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Corriente (mA)

Tiempo muerto del sistema

- I

Valor inicial | Valor final | Tiempo muerto
(mA) (mA) (ms)
4 12 1,8
12 20 0,56
20 12 0.75
12 4 0.5
Maximo 1,8
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Salida (mA)

10
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Dinamica del sistema

Analisis en frecuencia Original vs Filtrada
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Carriente (mA)

Filtrado de la senal
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MODELAMIENTO

Frecuencia de muestreo

OBTENCION DE DATOS
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Rangos del sistema

20
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—
(S}

25

Coarriente (mA]

—
o]

20

—
(A

Corriente (ma,)

—
—
T

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Maxima respuesta con 19 mA

0 10 20 30 40
Tiempo (s)

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA

50 B0 70




Tipo de entrada

« Senfal escalon proporciona una respuesta para todas las

frecuencias.
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Duracion de los pulsos

« Maxima duracion de acuerdo al tiempo de estabilizacion
del sistema

FRespuesta al escaldn
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MODELAMIENTO

Numero de muestras

OBTENCION DE DATOS

- 100 cambios de maxima duracion




MODELAMIENTO

OBTENCION DE DATOS

Adquisicion de datos

V/I

= [kl Project: DAQ.lvproj

=
PC_Datos.vi

. % Build Specifications
= I, NI-myRIO-Tesis (192.168.137.167)
E+ 88 Chassis (myRI0-1900)
= {8l FPGA Target (RIOD, myRIO-1900)

ﬁ Audio
- ﬁ Connectorf
ﬁ ConnectorB
& [J ConnectorC
i#-[J Onboard /O
.. BB 40 MHz Onboard Clock
L [l FPGAwI
[ . Build Specifications

- Build Specifications




» Datos erroneos
 Filtrado por software
* Tiempo de muestreo

iInadecuado
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Flujo

Carriente

Importacion de datos

, X
Input and output signals i
I I ! ! I ! Data Format for Signals Input Properties
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
__________ R A R A Time-Domain Signals v Inter3ample: zoh w
1 1 1 1 1 — -
! 1 ! ! ' Period: inf
1 1 1
' !
AN I' = l' ' 1 1 -H - | i I 5 - L - N ikd bl Ty Workspace Variable Channel Names
1 1 1 1
' ' ' ' ' ! Input: entrada Input: Corrients
l l I Cutput: =alida Output: Flujo
[ [ [ [ [ I Data Information Physical Units of \Variables
1 1 1 1 1
: ‘ : : : | | | ‘ Data name: flujo Input: mA
1 U 1
I - - -01-11-H-1- ' - {a o 1kl ==+ a0 I - - 1 Starting time 0 Output: ma
| \ o
1 1 1 Sampling interval: 0.2s
1 1 1
I 1 1 U 1 N
- l - -—K-lHF-M} - R -HE-H---- - 4- - JEN P — -F---- otes
. T K | i K k - o
! ! ! : ! ! entrada y =alida estan en &l ~
' ' ' ' ' ' workspace de MATLAB
| | | | | ] Import Reset
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) Close Help
Time
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Obtencién del modelo

Model name: ss1 &

Model Order:
(®) Specify value: 2
) Pick best value in the range: | 1:10

(®) Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.25)

» Model Structure Configuration

w Estimation Options

Method: () Subspace (N4SID) (® Prediction Error Minimization (PEM)
NAWeight: | Auto v N4Horizon: |Auto
Focus: Prediction W

Display progress

Estimate covariance

[] Allow unstable models Regularization...
Initial states:  Estimate v Iterations Options...
Estimate Close Help

Corriente {m#)

Measured and simulated model output
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Import data W

!
A

Flujo Flujo1

7

Flujo2

Data Views
D Time plot
D Data spectra

D Freguency function
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Operations

Validacion del modelo

Import models W
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MODELAMIENTO

VIODELADO DEL SISTENMA EN MATLAB

Modelo final

() O L1 0




Paleta para el control MPC

« Toolkit de LabVIEW, Control Design & Simulation

¥ Control Design & Simulation
L Contrel Design
L Predictive Control

T+ T+ T+
A B s
- -~ —
CD Create M... CDImpleme... CD 5et MPC
—/ 1+ —/ 1+ —/ 1+
e e >
—{TT1-+ —{TT}+ —{TT}+
CD Create M... CD Read MP... CD Write MP...
—] 1+ —] 1+ —] 1+
X 24

CD Delete M... CD 5tep For.. CD Update ...
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SIMULACION

DISENO DEL CONTROLADOR
Create MPC Controller

CD Create MPC Controller.vi

MPC Controller

MPC Controller Parameters
State-Space Model =

MPC Cost Weights = | |

MPC Constraints (Dual)

error in (no error)

error out

f.'i 0 | 1739 2639 445 1745 1211
o
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Implement MPC Controller

MPC Controller

Output Reference Window

Measured Output y(k)
Control Action u(k)

CD Implement MPC Controller.vi

Control Action ulk)

Manual? ....................................
Manual Contral Lction
InitiaIiIE ..............................
MPC Controller E;EH
: i
Output Reference Window pe=

E= MPC Final Conditions

Disturbance Window
Control Action Reference Wi...

