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RESUMEN

Este trabajo presenta el comportamiento del Control Predictivo Basado en Modelo (MBPC),
orientado a controlar un proceso SISO. El proceso es un sistema no lineal, al que después de
linealizar y discretizar, se le aplican las técnicas de control predictivo. El proceso no lineal
(planta) consiste de un servomotor DC con reduccion, una etapa de potencia y una varilla
acoplada al rotor del motor. Se hace uso de una tarjeta de interface LAB-PC+ (implantado en
un microcomputador Pentium) y una interface auxiliar. El software usado para la simulacion es
MATLAB y el que se ha usado para la implementacion del algoritmo de control de posicion es el
lenguaje C. Los resultados que se presentan son en tiempo real . Por razones de espacio las
simulaciones no han sido presentadas en este articulo.

ABSTRACT

This work, presents the behavior of the Model Based Predictive Control ( MBPC ) oriented to
control a SISO process. The process or plants is a system nonlinear, that after linealized and
discretized is applied the techniques of predictive control to show the answer of the system to
signals of control, for a reference desired. The process non linear consist of an actuator DC
with reduction, a stage of power and a rod connected to the rotor of motor. Se make use of a card
of interface LAB-PC+ (implanted in a Pentium microcomputer) and an interface help. The soft-
ware used for the simulation is MATLAB and the one that has been used for the implementation
of the algorithm of position control is language C. The results that appear are in real time. For
space reasons the simulations have not been presented in this article.

INTRODUCCION

El control predictivo basado en modelos se impuso en
la década de los 80, ofreciendo un algoritmo de control
que usa el modelo del proceso para calcular y optimizar
las predicciones de las acciones de control y de la salida
controlada. El modelo a usares el modelo CARIMA
y entre los pardmetros de disefio tenemos el horizonte

de prediccion maximo (N2), el horizonte de prediccién

minimo (N1), el horizonte de control, y pardmetros
de peso y filtraje entre otros.

PRINCIPIOS, MODELO DEL PREDICTOR
Y ALGORITMOS

PRINCIPIOS

El Control Predictivo basado en un modelo (MBPC)
[1]1[2][3] es una metodologia de control, desarrollada
alrededor de ciertos principios comunes, entre los cua-
les podemos citar:
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a) Uso explicito de un modelo del proceso para pro-
nosticar su salida a controlar en instantes de tiem-
po futuro

b) Calculo de una accién de control éptima basada
en la minimizaci6n de las funciones de costo,
posiblemente incluyendo restricciones en las
variables del proceso.

La notacién usada es la siguiente:
e t,denotael indicc de tiempo discreto (t=0,1,2,...).

e y(t), es la salida del proceso (variable controla-
da).

e u(t), denota la entrada al proceso (variable
manipulda o variable de control)

e w(t), representa la trayectoria deseada (“set
point”).

e 1(t), denota la trayectoria de referencia.

e u(t+k/t), denota los valores futuros de la entrada
(variable manipulada: MV) en el tiempo t+k pos-
tulados en el tiempo t.

e  y(t+k/t}, denota los valores futuros de la salida
(variable controlada: CV) basado en las medicio-

{ y(@©), y(t-1),... yu(t-1), u(t-2), ...}

y en los valores futuros de la entrada postulados

en el tiempo t:
{ue/ t), ult +1/v), ...}

- Sobre la estrategia de control MBPC, se pueden men-
cionar algunos elementos importantes:

e Prediccién bajo el modelo del proceso

e Especificacion de una trayectoria

e Estructuracién de la futura ley de control;

@ Definicion de 1a funcién de costo (y
restricciones);

* Célculo de una accién de control 6ptima.

La estrategia MBPC puede ser visualizada en el si-
guiente diagrama de bloques:

Trayectoria de referencia

Ent./Sal
pasadas
> MODELO DEL
PROCESO
Bk, errores
Fut. futuros
OPTIMIZADOR

T 1

Funcién de costo Restricciones

Fig. I Estrategia del Control Predictivo.

