI myRI0O-1900 se
gjecuta la capa del RT, es decir esta capa

NI_CD_MPC.hiib:CD Create MPC Controller.vi contiene toda la programacion del
Dd controlador MPC y los cambios que en esta
Bd se realicen.

MPC Controller Parameters =D MPC Control

State-Space Model =4 =
MPC Cost Weights EE — error out
MPC Constraints (Dual)

error in (no error)

Figura 5.CD Create MPC Controller.

La figura 6 muestra la herramienta CD
Set MPC Controller, la cual actualiza los
parametros especificos del modelo de
control predictivo (MPC) controlados
por el modelo de espacios de estado.

Dd

Bd.=

MPC Con’lroller In E=r MPC Controller

MPC Controller Parameters
State-Space Model Jm

MPC Cost Waghts

error in (no error)
MPC Constraints (Dual)

MPC State Estimator Parameters
MPC Initial Conditions

i

error out

Figura 6. CD Set MPC Controller

B. LabVIEW FPGA

La tarjeta NI myRI10-1900 tiene : . e UV:‘*’
incorporado un FPGA, en este VI se indica ‘ Yiam)

las entradas y salidas, analdgica y digitales Y

con las que se va a trabajar. Ademas se

realiz6 una placa PCB para poder acoplar la Figura 8. Implementacion de la
tarjeta myRIO a la planta. planta

3 FPGAi Front Panel on MIMO_MPCIp msu =

V. Andlisis de resultados

Se ejecuta el controlador con los valores
obtenidos en la simulacion, los valores de las
restricciones son las limitaciones fisicas del
sensor ultrasobnico, y de la valvula
proporcional. Para la sintonizacion del
controlador se lo ejecut6 con un setpoint de
valor 4, sabiendo que el nivel maximo de la

Figura 7. Diagrama de bloque y panel lectura del sensor es 9lt se procedié
frontal - FPGA probando un valor medio. Se observa en la

figura 9 la ejecucidn del controlador con los
C. LabVIEW REAL TIME (RT) valores obtenidos en la simulacion.




10.00-

9.00-
8.00-
7.00-
6.00-

Nivel

3.00-
4.00-
3.00-
2,00
1.00-

0.00

] | | ' '
11:43:54 11:46:00 11:48:00 11:50:00  11:51:29

i

Tiempo

Tiempa e ﬂﬁiml Nivel [~
Setpoint [~

Grafica 2

10.50-

8.00-|

6.00-

Mive

4.00-

2.00-|

-037-,

i ,)'

" | | . '
11:43:54 11:46:00 11:42:00 50007 115799 }

Figura 9. Gréficas del setpointy la

accién

de control de la

implementacion de la variable nivel
conun Hp: 20 He: 1

10.00-

9.00-
8.00-
7.00-
6.00-
5.00-

Nivel

4.00-
3.00-
2.00-
1.00-

0.00-, |
11:46:44 11:48:00

=i

' . '
11:50:00 11:52:00 11:54:19
Tiempo.

Grafica 2

+Ha | Nivel [~
Setpoint [,

1050~

8.00-

6.00-

Nivel

4.00-

2.00-

-037°, L
11:4A:43 11-42:00

Figura 10. Graficas del setpointy la

accion

]

' ' |
11:50:00 11:52:00 11:54:18

de control de la

implementacion de la variable nivel
conun Hp: 30 He: 1

A continuacion se procede a analizar la

variable temperatura.

Se ejecuta el controlador con los valores
obtenidos en la simulacién, los valores de las
restricciones son las limitaciones fisicas del
Sensor de temperatura, y de la Niguelina.
Para la sintonizacion del controlador se lo
ejecuto con un setpoint de valor 4, sabiendo
que el nivel méximo que alcanza el tanque
es 9 se procedié probando un valor medio.
Se observa en la figura 11 la ejecucion del
controlador con los valores obtenidos en la
simulacién.
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V1. Conclusiones

Segun los datos obtenidos de la
planta ~ para  obtener  un
funcionamiento adecuado, el
disefio y la implementacion del
algoritmo de control predictivo
multivariable, requiere disponer
de un modelo lo més cercano al
real y fiable del proceso a
controlar, para ello se emplea el
software Matlab, para obtener un
modelo dinamico y real del
sistema.



La herramienta IDENT del
software Matlab, brinda la
opcion de generar un modelo
matematico con el uso de datos
correspondientes a las entradas y
salidas de las diferentes
variables, con esta informacion
se genera un modelo de la planta
en espacios de estados que es
requerida para el controlador
MPC de LabVIEW, es
importante destacar que los datos
de muestreo de cada variable
deben contener el mismo numero
de muestras, tanto en los datos de
entrada como de salida para
poder ingresar al workspace de
Matlab y posteriormente al
IDENT.

Gracias a la versatilidad de la
estacion de trabajo compacta
MPS PA de FESTO, que tiene la
posibilidad de operar con otras
tarjetas o dispositivos que la
controlen, fue posible desarrollar
otra alternativa para su manejo y
no solamente depender del PLC
instalado.

La ejecucion del algoritmo en el
controlador MPC se realiza
calculando una secuencia de
acciones de control futuras, en el
caso multivariable la funcién
objetivo trabaja con vectores
para cada variable de tal manera
que la funcion objetivo se
minimiza.

La planta no cuenta con una
perturbacién significativa en el
control de temperatura, por lo
que los datos adquiridos en el
modelo son de  manera

ascendente, motivo por el cual el
proceso de modelado se torna
muy lento.

El controlador MPC utiliza un
elevado gasto matematico o
procesamiento de datos, por lo
que se utiliza una tarjeta con
FPGA que facilita la
implementacion de controladores
avanzados, la tarjeta NI myRIO
tiene la capacidad de realizar
varias funciones en paralelo, por
lo que es idonea para controlar
procesos multivariable.

El controlador MPC no tiene
definido una metodologia para la
sintonizacion, sin embargo se
realizaron  pruebas  usando
técnicas de prueba error, para
lograr una respuesta adecuada.

El controlador MPC, puede
manipular ~ los  parametros,
restricciones, pesos Yy COStos
obtenidos en la simulacion,
mediante la organizacion de
datos en una Matriz de
LabVIEW, para realizar cambios
en tiempo real sin necesidad de
detener el algoritmo de control
predictivo multivariable.

El valor del horizonte de control
se cambia de acuerdo al
comportamiento de la sefial del
controlador MPC, ya que si se
tiene un adecuado valor de
predicciones el  controlador
reacciona de mejor manera y se
aproxima al setpoint sin generar
sobreimpulsos.
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