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Abstract— EIl presente proyecto abarca la implementacion de
un controlador predictivo basado en modelos, conocido como
MPC (Model Predictive Control), sobre un proceso de flujo en
si abarca el disefio, la implementacion y comparacion de un
controlador MPC en el dispositivo myRIO de la National
Instrument y un control PID sobre el mismo proceso, para
determinar las diferencias entre los controles, en tiempo de
estabilizacién, porcentaje de sobreimpulso y acciones de
control.

Palabras claves—Control predictivo, MPC, Estacién de
flujo, myRIO, Sobreimpulso, Adquisicion de datos.

. INTRODUCCION

L presente documento indica que el modelo MPC

permite al disefiados realizar y validar mediante la
simulacidn el ajuste de los pardmetros del controlador y ver
si es eficiente, ademas se puede obtener una respuesta que
satisfaga las especificaciones del disefio.

Il. MARCO TEORICO

A. Control Predictivo

El control predictivo, compone un campo muy amplio de
métodos de control desarrollados en torno a ciertas ideas
comunes e integra diversas disciplinas como control 6ptimo,
control estocastico, control de procesos con tiempos
muertos, control multivariable o control con restricciones
El control predictivo no es una estrategia de control
especifica, sino que se trata mas bien de un campo muy
amplio de métodos de control desarrollados en torno a
ciertas ideas comunes. Estos métodos de disefio conducen a
controladores lineales, que poseen practicamente la misma
estructura.

B. Introduccién al control predictivo basado en modelos

El término control predictivo basado en modelos (MPC en
inglés Model Predictive Control) se aplica a un conjunto de
estrategias de control por computador, organizadas en torno
a algunas ideas comunes.

El MPC esta basado en un modelo del proceso a controlar,
el cual es empleado para predecir la evolucién futura del
estado o de las salidas.

El modelo del proceso es conocido como modelo de
prediccidn, siendo cualquier tipo de modelo matematico que
exprese al sistema.
El intervalo de tiempo (expresado en instantes de muestreo)
sobre el que se predice la evolucion de las salidas es
conocido como horizonte de prediccion. Por tanto, si el
horizonte de prediccion es N, empleando el modelo de
prediccion se calculara la secuencia de salidas como indica
la Ecuacion (B).

yt+1lt ,yt+2t,.,.yt+Nt (B)
Para el calculo de esta secuencia se emplea la informacion
de la evolucidn del proceso hasta el instante t, es decir:

e Valores pasados de las entradas o actuaciones del
proceso.

e Valores presentes y pasados de las salidas del
proceso.

También se emplea una secuencia de actuaciones o sefiales

de control futuras (horizonte de control), la serie sera como
la mostrada en la Ecuacién (2).

ut ),ut+1t¢),..,.ut+N,—1¢t) 2)

Usualmente se suele considerar un horizonte de control
N, < N, de manera que para los instantes futuros mas alla
del horizonte de control se supone que la sefial de control es
constante. [1] . Estos conceptos se ilustran en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia.
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Figura 1: Horizontes de prediccién y de control
C. Control predictivo en Labview

La herramienta computacional LabVIEW en el toolkit
Control Design and Simulation, presenta un modulo
denominado Control Predictive. Un VI utilizado es el CD
CREATE MPC CONTROLLER VI, para crear un
controlador MPC.

Este VI calcula el controlador MPC basandose en un
modelo en espacio de estados, incluye accidn integral para
mejorar la diferencia entre la planta real y el modelo de la
planta

Para disefiar el control predictivo mediante la programacion
grafica que ofrece el programa LabVIEW, se empieza por
revisar cada uno de los VI’s necesarios para la simulacion,
tanto sus funciones como sus requerimientos. Las cuales se
pueden hallar en el diagrama de blogues (no aparecen en el
panel frontal), en el toolkit Control Design & Simulation, en
la Figura2 se ilustra la paleta de funciones. [2]
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Figura 2: Paleta de Control Predictivo en LabVIEW

D. NI myRIO

NI myRIO es un instrumento que tiene un procesador
ARM® Cortex™-A9 dual-core en tiempo real y E/S
personalizadas de FPGA Xilinx. En la Figura, se muestra el
dispositivo.