EL MODELO DEL PREDICTOR

Existen dos posibles esquemas de implementacion, los
cuales se muestran en la figura 2 para un modelo de
segundo orden:

x(t+k-1/ty— x(t+k/)
x(t+k-2/ty—9» MODELO ;
u(t+k-1/t—» PARALELO
u(t+k-2/t)—p»
y(t+k'1/t) ! X(t+k/t)
t+k-2/t MODELO
y( > L

u(t+k-1/t)—p SERIE/PARALELO
ll(t+k- 2/ t)_>

Fig. 2 Esquemas representativos de los
modelos paralelo y serie/paralelo

- El Modelo Paralelo

El modelo paralelo sélo puede ser usado para proce-
sos estables y es el que se implementa por defecto.
En este caso la salida y(t) se realimenta a si misma.
Su expresion es: '

B(z™")
A O e?
= x(t) +n(t) M

y(1) = u(®)+

con ‘

C(z")=1, Di)=@1-z")
B(z™)
Az™)

n(t) = e®); x(1)= u(?)

1-z7!
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Por consiguiente, para cualquier t:
x(t) = (1= A(z")x() + B(z " u(?)
=-ax(t-1)—----a, x(t-n,)

+b,u(t—1)+-~+bnbu(t—n,7) (2)
Siendo su expresion genérica predictiva:
x(t+k/t)y=—ax(t+k—-1/t)—--
—a, x(t+k—n, /t)+bu(t+k-1/t)+--
+b, ut+k—n,/t) 3)

La expresion genérica predictiva para la perturbacion
es:

nit+k/ty=nt+k—-1/t)+e(t+k/t) (4)

El Modelo Serie/Paralelo

El modelo serie-paralelo puede ser usado en procesos
estables e inestables. En este caso, la perturbacién n(t)
se escoge diferente al del modelo paralelo como si-

gue:

Doy )

A
Ay = B+

siendo

C(z"H=A@"), D H=(01-2z")
La salida sin perturbacion x(t) toma entonces la for-
ma:
x() = (1= Az y()+ Bz u(1)
=—a,y(t-1)—--—a, y(t—n,)
+bu(t=D+-+b, ut=n,) (6)

Por consiguiente su expresion genérica predictiva del
modelo serie/paralelo es:

X(t+k/t)=~ayt+k=1/1)="
—a, yt+k=n,/t)+but+k=1/t)+--

+bnbu(t+k—n,, /1) (7)

la diferencia entre los dos modelos puede deducirse
de la figura 3.

y
PROCESO
Et MODELO
PARALELO || o
u X
i E B y | .
= L
PROCESO
A
J
L 1
MODELO v
S/p .
B
X

Fig. 3 Implementacion de los modelos Paralelo y Serie/Pa
ralelo

EL CONTROLADOR PREDICTIVO
Objetivo del Controlador
El objetivo del controlador predictivo es determinar el

vector de control u(t+k/t), con k =0, ..., N.-1, que
minimice la siguiente funcion de costo[1][3][5]:

N,
J = Z[r(t+k/t)— yt+k/D] +
k=N,
N, -1
2 [Aut+ k0P @®)
k=0
donde:

Au(t+k/t)y=u(t+k/t)—ut+k—-1/t) (9)

con Au(t+k/t) = 0 para k =2 N

La trayectoria de referencia esta representada por la
ecuacion:

r(t+k/ty=ar(t+k—1/1)
+(l—a)w(t+k/t) (10)

Los parametros de disefio son:



70 Raiil Benites Saravia

N1: Horizonte de prediccién minimo

N_: Horizonte de prediccion maximo
(por defecto N,=N +1 ..N +10)

Nu : Horizonte de control (por defecto
Nu=I[)

N1 ...N2 = Horizonte de coincidencia
(por defecto N1 = tiempo muerto)

A :  Pardmetro de ponderacion; por
defecto considerar cero.

o @ Pardametro de filtraje (por defecto
considerar cero).

