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Resumen reaccionen a los cambios del funcionamiento dekgso

El control predictivo, es una técnica de control ge en los Ultimos  considerando  criterios; econémicos, medioambiesitale
afios ha alcanzado gran aceptabilidad a nivel indusal sobre  ~5lidad seguridad, etc.

todo a nivel quimico y petroquimico; en el paper séescribe el

desarrollo del control predictivo para un sistema € tanques . . P .
acoplados., utilizando la herramienta computacional de La diferencia entre las técnicas de los nuevoersiss de

MATLAB. Ademas se describe la evolucidon, conceptajentajas, Coptrql radica en.Ia Cc_)mplejl_dad matematlca, S'emiﬁa vez
desventajas, elementos y algoritmos del control piéetivo, la ~Mas importante incluir las incertidumbres en eleiits del
modelacién y simulacién, se analiza los resultadasbtenidos al  controlador. El resultado de un estudio relacionado los
aplicar los parametros al controlador MPC, asi comola problemas y desarrollo del control realizado pokafsu et al.
sintonizacion del mismo para obtener la respuesta s adecuada Para la Society of Instrumentation and Control Begiing [4]
del sistema. Se concluira con una breve descripciéde la a 15 p|antas consideradas lideres en temas deokdr
implementacion y recomendaciones para mejora dalgoritmo. observa que el MPC tiene grandes expectativas uzofuty
sencillo de aplicar.

Palabras Claves: Control Predictivo, MPC, Tanques Aoplados.

A medida que la humanidad ha evolucionado se pi@$&n A control Predictivo
necesidad de implementar nuevas tecnologias, pareianar
los problemas que surgian dia a dia, sean estoseh n
industrial como para mejorar del estilo de vida.

El control predictivo conocido también como contpar
horizonte deslizante es una técnica de control ujiliea un
modelo del proceso (modelo de prediccién), conireldie
o predecir el valor de las variables controladas &igo de un
horizonte de prediccion, dado por el disefiadoicdetrolador
en base a un analisis previo del proceso a controlgyo
objetivo principal es calcular las variables matddas para
gue en ese horizonte las variables controladas estéla
consigna especificada, tal como se indica en gjrdima de
bloques de la figura 1.

Antiguamente la obtencion de un producto indusiaa
estaba bajo control manual, es decir requeria dpal que
operara la maquinaria instalada; cuando las vasaldel
proceso se desviaban del valor deseado, el opehaioano
trataba de corregir el error ya producido. Conidalidad de
ahorrarse dinero y ser mas competitivos nacié etepto de
control automético cominmente llamado control clagiuya
idea general es la de automatizar los procesosjgranea
calidad de los productos.

CONTROL PREDICTIVO
La competencia en el mercado a nivel industrialudar a Funcién de Coste Proceso Real

optimizar el control, y también a buscar nuevasatsggias de Restrcciones o

control avanzado que ayuden donde los otros tiposodtrol Ref. n ‘ Salidas

no han logrado solucionar los problemas de procesos —' Errores =

multiples variables tanto en la entrada como ersdida, - s . .

Futuras

retardos, dinamica compleja, etc. Dando lugar aidés
como: control difuso, control predictivo, redes mmales, Salidas |
algoritmos genéticos, etc. Las mismas que permit@nmejor
eficiencia y un alto grado de flexibilidad en losogesos 1
industriales.

Modelado

El objetivo de todo sistema de control en el dighdg es
actuar sobre las variables controladas, para quas es Figura 1. Sistema de Control Predictivo aplicad@aques Acoplados




Ventajas y Desventajas

Modelo del proceso
Es aquel a partir del cual se calcula las predmaso

Como es conocido la técnica MPC (Control Predictivd’ . i .
Basado en Modelo) es utilizada con mayor aceptiilien la Y(t+ k| t); y tiene que representar lo mas cerca posible la

industria Quimica y el sector Petroquimico; por fétil
entendimiento de su algoritmo de control y adaptEd a
cualquier tipo de planta. Convirtiéndose en la igende
control que mejor representa los cambios de fuacento
en los procesos.

