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OBJETIVOS

GENERAL

 Disefnar e implementar un algoritmo de control predictivo
multivariable de temperatura y nivel para en la estacion
de control de procesos FESTO en el Laboratorio de
Mecatronica.




OBJETIVOS

ESPECIFICOS

Investigar y extraer informacion necesaria sobre controladores avanzados y
sus elementos basicos.

Realizar el modelamiento de la planta

Determinar la funcion objetivo para optimizar la planta.
Establecer los limites y restricciones de la planta
Diseiar un algoritmo de control predictivo multivariable

Implementar el algoritmo de control predictivo usando el dispositivo NI
myRIO.

Verificar el correcto funcionamiento de la planta.
Comparar con otro controlador tradicional.
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CONCEPTOS BASICOS

Control avanzado

modifica las condiciones de operacion, a
través de un modelo matematico que lo
describa en forma bastante aproximada.

Util cuando existen procesos con
mayor grado de complejidad.
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CONCEPTOS BASICOS

Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

El sistema utiliza un modelo matematico del
proceso para predecir el comportamiento del
sistema en el futuro frente a posibles acciones
de control a aplicar.




CONCEPTOS BASICOS

Estrategia de control

| uft+k|t)




CONCEPTOS BASICOS

Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

k = instante inicial de tiempo
hp=horizonte de tiempo finito
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CONCEPTOS BASICOS

Elementos del MPC

1 Modelo de la Prediccion
2 Funcion Objetivo

3 Ley de Control




CONCEPTOS BASICOS

Funcion Objetivo o de Coste

Ny

J0k) = Z [$(k + ilk) — r(k + i) Q. [9(k + ilk) — r(k + i]k)]

(= Ny
Nf_l

+ Z [Au” (k + ilk). R. Au(k + ilk)]

=0
Np

7 fulk + ilk) = sCk + TN [uCk + ilK) = sk + )]
(=N,
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METODOLOGIADEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Tarjeta NImyRIO

-1900

(4. STV N

NI my RI0-1900

Puerto de Expansién myRIO (MXP)
Cable de Alimentacion

Cable del Dispositivo USB

Cable del Servidor USB

[S=le N o))

LEDs

Puero de Minisistema de Conectores
Cables de entrada y salida se audio
Botén0
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METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Arquitectura de la tarjeta




METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Planta de Procesos FESTO

Vélvula Solenoide de Bola

Tanque 1
h Sensor de temperatura PT100
Niquelina

Bomba Centrifuga




METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Implementacion del Hardware
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METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento de la
planta de procesos

MATLAR

Simulacion del
controlador MPC

B LabVIEW R0 .,
Implementacion del

& pap controlador MPC

Comparacion de
controladores MPC vs PID




METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Modelamiento

Adquisicion de Tabulacion Depuracion de
datos de datos datos erroneos

Obtencidén de

Validacion ,
parametros




METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Adquisicion de Datos

= ADQUICICION DE DATOS d
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METODOLOGIA DEL

DESARROLLO DEL PROYECTO

Tabulacion y depuracion de datos erroneos

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

1.220588
1.248901
1.220588
1.257599
1.289984
1.211335
1.234467

1.24372
1.336248
1.382512
1.451908
1.498173
1.414897
1.419523

Datos erroneos debido a hardware
[ Datos validos para la identificacion de sistemas

3.999186
4,999691
5.999199
6.995705
7.999222
8.999732
9.999241
10.999766
11.995264
12.999768

[ Residuos o basura de la memoria

COLLELELELEEEDR oo

16.814596
16.814596
16.814596
16.814596
16.765286
16.863905
16.863905
16.666667
16.765286
16.765286
16.715976
16.814596
16.913215
16.863905
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METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Ingreso de datos a Matlab

sd Variables - E1 B Varables - &

TE x| s1 x T E1 ®= 6] !E|

1 E1<608x2 double> HH 51 6082 doutsle>

1 1

600 23
601 25
602 25
603 23
23
25
23
25
25

801 22,9783
23,3207
803 23.0768
23.1755
23.0760
23.2.249
addd4d
23,2249

P P Pd Pd B P B B Pl




METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Graficas de los datos adquiridos
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METODOLOGIA DEL
DESARROLLO DEL PROYECTO

Partes del Ident

File Options Window Help Structure: Stabe Space: n w
7 Oraery 4
Eguation: umew = Ax + Bu s Kejy=CxesDusve
Method: = PEM ) H4SD
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Feame Free W

Ingreso de Muestras

npul delay renesl.1)

Hame: pasl
Fotus: Predicion w  DOalalaber | oo w
Model Views Distendel | Eyimginl w| COVMTBNCE | P ow
LTIViewer | [™] model output [ Transient resp Nonlinear ARX
[ Dapiay prograss Sinp barslions
[ ] Frequency resp Hamm-Wiener
Seleccion del método (7] Zeros and poles — beration Options Order Edtor...
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modelo Estrale Closa Help
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Validacion ..