Es importante observar que:

1. Latrayectoria de referencia dada en (10) constitu-
ye un filtro de primer orden para w(t). Este filtro
se puede representar mediante la siguiente funcién
de transferencia:

rz)  1-a
o(z) l-az”

(1D

2. Flfiltro para w(t) se puede implementar fuera del
lazo de control, no afectando de esta manera a la
estabilidad, pero si contribuyendo al rechazo al rui-
do.

Respuesta Libre y Respuesta forzada

Conceptualmente, la respuesta futura y(t+k/t) puede
ser considerada como el resultado acurulativo de dos
efectos:

y+k/t)=y,, E+k/t)
W yforzudu (t + k /t) (12)

donde:

Y tHK/) ¢ es el efecto del control pasado

Y orzada (t+k/t) ses el efecto de la accidn de control fu-
turo y a una secuencia de entradas escalén.

El efecto acumulativo de todos los escalones es:

Yo E+kI) =g Au(t/t)+ g, Au(t+1/) + ...

+ 8w AU+ N, —1/1) (13)

donde los parametros g)> &y By, SON los c.oefulmem
tes de la respuesta del sistema al escalén unitario.

De la ecuacién (13) se puede obtener la siguiente ex-
presion para la componente forzada:

=GU (14)
donde:

| yﬁ)rz ([ +Nl /t) T
yfurz (t +Nl + I/t)

y forzsy] 00 evensemmes

_yfurz,(t+N2 /t)

En,  8n-1 En2

G- 8N+ gNl

1
|
|

En, 8N, gNz-N"HJ
Au(t/t)
Au(t+1/1)

|

|

I

|
| Aw@+ N, ~1/1)]

La Ley de Control
Con la notacién anterior, la funcién de costo resulta:
R-Y)'(R-YV)+AU'U =
(R-V)-GUY[(R-Y)-GU1+AU'U (15)
la cual es una forma cuadritica en U, cuya

minimizacién por diferenciacién resulta en la siguien-
te solucién Sptima:

U'=(G'G+AD'G"(R-Y) (16)

Es importante indicar que:

e Solamente el primer elemento de Au(t/t) de U* es
necesario para computar la entrada de control actual
u(t) = u(t-1)+ Au(t/t). El mismo procedimiento se
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repite para la nueva medicién y(t+1) en el préximo
instante de tiempo t+1. Este procedimiento se deno-
mina el principio del “horizonte retroactivo”.

e La matriz [GTG+Al] a ser invertida tiene dimern-
sién Nu x Nu. Para el caso por defecto Nu = 1, se
obtiene una ley de control escalar (con muy buenos
resultados en muchos casos practicos) de la forma:

N,

S e lrt+k/D) =y, ¢ +k/1)]
Au(r)="" &, (17)

24+ 2
\klegl\ )

e Otra optimizacién para la estructuracién del esce-
nario de control consiste en el empleo de funciones
base de la forma:

u(t+k/n= 2,1 B, (18)

a optimizaci6n de la seiial de control u(t-+k/t) es aho-
ra con respecto a los pardmetros L.
El diagrama de bloques del sistema de control
predictivo se muestra en la figura 4.

Ul Proc X ¥
w | Fit Con B U B b
= o tro trol. ¢
(plgnt
a)i
Modelo
paralelo

Fig. 4 Diagrama de bloques del controlador Predictivo

El Control Predictivo puede mostrar diferentes
propiedades [2][4][6][7], dependiendo de la seleccion
de N, N,, N y L Por ejemplo:

®SiN =nN2=2n1,N =nyA=0, la salida
alcanza la referencia después de n muestras y se mai-
tiene en este estado, proporcionando una vigorosa
accién de control. Este caso es muy apropiada para
aplicaciones de alto rendimiento como en la robética.

® Si escogemos N1 =N =1, N2 - ooy A =0,
obtendremos una respuesta transitoria de la variable

controlada, caracterizada por un tiempo de subida ra-
pido y un tiempo de estabilizacién lento. Este hecho
es relevante en el control de procesos industriales.