Ventajas
* Maneja con relativa facilidad sistemas multivaréebl

dinamica del proceso, tales como: respuesta pllsuo,
escalon, funcion de transferencia, variables dedest

Modelo de las Perturbaciones

Es muy importante el andlisis del modelo de pestidnes
debido a que se tiene que tomar en cuenta queshigdas no
medibles, ruido, modelacion de la planta, tambigares del
modelo del proceso.

+ Se puede tomar en cuenta limitaciones fisicas yEI modelo més utilizado es ARIMA (Autorregresivo
tecnoldgicas de los actuadores; asi como razones ldtegrado de Media Movil), porque considera camignsla

seguridad, calidad, etc.

calidad de material y procesos con balance de inaignde

Debido a que existe la posibilidad de formulata diferencia entre la salida y lo calculado es [2]

restricciones en su algoritmo. C(z'l)e(t)
 Se le facilita la calibracién y el entendimiento al n(t)=—_1 Q)
grupo humano que no tenga instruccion avanzada de D(z ™)

control y trabaja en la industria; ya que
fundamentos tedricos son intuitivos.

0s »
Funcién de coste

- Es una estrategia abierta a nuevas innovacionesE! objetivo de esta funcion es obtener la ley detrd,
como: problemas de robustez, modelos no linealegonde la expresion de la funcion coste es [2]:

aplicacion a nuevos sistemas; porque se fundamenta 2
en conceptos basicos de control. N, . _ _ Nu _ ]2
. Dependiendo del algoritmo de control a M NN T F 0y 0o | 220 [ Aty (2)
implementarse se podria incluir la compensacion =Ny =
Feedforward (Compensaciéon en Retardo). Donde:

*  En procesos tipo Batch o en robética donde se tieneN, : Limite minimo de prediccion, con valores grandes
previo conocimiento de los puntos de consignha

futuros resulta una gran ayuda.

N,se obtiene una respuesta suave del proceso y easpd

+ Tiene una amplia aplicacion en sistemas lineales, n gp tiempo muerto (d)N1> d.

lineales, con grandes retardos e inestables.

Desventajas

N, : Limite maximo de prediccion

«  Requiere de Software y Hardware avanzados ya queNu : Horizonte de controllly, # N5)

se necesita de un buen nivel de procesamiento pargs(j),A(j) : Pesos que pueden ser constantes o exponenciales.
poder resolver el algoritmo de control, lo cual dhac

ineficiente a sistemas rapidos.

+ Resulta ineludible identificar y modelar la dinaenic Trayectoria hacia el punto de referencia

del proceso lo mas préximo posible al real.

El fin del control predictivo es que la salida faturate de

+ La metodologia del control predictivo solo puedeeguir a una determinada sefial de referencialerrigbnte de

ejecutarse mediante una computadora por
algoritmo de minimizacién (Funcién de Coste).

Elementos basicos de control predictivo

Como se vio anteriormente hay diferentes tipos
controladores predictivos, que se diferencian ermirede
acuerdo a la aplicacién donde sean empleados pdos ty
cada uno de ellos tienen los mismos elementos dssas
mismos que se detallan a continuacion:

* Modelo del Proceso

* Modelo de las Perturbaciones
e Funcién de Coste

* Obtencién de la ley de Control

furediccion teniendo como principal ventaja la dramion de
retardos debido a que se puede conocer previaresghal
de referenciar(t + k) o el instante de cambio en el caso de
gue la referencia sea constante.
d Hay que tomar en cuenta que se puede tener uretoaa
(?e referencia real r(t +k)), que es muy diferente a la
trayectoria de referenciav(t +k), la cual es una suave
aproximaciéon desde el valor actual de la salida (tla
referenciar(t + k) teniendo [2]:
w(t + k) = aw(t + k —1) + (1 - o)r(t + k) k=1..N 3)
Donde:
0=0< o<l
a = 1La aproximacion sera mas suave.
a = 0 La aproximacion sera mas rapida.