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Validacion
Nivel Temperatura
Best Fits Best Fits Best Fits Best Fits
pss7:-104.8 pss2: 96.12 pasi.-104.5
. pss2: 2.381
) B Bd A 52:-28( pss7.2.173
PSSZL. -£0U PO, Fhiad = i &
PDSSH. -432.4 pSSH: 2.142
nach -4232 4 pss4: 93.74 ' —
PSSJ:-432 | pss6: -486.3 pss6: 1.407
pss6: -486.3 pSS:9342 W4 5205 pss4: 1.383
pss4:.-5295
pss6: 92.58




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Matriz de Espacios de Estado

NIVEL # Muestras | Temperatura |# Muestras

2 608 25 3075
4 233 50 962
5 197 75 764
8 164 100 538

10 158




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Matriz de Espacios de Estado

34
I

x1
x2
x3

x4

Discrete-time identified state-space model:
x(t+Ts) = A x(t) + B ul(t)

A=

[Voltaje
0.000172
0.027&5
-0.01¢e8
0.01524

x1
Xz
x3
x4

y(t) = C x(t) + D u(t)

xY xZ
0.8587 -0.004¢e24
0.04224 -0.03411
-0.01244 -0.1383
-0.0305 0.8575
C =
EWM] [Nivel
-0.00847 Temperatura)
0.5381°°%
—-0.4433 [Nivel

0.635 Temperatura]

+ K e(t)
+ e(t)
x3 x4
-0.00€145 0.008147
-0.1023 -0.7525
0.86585 0.3718

0.394 0.04822

x1 xZ %3 %4
-23.88 0.3531 0.11e9 -0.01%¢&¢
-0.2811 0.09615 -0.5402 0.3888

[Voltaje PWM]
0 0
0 0
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Validacion
temperatura Nivel
Best Fits Best Fits Best Fits Best Fits
pss2: 95.8 Ipss6: 85.71 pss9: 92.46 _ ‘
3: 95.6¢€ p553: 76.13 pss9: 78.65

pss5: 95.16 pss2: 76.05
pss8: 70.07
[pss6: 90.61 lpss5: 74.05

pss8: 84.93




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Paleta en LabVIEW del controlador MPC

File

Edit View Project Operate Tools Window Help
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Modulo de control predictivo

Simulacién

cD Crﬂe MPC Controller.vi CD Step Forward MPC Window.vi

==

[Dual ~]

CD Implement MPC Controller.vi
=2

L

=

CD Set MPC Controller.i
5]

=

|Dual ‘-'||

CD Update MPC Window.vi
E=0

“En

Implementacion
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Crear Modelo de Control Predictivo

Parametros de Controlador

- MPC Modelo Controlador
Madela tnﬂcms de estade CD Create MPC Controller.yi r
——— = PN ‘
(6 = e
Matriz de Costo wl
i
& 2

Restricciones (Dual)
"3 ]




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Elementos — CD Create MPC

Modelo de la Planta -f

<-; m 033 004 935 r; m 0 A
067 025 097 | .
L ﬂ 7125 029 [Rgio |

rﬂ 026 2556 r,m

r 028 12073 4oo7 ;
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Elementos — CD Create MPC




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Simulacion — Generar Set Points por Tiempo

Nl_CD MPCvlib:CD Generate Time Profiles for MPC Simulation.vi

Simulation Final Time

Initial Time ]
MPC Controller In MPC Controller Out
Output Setpoint = Interleaved Output Reference
Disturbance Profile — Interleaved Disturbance Pro...
Input Setpoint — Interleaved Input Reference
Error in error out

Plot Data

Setpoint de Salida

S

oo oo Mefsoom (e
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Simulacion — Adelanta Hp y Hc