Error in (o error) ===
Measured Output y(k)

Estimated Cutput yhat(k)

Lagrangian Multipliers

e 2P ot
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SIMULACION

SIMULACJON DEL CONTROLADOR

Generate Time Profiles for MPC

Simulation Final Time
Initial Time
MPC Controller In MPC Controller Cut
Output Setpoint I : Interleaved Output Reference
Disturbance Profile== : : == Interleaved Disturbance Pro...
Input Setpoint === 3 : — Interleaved Input Reference
Errar in : errar out
************* Plot Data

L
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Step Forward MPC Window

* Interleaved Output Setpoint

« Output Reference Window

CD Step Forward MPC Window.vi

ImtlElIIE ............................

MPC Controller In ==========="_—I|:l-r_

Interleaved Qutput Setpoint

=i

K

Fi+1

Interleaved Disturbance Pro...
Interleaved Control Action ...
errar in (no error)

MPC Controller Qut

Output Reference Window
Disturbance Window

Control Action Reference Wi...
error out

Profile Current Values
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Simulacion de la planta

Input u(k)
State Space
Output y(k)
Discrete State-Space
input u(k) et

State-Space=T"

| S

state x(k+1)

= putput y(k)

state (k)

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Diagrama de bloques
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Comente (mA)

Corme

Setpoint vs Process Value

SIMULACION

=T

Tiempo (=)

()

(a) MPC, (b) PID




Control Value
2‘}_
rE“"lﬁ.
Elﬂ ,-f’ff
E . T
L -
‘}_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 42 44 458 48 S50 52 54 56 58 60 62 64 66 268 T0
Tiempo (s)
(a)
2‘}_
g - ==
£ 10- T
S 5-
n_l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 268 TO
Tiempo (s)
(b)

(a) MPC, (b) PID
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Tabla comparativa

MPC PID
Tiempo de estabilizacion aprox. (s.) 10 17
Sobreimpulso aprox. (%) 0 6
Estabilidad en la sefial de control Estable Dinamica
GESPE
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Toolkits y Proyecto en LabVIEW

4 [ NI-myRIO-Tesis =- E; _
. &' Devices and Interfaces El b My Computer
4 @:’ﬁware _ _ _ |_ﬂ. PCovi
h.‘:. LabVIEW Control Design an-.:I Slmulzftll:nn 13.0 _'-___ Build Specifications
h.‘:. LabVIEW PID and Fuzzy Logic Toolkit13.0.0 B E NI-myRIO-Tesis (192.168.173.228)
% Mebtwork Streams 1.3 : .
B Network Variable Engine 13.0.0 £ &8 Chassis [myRIO-1300)
4 B NImyRIO 13.1.1 - April 2014 = % FPGA T.arget (RICO, myRIO-1900}
Wil LabVIEW Real-Time 13.0.1 - Audio
B MI Systern Configuration Rermote Support 5.6.0 . (J ConnectorA
4 B NI-RIO131 - [J ConnectorB
Bl CompactRIO Support13.1 [ ConnectorC
B8 Run-Time Engine for Web Services 13.5.0 . [:__] Onboard I/0
B8 550 Support for LabVIEW RT 13.5.1 , 40 MHz Onkoard Clock
B WebDAY Server13.5.0 i;ﬂ» FPGAV
a2 B8 NI Web-based Cl:nn-ﬁgura.tmn and Monitoring 13.5.0 _ . Build Specifications
¥ Hardware Configuration Web Support 5.6.0 . =
¥ Metwork Configuration Web Support 5.6.0 !;E' HT'TJI .
W Software Management Web Support 5.6.0 B Lg Eanahles"whh
¥ Time Configuration Web Support 5.5.0 L v
B NI Wireless Certificate Management Web Service 1.0 ’ ﬂ PV
B MI-VISA5.4.1 - Wy SP

¥ Variable Client Support for LabVIEW RT 13.0.0 +-++- Build Specifications
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FPGA.VI
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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Controlador RT.vi
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MENTACION

Interfaz HMI PC.vi

Control Value  Control Value

Flujo

b

Graficas 5P vs PV

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunvon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Interfaz HMI PC.vi

CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS DE LA PLANTA DE FLUJO

Set Point Flujo Control Value " et Point I~ |

45- 1 Tiempo de muestreo
40—5
35—5
30—5
25—5
20—5
15—5
10—5
7-

Amplitude

L Gréficas SP vs PV Fle [~
90_: . ( 50— |
: : 45-
80- 40-
70- Constante de Conversién o
: inH20 a GPM 3 30-
60- 25—
50_5 : K 20-
: : 15-
40- : 10
30- 1?:;9:59 17:40:39
: Time
= Control Value Control Value |/,
10- 100-
: DETENER M
0- -

