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m El 25% de la energia eléctrica generada a nivel mundial es dedicada a la iluminacion.

B Lamparas HID: elevada eficacia luminosa, alto indice de reproduccién de color, elevada
temperatura de color y gran tiempo de vida.

B Balastos electromagnéticos son voluminosos, pesados y no tienen control de potencia.

ALCANCE

m Disefiar e implementar un controlador adaptativo - predictivo basado en modelo
paramétrico para el comportamiento dindmico del sistema balasto - lampara.

B Mantener la corriente constante y manipular la tensién de la [ampara

B Se pretende aumentar el tiempo de vida y eliminar la presencia de intermitencia
luminiscente (“flicker”)
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m Disefiar e implementar un controlador adaptativo - predictivo basado en modelo para una
lampara HID-MH de 250W.

ESPECIFICOS

B Modelar e Identificar los parametros del sistema Balasto — Lampara.

B Disefiar un controlador adaptativo - predictivo basado en modelo para controlar el
comportamiento dinamico de la lampara con el fin de evitar la resonancia acistica y
mantener la potencia.

B Implementar un controlador adaptativo - predictivo al balasto electrénico de la [ampara
HID - MH.

B Contrastar los resultados del comportamiento de la planta sin control frente a la planta
controlada ante una perturbacién.
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FUNCIONES

m Proveer la tension adecuada para establecer un arco entre los dos electrodos

que encienden la [Ampara

m Regular la corriente que fluye a través de la lampara para estabilizar la salida

de luz.

m Proporcionar la tension de operacion correcta para proveer la potencia de
operacién especifica de la lampara.
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ADQUISICION DE DATOS DE ENTRADA Y SALIDA

m Correcta excitacién sistema.

m Sefial de entrada: escalén, sinusoidal, sefial aproximada al ruido blanco, entre
otras.

m Funcién de Autocorrelacion y Correlacion Cruzada préxima a un Delta de
Dirac.

m Ruido Analégico y Secuencia Binaria Pseudoaleatoria (SBPA).

m SBPA se introduce a los valores de operacién normal sin afectar el
funcionamiento del sistema.
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m Ancho del pulso mas corto (Tc), es el encargado de excitar las dindmicas
rapidas del sistema y deber ser al menos T, = 3.

m Maxima longitud (N), depende directamente de la semilla m, N =2" —1.

m Duracién del ensayo (Tt), es el ancho de pulso mas largo que debe responder
a un minimo de tres veces el tao del sistema T; =~ 37.

m La amplitud del pulso (AP), este dependera netamente del sistema a ser
trabajado.
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| | |
To=1 t —1ms TmaxsBPA = tm* N
T, = 22ﬂ T maxsepa = 1ms % 255
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m Semilla 8 bits = {0,1,1,1,0,0,0,1}
m Nuevo valor: bit2” bit3” bitd” bit8 =0

m Rotacién a la derecha:{0,0,1,1,1,0,0,0}

Amplitud

0.6

0585
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1
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U
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METODO DE MINIMOS CUADRADOS ARX(AGUADO)

g(t+1)=C(t)z(t+1)

a*(t+1)= 9> +2z' (t+1)g(t+1)

é(t+1)=y(t+1)—PT(t)z(t+1)

P(t+1)=P(t)+ g(t+1)é(t+1)

1
o2(t+1)
4

83(t+1) = it 1)

{v(t)&z(t)jL o é(t+1)e’ (t+ 1)]

1
t+1)
1

C(t+1)= — {C(t)—

x g(t+ 1)gT(t+1)}

-
o2(t+1)
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METODO DE MINIMOS CUADRADOS ARX(AGUADO)

u m Dénde:
g(t+1)=C(t)z(t+1) g: matriz de estimacién

a?(t+1)=¢>+z"(t+1)g(t+1) C: matriz de la covarianza
de la estimacién

é(t+1)=y(t+1)—PT(t)z(t+1) z: vector de regresion
1 o?: escalar
P(t+1)=P(t)+ g(t+1)é(t+1) @: factor de olvido
o2(t+1) e: vector de ruido
0 1 y: salida del sistema
G3(t+1)= W(t+1) {v(t)&z(t)—l— mé(t‘l‘ 1)e’(t+ 1)] P: vector de coe.ficientes
v: ruido correlacionado
Clt4+1) — 1 C(t 1 e T (f41 o2: varianza del ruido
(t+1)= oz | €0~ garypy 8+ D8 (1)