NI_CD_MPC.Ivlib:CD Step Forward MPC Window.vi

Initialige -
MPC Controller In = MPC Controller Out
Interleaved Output Setpoint 3 = X Output Reference Window
Interleaved Disturbance Pro... j 1 = Disturbance Window
Interleaved Control Action .. Control Action Reference Wi...
EITOr in (no error) moe= oo g1F QU
e Prifle Current Values

==




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Simulacion - Espacios de Estados Discreto

Polyrmorphic instance Feedthrough
MIMO v | |Indirect [w |
Discrete State-Space 5150
< MIMO
. state :'[I:k"_-l:l Pararneter Mame Value ~
input u(k) IIT] - i
p— i output y(K e space L.
State- SFI'E Ce | - ctate }“:k:' ~B sample skew (s) 0.1
le >E| initial state (x0) [00]
B reset? False
LB reset state (xr) [0
w
P >




METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Resetear Controlador MPC

NI_CD_MPC.vlib:CD Set MPC Controller.vi

Od
Bd
Reset

MPC Controller In T MPC Controller Qut F.
e = I
MPC CuntrollerParametersIrm @

State-Space Model It error out

MPC Cost Weights

error in (no error)

MPC Constraints (Dual)

MPC State Estimator Parameters
MPC Initial Conditions seessmsssmmm
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Implementar Controlador MPC

NI_CD_MPCMviibLD Update MPC Window.vi NI_CD_MPC.Iviib:CD Implement MPC Controller.vi

Initialize - Y T
Predicted Value " Current Value Manual Centrol Action
Initial Profile Window 4 — Kil| - Predicted Profile Window Initialige e
Prediction Horizan J_ — MPC Controller = Control &ction ulk)
Output Reference Window E:‘: tMF‘C Final Conditions
Disturbance Window J |_ Estimated Output yhat(k)
: o L y Control Action Reference Wi... Lagrangian Multipliers
:ﬂg"ﬂ“ﬁ; T X Errar in (no error) === ooooon 2rror ot
o | ' Measured Output y{k) —————

- Estimated 5tate xhat(k) ————
- Meazured Control Action u(k-1) —————
4 MIMO B
5150
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Ingreso Costos y Restricciones

_ weight 02 |[DEL ¥—g-
weight 11 [Z50H ___\iont 03[Gain|
weight 12 |LDELk—{DO-

weight 13 [0

ooo
+ + +

weight O1[[0E .ol EHE

:

ooo
+

— i
e
Ha

rin Out 1 |[0EL .‘_|:|--I _ Solver Configuration jL_20= ¥
min Out 2 |[DEL r—g::[éé ——
- - 5= max Out 1|[DBL» _
min Qut 3[08L} max Out 2 551 r—|o-|fF 1 roEL] (Saturation Max
' o--+\H :
m!n :n ;% ':'"*[:: max Out 3 [[DEL Y | 1_-.-1-0]1i|_ FDEBL] |Saturatinn Min
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min In EIIE el max In 1 ||E F—Ln-@ _
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Programa de simulacion

[
Tab Contral
St
Tiernpo Final de Simulacion M L
e,

MPC Controller Parameters
A2

k-

EJL__B_ MPC Controller

==
L EE I
Modelo de la Planta en Efﬁjios de Estado i . L'Fi ngn;

Dual ~ ry(k->k+PH)

! Restricciones |
iy
Cost Weighting Parametgrs =
iz
L Output Setpaint

ijjizT

|
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Implementacion del Sofware

o4

Items Files

File Edit View Project Operate Tools Window F

LR Project: MIMO_MPC.ivproj
ﬂ My Computer
g -l CARATULAW
[ e HMILv }‘ PC
! - ‘@ Build Specifications
= B, NI-myRIO-1900-03054751 (192.168.1.12)
= @@ Chassis (myRIO-1900)
=+ E FPGA Target (RIOO, myRIC-1900) —
u Audic
ConnectorA
ConnectorB
ConnectorC
Onboard I/0
,‘,‘3 40 MHz Onboard Clock
- FPGAM
4+ # Build Specifications
- MPC_MIMO3.wi
g+ [ Vanables.vib
- "# Build Specifications

#

g .‘ b

T

+
FOLELUE

. FPGA

— REAL TIME
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Programacion FPGA