= 25|linti20 243/ inH20 rlT,aﬂ% 20-

Porcentaje

=

' 6,9 GPM 6,8 || GPM

17:39:59 17:40:39
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Comparamon MPC simulado e implementado
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Comparacion MPC simulado e implementado

Setpoint Tiempo de estabilizacion | Porcentaje de sobreimpulso
(inH20) aprox. (s) aprox. (%)
Simulado Real Simulado Real
10 - 25 10 15 0 0
25 -40 10 10 0 2
40 - 25 11 10 0 0
25-10 11 21 0 0
10 - 40 11 12 0 0
40 - 10 12 26 0 0
Promedio 10,83 15,66 0 0,33
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Comparacion MPC y P

inH20

17:39:59 17:40:39
Tiempo

(a)

inH20

1
18: 23-49 18:20:29
Tiempo

(b}

D implementado

Porcentaje

Porcentaje

Tiempo

(a)

17:40:39

80

\
\

\

=

=
1

18: 349

Tiempo

(b)

|
18:30:29

(a) MPC, (b) PID
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Comparacion MPC simulado e implementado

Tiempo de estabilizacion

Porcentaje de sobreimpulso

Setpoint
_ aprox. (s) aprox. (%)
(inH20)
MPC PID MPC PID
10 -25 15 22 0 2
25 -40 11 15 2 5
40 - 25 10 18 0 3
25-10 20 27 0 0
10 - 40 13 20 0 5
40 - 10 26 27 0 0
Promedio 15,83 21,50 0,33 2,5
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« Una parte integral del controlador predictivo es el modelo matematico del
sistema a controlar, por tanto, la estimacion del mismo es parte
fundamental del procedimiento, el grado de coincidencia entre el proceso
real y el estimado influye de manera significativa en los resultados finales
del controlador, pudiendo mejorarlo notablemente o incluso agravar las
respuestas del sistema frente a otros tipos de controles mas simples. Por
consiguiente esta primera etapa del desarrollo debe ser ejecutada
correctamente.

« Las simulaciones resultan muy favorables para entender el funcionamiento
de un control predictivo, resultando mas comodo ejecutar pruebas bajo el
proceso modelado y entender cada uno de los parametros que componen
a un controlador MPC antes de proceder a implementarlo de manera fisica
en el sistema real, se demostro que los resultados de un control simulado
respecto a las respuestas reales del sistema son semejantes, dependiendo
el grado de acierto de la coincidencia entre el modelo real y el estimado.
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« La respuesta que se obtuvo de un control predictivo basado en modelos
realizado sobre un proceso de flujo en relacion a un control tradicional
como el PID es marcadamente superior, destacando las caracteristicas
principales como: menor tiempo de estabilizacion para cambios en los
valores de referencia, disminucion del porcentaje de sobreimpulso siendo
cercano a cero para el MPC y una sefal de control mas estable y eficiente
para el actuador.

« El controlador predictivo no se enmarca Unicamente en mantener el
proceso en un nivel fijado, como es el enfoque de un control tradicional,
ademas busca optimizar los recursos para hacerlo y maximizar la eficiencia
del sistema completo, resaltando las restricciones que constan como
parametros del MPC para evitar valores inadecuados que deban ser
evadidos en el proceso, limitando el funcionamiento del sistema en sus
rangos adecuados, de igual manera confinando los niveles del actuador a

sus valores nominales, impidiendo dafos en el equipo.
{T=a)
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« Los parametros de optimizacion disponibles en el controlador MPC, hacen
gue se pueda obtener un control adecuado a nuestros requerimientos, a
diferencia de controladores que no permiten manipular caracteristicas
como el nivel de estabilidad, pendientes de cambio ascendentes vy
descendentes para la sefal de control e influencia del error, adecuando asi
la respuesta necesaria para cada proceso en particular y consiguiendo
adaptar la accion de control a las necesidades del equipo actuador.

« Como caracteristica adicional entre un controlador predictivo y un control
tradicional, el tiempo de implementacion es menor para los controles
basicos, principalmente aquellos que no dependen de un modelo
matematico de la planta y se basan exclusivamente en calculos del error
para determinar una accion de control, en consecuencia el tipo de control a
efectuar depende del sistema y los recursos necesarios para hacerlo.
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El control predictivo ha visto un lento avance de aceptacion a nivel
industrial, principalmente por los equipos necesarios para ejecutarlo,
necesitando dispositivos con capacidad de procesamiento superiores a los
normalmente usados en controles industriales, con el avance tecnologico
esto ha dejado de ser un impedimento y este estudio demuestra que los
equipos actuales tienen las caracteristicas necesarias para su
implementacion.
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La estimacion del modelo matematico del proceso es una fraccion muy
trascendental dentro de un control MPC, por ende, se recomienda culminar esta
etapa con los mejores resultados posibles, realizando las verificaciones vy
correcciones necesarias antes de proceder con la siguiente fase de la
implementacion.

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 o0 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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