IDENTIFICACION

FUNCION DE RESPUESTA AL ESCALON

TRANSFERENCIA

Step Resp
25 : T T T . : ; " , |
y(z) 00378 e . |
System: gzims
U(Z) 2—0,5799 2 Time (seconds): 0.015
Amplitude: 2.25
15F ] _
§ System: gzims
= Time [zecon ds): 0.002
E Amplitude: 1.48
1F
0.5
0

I I I I I I I I
0 0.002 0004 0006 0.008 0. 0.012 0014 0016 0.018 0.0z

Time (zecon ds) WESPE
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CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELO (MPC)

VENTAJAS

m Puede ser usado para controlar una gran variedad de procesos.
m Intrinsicamente tiene compensaciones para los tiempos muertos.
m Introduce realimentacién al control para compensar las perturbaciones.

m La regla de control lineal es facil para implementar en el controlador
resultante.
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ELEMENTOS BASICOS DEL MPC

1. MODELO DE PREDICCION

m Modelo de Proceso

m Funcién de transferencia

m Modelo de Perturbaciones

m Respuesta Libre y Forzada
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2. FUNCION OBJETIVO
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2. FUNCION OBJETIVO

N2 Nu
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i=Ng i=1
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2. FUNCION OBJETIVO

N2 Nu
J(Ny, Noy N) = Y 8() [(t+) | £) —w(t+)1P+ Y A(t) [Au(t+j— 1)
i=Ng i=1

3. OBTENCION DE LA LEY DE CONTROL

UNIVERSIDAD OE LAS FUERZAS ARMADAS
.........................



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Usa el modelo de funcién de transferencia. )
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Usa el modelo de funcién de transferencia. )

Estima la secuencia futura de control u(t), u(t+1),... en donde la salida de la
planta y(t+ ) sigue lo mas cercano posible a la trayectoria de referencia
w(t+J) .
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Usa el modelo de funcién de transferencia. J

Estima la secuencia futura de control u(t), u(t+1),... en donde la salida de la
planta y(t+ ) sigue lo mas cercano posible a la trayectoria de referencia

w(t+j) .

v

Basado en el modelo CARIMA (Controller Auto - Regressive Integrated Moving -
Average).

_ 1y _q1e(t) 1
Az Dy(t)=B(z Hz 9u(t—1)+ C(z71) =2, A=1-z



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

El disefio del control considera al polinomio de ruido C igual a 1, mientras que los
polinomios A y B pertenecen a la funcién de trasferencia hallada en la
identificacién por lo tanto,

a=-—0,5799 by =0,9378



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

El algoritmo GPC consiste en aplicar una secuencia de control para minimizar la
funcién de costo:

N> N,
J(N1, No, Ny = Y 8() (e +) | £) —w(t+)P + Y A(e) [Au(t+j - 1))
i=Ny i=1
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

El algoritmo GPC consiste en aplicar una secuencia de control para minimizar la
funcién de costo:

N> N,
J(N1, No, Ny = Y 8() (e +) | £) —w(t+)P + Y A(e) [Au(t+j - 1))
i=Nq i=1

Los valores de disefio tomados para los horizontes de costo y de control son: ]

d=0 Ny=d+1=1 NMNo=N,=3



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Considerando la ecuacién diofantica:

1= E(z7)-Az )+ 27 F(z 1) con A(z71) = AA(zT)
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Considerando la ecuacién diofantica:

1= E(z - Az +27 - Fiz V) con Az Y) = DAz ™)

Ei(z H)=1 Fi(z71)=1,5799 —0,5799z !
Ex(z7 1) =1+1,5799z71 Fa(z71) =1,9162 —0,9162z 1
E3(z 1) =1+15799z71+1,9162z72  F3(z71)=2,1112+1,1112z7}



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

El calculo de la ley de control requiere de la obtencién de la matriz G, la cual se
obtiene por medio de:

J j—1
gjj:_zaigjjfl—'_zbi ConngOVk<0
i=1 i=0
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

El calculo de la ley de control requiere de la obtencién de la matriz G, la cual se
obtiene por medio de:

J j—1
gj:—Za,-gj,l—kZb,-conngOVk<0

=1 =0
[ | [ |
09378 0 0
go = bp = 0,9378 G=| 1,4816 10,9378 0
g1 = —aigo+ bo + by = 1,4816 17910 1,4816 0,9378

g2 = —ai181 — a280 — asgo + bo + by = 1,7910
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Las salidas predichas son calculadas por medio de: J

y = Gu+ F(z_l)y(t) + G'(z_l)Au(t -1)
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Las salidas predichas son calculadas por medio de: ]

y = Gu+ F(z_l)y(t) + G'(z_l)Au(t -1)