Figura 3: Dispositivo NI myRIO

Propiedades:

e Herramienta rentable para ensefiar e implementar
multiples conceptos de disefio con un dispositivo.

e 10 entradas analdgicas, 6 salidas analdgicas; 40
lineas E/S digital

e Inaldmbricos, LEDs, push-button, acelerometro
interno

e  Xilinx FPGA y procesador dual-core ARM®
Cortex™-A9

e Programable con NI LabVIEW o C; adaptable para
diferentes niveles de programacion. [3]

I1l. SIMULACION

A. Metodologia de identificacidn del sistema

La identificacién del sistema de la planta de flujo se realiza
con la ayuda del software MATLAB vy su toolbox ident para
obtener el modelado de la funcién en ecuaciones de espacio
de estado, ya que es el tipo de expresion matematica
utilizada por el control predictivo en el software
LABVIEW.

B. Obtencién de datos

El modelado mediante identificacion se realiza de manera
experimental, conociendo la salida de respuesta del sistema
a una excitacion en la entrada. Por lo que el primer paso
para realizar el modelado con esta técnica, es la obtencion
de datos de entrada y salida del proceso.

C. Sefal a medir

Como primera consideracién, se determina las sefiales que
influyen en el sistema y que se pueda cuantificar, en caso de
no poder cuantificarlo, se considera como perturbacion
externa.

El controlador predictivo al tener la capacidad de controlar
sistemas de multiple entrada y multiple salida (MIMO),
puede manejar varias entradas que influyan en el
comportamiento de la o las salidas del sistema,
maximizando el rendimiento del controlador.

Para la planta de flujo en este estudio, se utiliza un sistema
de entrada simple y salida simple (SISO), ya que son las
Unicas variables que se puede medir en el proceso; como
entrada vamos a tener la sefial en el actuador de 4 — 20 mA,



que ingresa al variador de velocidad para controlar la bomba
y ésta a su vez la variable a controlar (flujo); y como salida
tendremos la sefial del transmisor de presion diferencial de 4
— 20 mA (configurado entre 7 — 45 inH,0), que representa
el caudal de agua del proceso. Cualquier otra entrada al
sistema se considera perturbacion externa para este
experimento, como se indica en la Figura4.
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Figura 4: Diagrama de bloques de la planta de flujo

D. Adquisicion de datos en LabVIEW

Una vez definidos los puntos anteriores, se disefia nuestro
sistema de adquisicién de datos, tanto en hardware y
software para este procedimiento se utiliza productos de
National Instruments.

Para el hardware se utiliza un dispositivo MyRIO, un
computador, y debido a que la planta de flujo opera con
corriente 'y la MyRIO Gnicamente con voltaje,
adicionalmente se usa un conversor voltaje — corriente, y
una resistencia de precision de 249 ohmios, como se aprecia
en el diagrama de blogues de la Figura
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Figura 5: Diagrama de blogues del hardware para
adquisicién

En cuanto a software se tiene un proyecto realizado en el
software LABVIEW, con la estructura indicada en la Figura
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Figura 6 : Estructura del proyecto de adquisicion de datos
en LabVIEW

La conexion entre el computador y la myRIO se realiza bajo
la arquitectura inalambrica WiFi. Como se observa en la
Figura, el proyecto consta de dos VI’s, la toma de datos por
FPGA y el almacenado mediante el computador.

En la Figura 77, se muestra el panel frontal y el diagrama de
bloques respectivamente usado en la FPGA para la
adquisicién de datos, se puede apreciar que Unicamente se
toma los datos en la entrada analdgica AIO, y se envia
voltaje por la salida analdgica AOO; ambas ubicadas en el
conector C del dispositivo myRIO.

La estructura completa y disposicion de las entradas/salidas
del dispositivo myRIO se puede consultar en el manual, en
la pagina de National Instruments
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Figura 7: Panel frontal y diagrama de bloques del VI en la

FPGA

El programa utilizado para almacenar los datos se puede
observar en la Figura 8, tanto su panel frontal como su
diagrama de bloques respectivamente.