Ley de Control con Restricciones

El problema de control presentado en la subseccion
anterior fue formulado bajo condiciones de control
sin restricciones; es decir, considerando que todas las
sefiales poseen un rango ilimitado. Sin embargo, esto
no es realista. En la practica, todos los procesos estan
sujetos a restricciones. Por ejemplo, en el caso de un
servosisterna no lineal, sila senal de control u(t) es
demasiado grande, entonces el amplificador del volta-
je de armadura se puede saturar produciéndose su
deterioro. En presencia de restricciones no es posible
laresolucién analitica del problema de minimizacion,
debiendo recurrirse a dos posibles soluciones. La pri-
mera solucion es tratar a todas las variables como si
no tuvieran restricciones. Posteriormente, conforme
arangos previamente especificados (las restricciones),
proceder mediante software, con el corte o limitacion
de las magnitudes de las variables. La otra solucién
requiere el empleo de técnicas numéricas, tales como
la programacion cuadratica. En este articulo no se tra-
tard esta alternativa.

APLICACION

La figura 5 presenta la estructura del proceso no lineal
a controlar, conformado por un sistema eléctrico (el
servo-motor DC y el amplificador de potencia) y un
sistema mecdnico (conformado por una varilla aco-
plada al eje del motor y un engranaje reductor de ve-
locidad ). El sensor de posicién esta conformado por
un codificador 6ptico, un decodificador de cuadratura
y un contador de 16 bits. El sistema de control ha sido
implementado usando un microcomputador Pentium
y una tarjeta de interfaz LAB — PC +, tal como puede
apreciarse en a figura 6.

Fig. 5 Esiructura del proceso no lineal.
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La tabla 1 describe las variables y los valores de sus
pardmetros. Despreciando la inductancia L del
servomotor, el proceso no lineal puede ser descrito
por

) N WI
ry=l N B n’KE 1
Fix) ——senx, -—( £ }2 —_TNJ

—+
M M~ MR M
o0 ]

G(x) = nKKmuJ; Hx) =x, (19)
L RM

Asumiendo que la sefial de control u estd compensa-
da por las no linealidades y eligiendo al origen como
punto de equilibrio estable, el proceso no lineal
[41[5][6][7] puede ser descrito mediante el siguiente
modelo lineal:

x=Ax+Bu; y=Cx (20)

c

B, = ﬂl@ﬁj; c.=h o

2 2000 1
M =Jeﬁ‘+ML0+§MRO +§mL0
il

> ); Jeff =n*Jm+17J;

N = gLo(M +

B=n’b, +b,

La funci6n de transferencia G (s) del proceso puede
determinarse de

G,(s)= ;yfj—; =C,[sI-A]'B, (21

La funcién transferencia pulso Gp(z) se determina
como sigue [5][8][9][10]:

]

[G (s)
Gl,(z)=M=(l—z“)ZLstJ (22)

u(z)

donde Z[.] es la operacién transformada Z. Dicha fun-
cién de transferencia depende del tiempo de muestreo
Ty posee la estructura siguiente:

bz+b, bz +b,z”
Gp(2)= > = = =
Z°+az+a, l+az7 +a,z
B(z)
=" 23
A(2) =

que constituye el modelo CARIMA del proceso, con

A(z )= 1+alz’1 + azz_2 :
B(z)=bz"'+b,z?

Su correspondiente ecuacién de diferencias es:

y(k)=-a,y(k—1)—a,y(k - 2)+bu(k —1)
+b,u(k—2) 24)
Con M_ = 0 (varilla sin carga adicional). Los

pardmetros poseen los valores siguientes:
PC

ACTUADOR

Tarjeta LAB PCH

geel )
Ad i ongd

Fig. 6 Implementacion del sistema de control

a,=-19614, a,=09614,
b, =0.0044, b, =0.0043

La respuesta libre del proceso esta dada por:

ylibre (t + 1) = —al ylibre (t) - a2 ylibre (t - 1)
+ (b, +b,)ut-1)
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y los coeficientes g, de la respuesta al escalén se de-
termina de:

§(k) =—a,g(k—1)—a,g(k ~2)+bu(k -1)
+b,u(k—2)
=  podemos obtener :
8(0)=0, g)=h, 8(2)=-ab +b +b,;
y:
gk)=—a,g(k-1)-a,g(k-2)
+b +b, ; para k=3