2 FPGA.vi Front Panel on MPC_Nivel.lvproj/FPGA Target Fle Edit View Project Operste Tocks Window FHelp N
- p J’f g |d> |{§}| @ 15pt Application Font |~ | |@v ||3L$ﬁ||-| Search Q ” @|
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Programacion en RT

v g ! S : L_,@
Run C/AID_Sensor Nivel Sensor Nivel
¥ Wait Until Done (7] C/AN Sensor Temperatura 3| |—BEE]
FPGA Target #VEBOLAT] = C/DIO0V Bola —Lﬁ' Temperatura
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error in (no error) 2
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METODOLOGIA DEL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Programacion en la PC
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Obtencion de los parametros adecuados para la sintonizacion de
los controladores - Nivel
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Obtencion de los parametros adecuados para la sintonizacion de
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Simulacion vs Implementacion Nivel
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Simulacion Vs Implementacion Nivel

Accion de Control Accion de Control Nivel

&ccion de Control m

| | | | | | | | | | |
0 20 40 60 20 100 120 140 160 180 200
Time




ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Simulacion Vs Implementacion Temperatura
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

Simulacion Vs Implementacion Temperatura
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ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

PID VS MPC - Nivel

Setpoint VS Nivel
5_

45

" AV Lrrhtpmy

3.5

Amplitude

3

2.5

2

175+ [ [ [ [ ! [

125733125745 12:5800 125815 1258:30 125845 125%00 12:5%12
Time

ITime ijgjﬂl II
IAmpIitude MHEI Setpoint W
PID gains
proportional gain (Ke) -]100.000
integral time (Ti, min) -/{0.010
derivative time (Td, min) g 0.000

Accion de Control

Amplitude
T

1-

0 ! ! i i | 0 i
19:00:00 19:00:15  19:00:30  19:00:45 19:01:00 19:01:15 19%:01:3019:01:41

Time

R

|-rm—.e & | nag Accion de control |7 l
IAmpIitude i]g]gl

=

9.00-
8.00-
7.00-
6.00-
5.00-
4,00-
3.00-
2.00-
1.00-

um 1 1 1 1 1 1
12:1]8:54 12:0%15 12:09:30 12:09:45 12:10:00 12:10:15

Tiempo
[iempo @/ uslissl | ool Yl Nl
INi\.reI EIHIEI

Setpoint [
Accién de Control Nivel

Mivel

Fempe 8220

— e I'lYI"' '\""I

Accién de Control [,

1922
ECUADDR

ESPE

UNIVERSIDAD DE Lé-’FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADOS
OBTENIDOS

PID VS MPC - Temperatura
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Conclusiones

Los datos de muestreo de cada variable deben contener el mismo nimero de muestras tanto en los
ﬂ:a)tgﬁl _cll_e entrada como de salida para poder ingresar al workspace de Matlab y posteriormente al

Para obtener un correcto modelo de una planta, ésta nos debe permitir capturar el comportamiento
de cada variable, ya que el modelo del proceso debe contener toda la informacion posible sobre la
dinamica del sistema porque de esto dependera la fiabilidad del modelo que vamos a aplicar.

El MPC no tiene definido una metodologia para la sintonizacion.

El MPC permite manipular restricciones reales de la planta, corregir errores en la salida y en la
ac:C|onI de control, también permite manipular la velocidad con la que se ejecuta la accion de
control.

El control MPC es un control avanzado que permite optimizar recursos, como la prolongacion de la
vida atil de los actuadores, los costos de consumo de energia y tiempo de operacion.

Se puede ver que el control MPC tiene mejores _resultados que un controlador tradicional en este
caso un PID, ya que no tiene sobre impulso y el tiempo de estabilizacion es més rapido.

El ingreso de datos para un sistema MIMO se realiza mediante matrices, las cuales van alternadas
una a una para cada variable respectivamente.

Se puede cambiar los parametros del controlador MPC en tiempo real, es decir no es necesario
detener el controlador, lo que resultaria perjudicial para una empresa.
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RECOMENDACIONES

* Se recomienda dimensionar adecuadamente los limites de trabajo
del proceso asi como los rangos del actuador, debido a que un
funcionamiento del sistema o accion de control fuera de las
restricciones configuradas en el MPC podria llevar a un mal
funcionamiento del mismo o a respuestas inestables del proceso.

« Las compilaciones necesarias para los programas sobre la FPGA
requieren de un tiempo prolongado, incluso si los cambios
realizados son minimos, por tanto, se pide realizar la programacion
sencilla y estable, que no requiera cambios a futuro, los
procedimientos que se crean van a modificarse continuamente,
hacerlo en los VI sobre el chasis de la myRIO o sobre el
computador de ser el caso.
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