Como se observa en la figura 2:

LEY DE CONTROL
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Figura 2. Trayectoria de Referencia ut+n) u(t+k)
Fuente: Model Predictive Control, Second Edition.
Elaboracion: E.F. Camacho and C. Bordons.
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Hay que tomar en cuenta que en todo proceso hagdine
funcionamiento por seguridad, medio ambiente y dtelal
equipo que se utiliza como valvulas, sensores,ciddd de
respuesta, etc.

Las restricciones que se pueden incluir en los tosdge
control predictivo son [2]:

Figura 3. Ley de Control

Algoritmos de control predictivo
Los algoritmos de control predictivo mas destacados

Umin < u(t) < Umax Ot » Control por Matr!z Dinamica
e Model Algorithmic Control
dupin,  Su@®-u(t-1) < dumay Ot +  Predictive Functional Control
ymin < y(t) < Ymax Ot e Extended Pre@ctlon Self_ Adaptive Control
» Extended Horizon Adaptive Control
Obtencion de la ley de Control » Control Predictivo Generalizado

Se define pow(t + k| t) y se obtiene de:

*  Optimizar la funcion de coste J
O para implementar en nuestro sistema de tanquetaaosp
» Calculo dey(t + k| t), haciendo uso del modelo

elegido y reemplazando en J. Control Predictivo Generalizado
e Cuando el modelo es lineal y sin restricciones se
tiene una solucién analitica y en otros casos la
solucion serd mediante métodos iterativos.
Con el objetivo de no obtener sefiales de controalte

Controlled Auto-Regressive
Average (CARIMA):

frecuencia no deseables que provocarian inestathjleke debe A(z_l)y(t) = B(z_l)z_du(t -1+ C(z_l)@ (5)
estructurar la ley de control para disminuir el eéonde A
grados de libertad en el horizonte de predicci@n,clial Donde:
mejora la robustez y el comportamiento del sistema. d = tiempo muerto del sistema

La principal técnica para estructurar la ley detcdres usar A=1- Z—l

el horizonte de control \la cual considera que después de un

-1 -1 -2 -na
periodo de control [N, la sefial de control se mantieneA(Z 7) =1+a;z " +a,z " +...+ apyz
constante es decir [2]: -1, _ 1 2 -nb

Au(t+j-1)=0 (4) B(Z ©) =by+bjz " +byz  +..+b 7
nc

Es importante recalcar que la sefial de conitot k| hno c@Ely=1+ clz'1 + 022'2 +..+CpcZ
permanece constante debido a la estrategia deohteimovil
ya que deber ser calculada cada siguiente muestrem se

observa en la figura 3:

C(z_l) = ruido y es dificil de calcular por lo que su aptién

robustez.

Fue desarrollado por Clarke et al y utiliza el elod
Integrated Moving

es de disefio para excluir las perturbaciones yepednar la

Nos concentraremos en el estudio del control ptigdic
generalizado; ya que este sera el algoritmo queosausar




e Lafuncién objetivo es cuadréatica:

IN Ny N = :Z'\zll SOyt + i © - wee + j)]2 + :_\lix(j)[Au(t + —1)]2 (6)

Donde:

3(j) = peso de ponderacién, puede ser una constantea 0 un
exponencial.

Mj) = peso de ponderacién, puede ser una constante o un
exponencial.

w(t + j) = tiene forma exponencial desde el valor actudhde
salida hasta la referencia.