La ley de control aemplear es del tipo escalar (N,
=1)con NI =1y N2 =12. La forma de la ley de
control es:

N,
Dalr+kin-y, (+k/D)]

B (ng+/1)

k=N,

Au(t) =

Las restricciones a la sefial de control u(7) estdn com-
prendidas en el rango:

-1l4< uw <+14

Tabla 1 : Parametros de la planta

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR (unidades)
Kact 1 Ganancia del amplificador de potencia 14.9

E Constante de fuerza electromotriz | 31.0352x10” V/rad/s
JL | Momento de inercia de la carga 3.5x107 kg m’

n Reduccién de engranajes 19.741

bL Coeficiente de friccién de la carga 10° Nmvrad/ s

L Inductancia de armadura 4.64x10” H.

R Resistencia de armadura 7.38 Q
Jm Momento de inercia del motor 1.9062x10°® kgm'

bm Coeﬁciente de friccién del motor 1.8338x10° Nmvrad/ s
g Aceleracién de la gravedad - 9.81m/s”

m Masa de la varilla 0.06377 kg

Lo Longitud de la varilla 0.776 m

K Constante de torque del motor 31.071x10”° Nn/A

RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de la
implementacién del algoritmo de control predictivo en
tiempo real con restricciones de entrada y de salida.
Para los casos presentados, la trayectoria deseada es
una curva discontinua escalonada. Las respuestas con-
troladas (en lineas de trazo) se muestran en las figuras
7 al 14.

La inercia total de la carga no lineal es:

2 2
Jr=J+<MR;

Respuesta a referencias fijas.

® Referencia=45°
Carga inercial: J = J
A=0.97
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posicién de salda \s. referencia
45 T T T T

40_»_.__7_.‘_~_. ________

R R R

Fig. 7 Posicion (y) vs. Referencia (r)

Sefal de Controku)
1.4 T T T T

Fig. 8 Sefial de Control (u)

Sefial de Error(e)

0 10 20 30 40 50

Fig. 9 Serial de Error (e)

Nota. Las gréficas para cargas distintas, son practi-
camente las mismas.

Respuesta a referencias variantes.

® carga inercial : J, =]

A=0.935

posicion de salida vs. referencia

Fig. 10 Posicién (y) vs Referencia

® carga inercial : JT =1.4217
A=0.935

posicién de salida vs. referencia

Fig.11 Posicién (y) vs Referencia (r)

e carga inercial : J, = 1.84J

A=0.935

posicién de salida vs. referencia

grados

f(seg)
Fig. 12. Posicion (y) vs Referencia (r)

e carga inercial : J.=2.98J
A=0.935
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posicion de saida \s. referencia

Fig. 13 Posicion (y) vs Referencia (r)

Sefial de Controku)
T

Fig. 14 Sefial de Control (u) para el caso

CONCLUSIONES

La frecuencia de muestreo usada para las pruebas
experimentales es de 100Hz.

Los resultados en tiempo real, presentan buena
respuesta, confirmando los resultados de las simu-
laciones en MATLAB y SIMULINK (que no son
presentadas en este articulo por razones de espa-
cio).

Por razones de espacio no se presentan las simu-
laciones.

La respuesta del sistema (posicién) a referencias
fijas es muy rdpida, llegando a converger en tres
pasos, presentando alta estabilidad.

La respuesta a referencias variantes es buena, tal
como se pueden apreciar en los resultados mostra-
dos.
Una inspeccién a las diferentes pruebas, nos per

mite afirmar que para valores de A mds cercanos
a0 que a 1, el sistema se hace mis rapido, pero
pierde robustez; mientras que, para A més cerca-
nos a launidad, el sistema adquiere robustez, pero
pierde rapidez.

Otro factor muy importante es el pardmetro de
filtraje 0, que determina la exactitud de segimiento
a la trayectoria deseada w .

® Finalmente, podemos observar que el méximo va-

5.

lor que adquiere la sefial de control en el transito-
rio es de * 1.4 voltios, para luego tender hacia
cero.
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