E. Disefio del controlador predictivo en labview

Para disefiar el control predictivo mediante la programacion
grafica que ofrece el programa LabVIEW, se empieza por
revisar cada uno de los VI’s necesarios para la simulacion,
tanto sus funciones como sus requerimientos, en la Figura8
se ilustra la paleta de funciones.
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Figura 8 : Paleta de Control Predictivo en LabVIEW
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El programa utilizado para almacenar los datos se puede
observar en la Figura 9, tanto su panel frontal como su
diagrama de blogues respectivamente

ANALISIS DE ENTRADA - SALIDA DEL PROCESO DE FLUJO
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Figura 9 : Panel Frontal y diagrama de bloques del VI en la
PC

F. Diagrama de blogues de la simulacién

Detallados todos los elementos a utilizar para la simulacion,
se realiza la programacién en LabVIEW.
el diagrama de blogues completo se muestra en la Figura.10.
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Figura.1: Diagrama de blogues de la simulacion MPC

IV. IMPLEMENTACION

La implementacion del controlador en la planta de flujo se
lo detallard en tres etapas, las cuales son: hardware,
software y resultados. Para un mejor analisis en cada una de
las partes de la implementacién.

A. Hardware

Las caracteristicas de los equipos fisicos a utilizar se
detallaron en el primer capitulo, por tanto, se trata en esta
seccion la implementacion con los mismos.

La arquitectura fisica es un clésico lazo de control, como se
muestra en la Figura 11 en diagrama de blogues.
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Figura 11: Diagrama de bloques del lazo de control
predictivo

En la Figura 12 se puede observar la fotografia de la
implementacién con todos los equipos en el proceso de flujo
(LAB-VOLT 3502) en el laboratorio de Redes Industriales
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y Control de Procesos de la Universidad de las Fuerzas
Armas ESPE extension Latacunga.

Figura 12: Fotografia de la implementacion en la planta

La comunicacion entre el computador (donde se encuentra
el HMI) y el dispositivo myRIO se lo puede realizar de
manera USB o mediante la interfaz inalambrica Wi-Fi. Para
este controlador se decide utilizar el método inalambrico
por mayor comodidad y factibilidad.

Se crea una red virtual en el computador a la cual se
conectara el dispositivo myRIO. Para el sistema operativo
Windows se lo puede realizar con los siguientes comandos
en el simbolo del sistema.

B. Conversion voltaje — corriente

Debido a que el dispositivo controlador posee Gnicamente
salidas y entradas de voltaje y los procesos industriales,
como la planta de flujo, manejan entradas, y salidas de
corriente, se tiene la necesidad de usar un conversor de
voltaje a corriente (V/I) para conectar la sefial de control
(voltaje) al actuador (corriente), para este fin se usa el
conversor Omega DRF-VDC. Como se muestra en la figura
12.
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Figura 12: Ubicacion de los jumpers de configuracion del
conversor V/I



Para la conversion de corriente a voltaje, es decir, la
conexion del transmisor de presion diferencial (corriente)
hacia el dispositivo myRIO (voltaje), se utiliza una
resistencia de precision de 249 ohmios en paralelo a los
terminales de medicion. Las entradas son diferenciales, por
tanto el terminal negativo deberd conectarse a la tierra del
circuito.

La conexion completa del controlador, para que tenga como
entrada y salida sefiales de corriente se especifica en la
Figura 13, obviando las respectivas alimentaciones de los
equipos.

lin+

lout+
GSND —

IS LA AR A E S EE S EE e EEE]

Figura 13: Conexién fisica entre myRIO, conversor y
resistencia

C. Software

Antes de poder implementar el controlador predictivo, se
debe cargar los toolkits necesarios al dispositivo myRIO,
para poder utilizar las herramientas sobre el sistema
operativo del mismo. Para esto usamos el software NI MAX
mediante una conexion fisica o inalambrica.

En la Figura 1C se muestran las herramientas utilizadas en
el equipo myRIO para la implementacion del controlador
predictivo.
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Figura 1C: Lista de toolkits necesarios en el dispositivo
myRIO

D. FPGA

Todas las entradas y salidas del equipo myRIO se
encuentran conectadas y administradas por la FPGA
integrada, por tanto, para poder manejarlas es necesario
crear un VI que posteriormente debe ser compilado para ser
funcional. Se recomienda que el panel frontal respectivo sea
lo mas sencillo posible, para minimizar recursos de la
FPGA, ya que este VI es transparente para el resultado final
(HMI).