B. Sistema de tanques acoplados

El control predictivo en la presente tesis pre¢eser aplicado
a un sistema bien conocido y ampliamente utilizagoel
sector industrial como es el de tanques acopladis;proceso
se basa en la ley de vasos comunicantes, cuyoivabjes
controlar el nivel en el Gltimo recipiente (figufa

Figura 4. Modulo de Tanques Acoplados

De forma general el equipamiento del prototipé éstmado
por 2:

Tanques acopladosSon tres tanques construidos de
material acrilico transparente (PLEXY-GLASS) de 4
mm. Seleccionado por ser resistente y liviano (figu

6).

Figura 6. Tanques Acoplados

¢« Bomba centrifuga
e Tanques acoplados

El control se realizara solo a dos tanques; pdia s
obtendra la funcion de transferencia total de #nfal que esta
formada por tres bloques (figura 7):

*« Sensor de nivel mas acondicionamiento de sefial

Bomba Centrifuga
La funcién de transferencia se obtiene en [1]:

Estructura Fabricada en fibra de vidrio constituida
por una base sélida con el fin de sostener a I
tanques y un tanque reservorio; se escogid es

material por su resistencia, durabilidad y faci|c, ..

transporte (figura 5).

Qp(s) 3
Gy (s)= = Kb =16,26[cni’/V * 5] (7)
i
PLANTA COMPLETA
Gy(s) GD(S) G.(s) | Salida

g | H ":_"4?77

BOMB TANQUES ACOPLADOS

SENSOR DE NIVEL

Figura 5. Estructura de Tanques acoplados

Figura 7. Diagrama de Bloques

Tanques Acoplados
Se procede a modelar (figura 8):




@

Valvula A

Figura 8. Modelo de Tanques Acoplados

Estados:
H;= nivel en el primer tanque
H,= nivel en el segundo tanque
Variable manipulada:
Q= velocidad de flujo de la bomba
Variable controlada:
H,= nivel en el segundo tanque
Perturbaciones:
Variaciones en el flujo causadas por la valvulaB y

Modelando el sistema de la figura 8 y reduciend® minima
expresion se obtiene la siguiente funcion de temastia (8)
gue relaciona el nivel del tanque secundario (gplcbn el
caudal de entrada de la bomba.

Gp(S):Z-Z((SS))z 2[H -H : H. —H
! G VL 2,020 d Al VL2,

Kv JHiz
Donde:

* H;yH,=alturas alrededor del punto de operacion

e A =seccién transversal de los tanques
K, = Es definido por la norma IEC 534-1987 de
valvulas de control del siguiente modo:
Caudal de agua (de 5 a 40 °C) efhnque pasa a
través de la valvula a una apertura dada y con una
pérdida de 1 bar.

Reemplazando los parametros la aproximacion llided8)
es:

(8)

Kv

2

! ©)

Gp(s)=
PR (227,32660p+ 5(338,9116885) + 32,25

Sensor de Presion Diferencial

Para medir el nivel en el Ultimo tanques se usargensor de
presion diferencial cuya funcién de transferencée isu
acondicionamiento se obtiene en [1]:

o= %ol

H(s)

Del diagrama de bloques la funcion de transfeestutal de la
planta es:

=0,25[Vvicm| (10)

Gpr(s)= Gb(s)* Gp(s)* Gs(s) (11)

Donde:
GPT(S) = funcion de transferencia de la planta total

Gb(s) = funcion de transferencia de la bomba

Gs(s) = funcion de transferencia del sensor

Entonces:
1

GpT (s) = 16,26* *0,25 (12)

s?(227,326) + s(338,911) + 32,25

4,065

Gpr(s) - 2 (13)

52 (227,326608) + s(338,911688825) + 32,25

Se discretiza (13) con un retenedor de orden perido de
muestreo de 2 s, con la funcién c2d de Matlab [5]

0.01576 2L +0.00608822

G s)= (14)
PT 1-0.87742 7 +0.050712 72

C. Creacion e Implementacién del Algoritmo Control
Predictivo

El MPC es implementado para controlar el nivel edltmo
tanque y se aplica a (14) funcion de transferermtal del
Sistema.