Los dos altimos términos en y dependen del pasado, por lo que son agrupados enJ

f.

y=Gu+f
fir1=2z(1—A(z ) fi+B(z V) Au(t — d +)))
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Al reemplazar los valores en y obtenemos las salidas predichas: J
y(t+1|t 09378 0 0 Au(t)
y(t+2|t = [ 1,4816 0,9378 0 ] Au(t+1 +
y(t+3 |t 1,7910 1,4816 10,9378 Au(t+2
1,5799y(t) —0,5799(t —1
1,9162y(t) —0,9162(t —1
2 1112y(t) —1,1112(¢t — 1




ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Para calcular la ley de control, la funcién de costo se expresa: J

J=(Gu+f—w) (Gu+f—w)+2Au"v)

1
J= EUTHU—!—bTU—Fﬂ)
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Para calcular la ley de control, la funcién de costo se expresa: J

J=(Gu+f—w) (Gu+f—w)+2Au"v)

1
J= EUTHU—!—bTU—Fﬂ)

Donde, J

H=2(GTG+Al
bT =2(f—w)'G

fo=(f—w)'(f—w) GESPE




ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

w(t+k)=oaw(t+k—1)+(1—a)r(t+k)

..........................



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Mientras que la trayectoria de referencia esta calculada por: J

w(t+k)=oaw(t+k—1)+(1—a)r(t+k)

El pardmetro de disefio respecto a restricciones para el control es nulo, por lo
tanto el gradiente de J es igual a cero, y se tiene:

u=—-H'b=(G"G+AI) G (w—f)

v
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

La sefial de control que se envia actualmente al proceso, es el primer elemento
del vector u, que es dado por:
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(GPC)

La sefial de control que se envia actualmente al proceso, es el primer elemento
del vector u, que es dado por:

Au(t) = K(w—f)

donde K es la primera fila de la matriz (GT G +A1)G; por lo tanto se obtiene
la siguiente ecuacién:
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

La sefial de control que se envia actualmente al proceso, es el primer elemento
del vector u, que es dado por:

Au(t) = K(w—f)

donde K es la primera fila de la matriz (GT G +A1)G; por lo tanto se obtiene
la siguiente ecuacién:

Au(t) = 0,0632w(t+1)—0,0317w(t+2) —0,0044w(t+3)+ ...
...+ 0,0056Au(t = 1) +0,0065y(t) +0,0050y (£ — 1)



ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

Finalmente para hallar la ley de control se despeja u(t) teniendo: J

u(t) =0,5632u(t —1)+0,5315u(t —2) 40,5271y (t) +0,5327y(t — 1) + ...
... +0,5392w(t 4+ 1)+ 0,5441w(t +2) +0,5476w(t + 3)
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ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO GENERALIZADO
(GPC)

W _l\ u . Y
:Dg;_b, K + Proceso

Calculo de la
Respuesta Libre




DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROL ADAPTATIVO -

PREDICTIVO

INICIO

Set 1/0 digitales
Set PWM
Set up ADC
Set up buttons

TIM3 -> CRR1 = 451 (50%)

/

s

Pseudol)
Identificacion()
Calculos_control
delay

st

/f Tersion_sctual )/

T

< 1.00<=tension<=1.30_———N0o—

\S"//

Trayectoria_referencia ()
Control ()

‘Auxz:

=False

i=0;i<13;i=i+1

u_duty=(uli]*200}+1;

TIM3->CCR1 = u_duty;

delay

—

Awd==True

¥

Aux2==True

<)

B

ESPE

e S FUERZAS ARMADAS
THNGVAGIGN BARA LA EXCELENSIA
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MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA BALASTO -
[LAMPARA
DATOS SIMULADOS VS DATOS EXPERIMENTALES

Porcentaje de Ajuste = 89.59%
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CONTROLADOR DEL SISTEMA

SIMULACION DEL CONTROL ADAPTATIVO - PREDICTIVO

m Sp=1.20

12

1.18

1.16

1.14

1.12

SALIDA DEL SISTEMA
T ——

Tensién de Salida

Trayectoria de Referencia

SENAL DE CONTROL
T




ANALISIS DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

Perturbacion: Step Voltaje 5 Voltios )
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ANALISIS DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

Perturbacion: Step Voltaje 5 Voltios J
Estabilizacion de la Potencia de la Lampara HID - MH en 250 Vatios J
Step en Potencia de menos 8.95 Vatios J




PLANTA SIN CONTROL VS PLANTA CON CONTROL
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presencia de perturbaciones, la misma que hace una compensacién de ciclo
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lampara.
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ampolla que lo contiene.
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