Para este proceso en particular, se requiere Unicamente una
entrada anal6gica (AIO) y una salida analdgica (AOO). Por
tanto el diagrama de bloques resulta como indica la Figura
1.
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Figura 1: Diagrama de bloques del VI FPGA.vi

Como se puede notar los valores son de tipo Int16, es decir
enteros, por lo que la lectura y escritura no es directamente
en unidades de voltaje. La resolucion en entrada y salida
analégica de los conectores MSP es de doce bits con un
rango de +10 V, por tanto el célculo para convertir estos
valores enteros a voltaje queda determinado como muestra
la Ecuacion (3).

V = ADC % 0.004883 (3)

Donde:
V = valor en unidades de voltaje
ADC = valor de lectura
— escritura en entero tipo Intl6

El panel frontal del HMI en su totalidad se observa en la
Figura 16, mostrando los indicadores, controles y cuadros
de graficos sefialados en el diagrama de bloques.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

A. Comparacion entre control predictivo real y simulado

Para determinar los resultados del controlador predictivo
basado en modelos, como primera etapa se realiza una
comparacion con los resultados obtenidos en la simulacién,
para comprobar el grado de coincidencia y validar los
resultados de la simulacion respecto a los reales. Como se
muestra en la figura 17.
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Figura 17: Setpoint 10 — 25 inH20 control MPC, (a)
Simulado, (b) Real

Las acciones de control resultan similares entre si,
resultando notorio la aproximacion entre la pendiente en el
control simulado y en el real, como se deduce de la Figura
18.
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Figura 18: Accién de control de 10 — 25 inH20 en el
controlador MPC, (a) Simulado, (b) Real

La tabla nos muestra los de cambios en el setpoint, los
resultados estdn resumidos en la Tabla 1 mostrando las
diferencias entre un control simulado y un real.

Tabla 1: Comparacion entre MPC simulado y MPC
implementado

i Tiempo de estabilizacion | Porcentaje de sobreimpulso
Setpoint
(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

B. Comparacion entre MPC y PID Implementados.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.
se muestra la respuesta de un controlador predictivo y un

8

control PID al cambio en el setpoint de 10 — 25 inH20,
mostrados en la misma escala de tiempo y amplitud,
notandose la diferencia entre la variable a controlar, siendo
mas estable y teniendo un tiempo de establecimiento menor,
debido a la caracteristica principal del controlador
predictivo de tener como referencia un modelo matemético
para anticipar la respuesta futura, el control PID al basarse
Unicamente en el error no puede adecuar su accion de
control para mejorar la salida del proceso, en la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se puede observar
las diferencias en la accion de control de los controladores.
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Figura 19: Setpoint 10 — 25 inH20, (a) MPC, (b) PID

Variando el setpoint se condensa los resultados en la Tabla
2, expresando cuantitativamente las diferencias vy
similitudes de un control predictivo basado en modelos
(MPC) y un control proporcional-integral-derivativo (PID)
realizados sobre un proceso industrial de flujo.

Tabla 2. Comparaciéon entre controles MPC y PID
implementados

Setvoint Tiempo de estabilizacion | Porcentaje de sobreimpulso
(inH20) aprox. (s) aprox. (%)
MPC PID MPC PID

10-25 13 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 2150 0,33 25

Basados en las medias aritméticas se puede sefialar una
mejora en el tiempo de establecimiento de
aproximadamente cinco segundo a favor del control MPC y
una reduccion cercana al dos por ciento en el nivel de
sobreimpulso en relacion al control PID.



VI. CONCLUSIONES

Una parte integral del controlador predictivo es el
modelo matemético 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 ma
simples. Por consiguiente esta primera etapa d
desarrollo debe ser ejecutada correctamente.

Las simulaciones resultan muy favorables par
entender el funcionamiento de wun contrqg
predictivo, resultando mas comodo ejecut
pruebas bajo el proceso modelado y entender cad
uno de los pardmetros que componen a u
controlador MPC antes de proceder
implementarlo de manera fisica en el sistema real
se demostr6 que los resultados de un contro
simulado respecto a las respuestas reales de
sistema son semejantes, dependiendo el grado d
acierto de la coincidencia entre el modelo real y e
estimado.
La respuesta que se obtuvo de un contro
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 estabilizacién para cambios en
los valores de referencia, disminucién del
porcentaje de sobreimpulso siendo cercano a cero
para el MPC y una sefial de control més estable y
eficiente para el actuador.

El controlador predictivo no se enmarca
Gnicamente 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 dafios en el equipo.
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