El algoritmo de control predictivo se desarroll6 Kmatlab
usando el Model Predictive Contfbbolbox; donde se ingresa
la funciéon de transferencia de la planta, pararsetel
controlador, restricciones y finalmente se redkzsimulacion.
Las condiciones para los parametros del controladior

e Un horizonte de prediccién corto reduce el tiempo
donde el regulador MPC predice las salidas de la
planta. Por lo tanto, un corto horizonte de praditc
reduce la capacidad de prediccion del regulador
MPC.

* Un horizonte de prediccion largo aumenta la
capacidad de prediccion del regulador MPC. Sin
embargo, un horizonte de prediccion largo disminuye
la interpretacion del regulador MPC afiadiendo
calculos suplementarios al algoritmo de control.

* Un horizonte de control corto causa unos cambios
cuidadosos de la accion de control; es decir el
regulador intenta alcanzar el setpoint cambiando la
variable manipulada sélo unas veces y en pequefias
cantidades.

e Una accion de control grande en un horizonte de
control corto podria sobrepasar el valor del satpoi
después de los finales de horizonte de control. Sin
embargo, como el regulador sigue ejecutando, la
variable manipulada finalmente se colocara alrededo
del setpoint.

e Un horizonte de control largo produce cambios mas
agresivos de accion de control. Estos cambios
agresivos pueden causar la oscilacién y/o energia
gastada.

Analizando el modelo de acuerdo a la figura 7 aiplanta
completa y su respuesta paso en lazo abierto #fig)r
juntamente con las condiciones ya mencionadas fageden
los siguientes parametros:



Tiempo de muestreo = 2segundos

N, = 30 segundo

N =60 segundos
Las restricciones en la sefial controlada es decauslal de
entrada de la bomba son:

Qimax = 378 [cn/seg.]

Qimin =0 [CI’T?/SGg.]
Las restricciones en la salida es decir el nivedgiea en el
ultimo tanque:

Homax= 38 [cm]

Homin= 0 [cm]
Los pesos de ponderacion son:

a=0,9

§=0,2

A=2
Se le dara mayor peso al nivel del Ultimo tanqeelezir la
variable H

Step Response
T T

' System: G

System: G

| System:G |

Peak amplitude >= 0.126
Overshoot (%): 0
At time (sec) > 90

Plant Qutput: HZ, cm

1.4 T T T T T T T T

ime (zec): 21.2
Amplitude: 1

1 1 1 1 1 1
30 40 50 80 70 80 50
Time (zec)

Figura 10. Respuesta paso del sistema con el ¢tatdroimplementado.

Plant Input: Qi, cm3/z

17 T T T T T T T T

; Rise Time iselc‘r' 216

Amplitude

0.04|,

| | 7 L L L L L L L L
o 10 20 30 40 50 60 T0 80 90
Time (sec)

0.02

T | L In L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70

Time (sec)

Figura 11. Sefial de control
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Para concluir la simulacion se implementara eniralilink
(figura 12y 13)

Figura 9. Respuesta paso en lazo abierto del sastem

I1l. RESULTADOS YDISCUSIONES

Simulando el controlador predictivo con los pardoset
definidos se obtiene la respuesta paso; donde selepu
observar que se mejora el tiempo de establecimieeio
sistema de 39 segundos a 21,2 segundos; este teamede
reducir si se disminuye el intervalo de muestrotexsfiriamos
un control mas agresivo; pero para la presenteapiin al
tener constantes de tiempo muy grandes se prefiecentrol
conservador (figura 10 y 11).

MPC Controller

Figura 12. Simulink
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Figura 13. Resultados obtenidos a partir del coptexictivo de las variables
manipuladas y controladas.

En la simulacién realizada se utilizo los parangettescritos
con anterioridad, pero debido a que el control iptem es un
control intuitivo se puede cambiar cada uno de sest
parametros para mejorar el sistema dando como lugar
mejor sintonizacibn del mismo de acuerdo a
requerimientos de la planta.

lo

IV. CONCLUSIONES

Como se observo se realizo simulaciones con umarhienta
computacional, la cual presta algunas platafornaaa poder
realizar la simulacion teniendo la misma respuestalos de
ellas workspace y simulink; teniendo en cuenta spieitilizo
los mismos parametros de simulacién para el
predictivo.

El control predictivo nos permite afiadir restrices al
sistema brindando una gran ayuda ya que de est@ranan el
momento de la implementacién se disminuye los sosi®
inversion en hardware sin embargo requiere un edisto
computacional.

A pesar de existir varios parametros con los cusdecalibra
el controlador predictivo son esenciales el hotieone
control, horizonte de prediccién y el intervalo cantrol; ya
gue con estos se puede sintonizar el sistema. BErorlento
de reducir el intervalo de control se disminuydieinpo de

establecimiento pero se tendra una accion bruseapgede
provocar oscilaciones en el sistema.

Si bien es cierto el control predictivo necesitgauha carga
computacional bastante alta es uno de las herrtamiaue
despiertan grandes expectativas a nivel indusfdafjue nos
permite solucionar problemas como no linealidadestemas
multivariables, etc.

La siguiente etapa serd comprobar el control ptiedi en un
prototipo de tanques acoplados para lo cual salifacun
sensor de caudal con la finalidad de tener un abntés fino

del caudal de entrada a los tanques ayudando @enestera a
tener menos perturbaciones en el sistema y mejorand
significativamente el control (lo esperado de adoea las
simulaciones presentadas).

REFERENCES

[1] Benitez Mejia Diego Santiago, (1994). Disefio y triesion de un
sistema de control de nivel de liquidos, Quito:Ueta Politécnica
Nacional-Escuela de Ingenieria.

[2] Camacho. E.F., and Bordons C.,(2004). Model Priegicontrol (2da
ed). London: Springer —Verlag.

[3] Clarke D. W, Mohtadi C y Tuffs P.S. (1987) “PredietControl Part I.
The Basic Algorithm”. Automatic

[4] Tajatsy H., ltoh T. y Araki M. (1998) “Future neefds the control
theory in industries. Report and topics of the martechonolgy surgey
in japanese industry.” Journal of Proccess Control.

[5] SHANIAN, Bahram-Hassul, Michael. Control System BasUsing

Matlab, Prentice Hall 1993.

ﬁ Cristina Zulay Rosero Mata. Naci6 el 26 de Agosto
| de 1984 en la ciudad Tulcan. Sus estudios loszreali

en la escuela y colegio “La Providencia” en la eidid
de Quito donde obtuvo el titulo de bachiller enidéis
Matematico siendo abanderada del mismo. Sus
estudios superiores lo realiz6 en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica en la carrera
Ingenieria Electronica y Control de la Escuela
Politécnica Nacional (Quito-Ecuador 2003-2009).
Actualmente se encuentra terminando su proyecto de
titulacién (relacionado con Control Predictivo) paobtener el titulo de
Ingeniera en Electrénica y Control.
crisroserom@hotmail.com

Edison Oswaldo Moromenacho OsculloNaci6 el 22

de Abril de 1982 en la ciudad Quito. Sus estudiss |
realizo en la “Escuela Experimental Eugenio Espgjo”
colegio “C.O.T.A.C" (Colegio Técnico Aeronautico de
Aviacién Civil) en la ciudad de Quito donde obtieio
titulo de bachiller en Fisico-Matematico. Sus estsid
superiores lo realiz6 en la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrénica en la carrera Ingenieria
Electrénica y Control de la Escuela Politécnica
Nacional (Quito-Ecuador 2002-2009). Actualmente se
encuentra terminando su proyecto de titulacién
(relacionado con Control Predictivo) para obterletitelo de Ingeniero en
Electrénica y Control.

edimoroo@hotmail.com

contr



