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RESUMEN

Este proyecto esta relacionado con el disefio e implementacion de un controlador predictivo
para un sistema de doble tanque acoplado, fabricado por la empresa Quanser. Partiendo del
modelamiento del sistema, la programacion del algoritmo del controlador predictivo y la
inclusion de restricciones al sistema para dar asi mayor robustez a la accion de control. El
controlador predictivo tendrd ademé&s de restricciones, variables de sintonizacion para
obtener una respuesta eficiente para este tipo de sistemas. También, se mostrara una
metodologia de toma de datos para distintos escenarios de prueba para las configuraciones
que ofrece la planta Quanser. De igual forma, en esta toma de datos, se realiza una
confrontacion con un contralor proporcional, integral derivativo (PID), para dar asi una
alternativa para el control de nivel en este tipo de sistemas. De igual forma, se realiza un
estudio de las posibles ventajas y desventajas que tiene el controlador predictivo frente al
controlador PID. Y, por ultimo, en los anexos se relaciona una guia de laboratorio sencilla,
para incentivar el uso de la planta Quanser y motivar el uso e implementacién de estrategias
de control avanzado, en los cursos de control de la facultad de ingenieria electrénica de la

Universidad Santo Tomas.
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1. PRESENTACION DEL PROYECTO

La siguiente seccion contiene la informacién principal en cuanto a lo que se refiere a la
definicion y propuesta de este proyecto. En primera instancia, se encuentra la introduccién,
en donde es posible evidenciar el contexto en el que se va a desenvolver el proyecto. Luego,
aparece la seccion de los antecedentes donde se vera evidenciado los proyectos relacionados
con la tematica que se trabaja en este proyecto, seguidamente se encontrara la justificacion
que da solucion a la problematica del proyecto. Después se encuentra el componente de los

objetivos que orientan este trabajo, seguido por una breve seccion de marco teérico.

1.1 INTRODUCCION

En la Universidad Santo Tomas, en el nucleo académico de control y automatizacion de la
facultad de Ingenieria Electronica, se desarrollan distintas competencias en el estudiante tales
como el disefio y modelamiento de sistemas por métodos de ingenieria de control. Estas
competencias permiten desarrollar habilidades para aplicar conocimientos en campos de
control moderno o control anal6gico y ademas en control digital o control de procesos

industriales.

Actualmente se trabajan estrategias de control convencionales tales como la proporcional-
integral-derivativa (PID) y disefios de sistemas de control por espacios de estados, pero estas
pueden quedar limitadas a la hora de diversificar en otros métodos que puedan ser eficientes
en el medio que se quiera utilizar y que puedan aportar distintas o mejores respuestas para la

persona que desee disefiar un sistema de control.

Es importante que las instalaciones de las instituciones de educacion superior cuenten con
herramientas modernas en el disefio de controladores, que estén a la vanguardia de los
sistemas industriales en los que se requieran implementar. Ademas de esto, se busca que estas
herramientas sean versatiles para la ensefianza del componente tedrico y practico de esta area
de la ingenieria, en donde las técnicas de modelamiento de sistemas de control se ven
reducidas a sistemas que tienen naturaleza lineal, por lo que estan expuestos a llegar a ser
poco eficientes si se trabaja con un sistema el cual pueda tener variaciones en su entorno. Un
ejemplo claro de estos sistemas de comportamiento no lineal, es el de un sistema de tanques

acoplados, ya que el comportamiento dinamico depende del nivel resultante que provenga de



otros tanques, ante esto la estrategia de control debe considerar que cada pardmetro puede

mostrar una dependencia fuerte de otros [11].

Existe una estrategia de control avanzado Ilamada control predictivo, la cual es una
alternativa para sistemas de comportamiento no lineal como una planta de doble tanque
acoplado y que ademas ofrece una mejora eficiente de la respuesta que se desea obtener en
este sistema. El control predictivo ofrece la posibilidad, de predecir respuestas futuras ya
previamente calculadas por un modelo y horizonte de prediccion, ademas este controlador
permite agregar restricciones y variables de sintonizacién al sistema, lo que da robustez al

controlador, ideal para la implementacion en este tipo de sistemas.

Teniendo en cuenta el contexto descrito, con la realizacion de este proyecto se busca
desarrollar un algoritmo de control predictivo para un sistema de doble tanque acoplado
implementado en las plantas Quanser disponibles en la Universidad Santo Tomas,
observando su comportamiento y respuesta. Ademas, determinando su eficiencia frente a un
controlador PID y las ventajas que puede tener frente a este. Esto con la finalidad de dar una
alternativa en la imparticion de las tematicas de control avanzado de la Universidad en un
ambito tedrico y préctico. Igualmente se busca otorgarle al proyecto un efecto netamente
académico, en donde se realizan distintas pruebas en el sistema de doble tanque acoplado
fabricado por Quanser, observando especificamente el comportamiento de la variacion de los
horizontes de prediccién y de control, como pardmetros de sintonizacion que acttan sobre el

desempefio del controlador.



1.2 ANTECEDENTES

El control predictivo es considerado una técnica de control muy robusta para sistemas lineales
y con retardos, los cuales normalmente son encontrados en la industria de procesos. Este tipo
de técnica no era considerada eficiente para sistemas no lineales y rapidos, pero en los Gltimos

afos, se ha demostrado importantes y significativos avances en la tecnologia industrial [1].

La formulacion mas conocida que usa ese tipo de modelo es el control predictivo
Generalizado (GPC), es uno de los mas utilizados en campos industriales, pudiendo operar a
plantas inestables y de fase no minima a la vez que incorpora la idea de horizonte de control
y la consideracion de incremento de la sefial de control. El siguiente es el modelo de
convolucion, el cual engloba los modelos de respuesta impulso y respuesta ante una
excitacion de un escaldn. Al igual que el GPC, el modelo de convolucion tiene un gran éxito
en las aplicaciones industriales, ya que tienden a ser muy intuitivos y permiten un
procedimiento de identificacion relativamente practico y sencillo. Por tltimo, esta el modelo
por espacio de estados, el cual también es denominado de descripcion interna, tienen o se le
ameritan los resultados tedricos més relevantes relacionados a la estabilidad de un sistema.
Este modelo puede ser usado tanto para problemas mono variables y puede extenderse muy
facilmente al campo de los sistemas no lineales [2]. Otra aplicacién que tiene el control
predictivo actualmente en los campos en los que opera es la medicion de perturbaciones, las
cuales son cambios externos de las variables que se pueden medir en el desarrollo de un
proceso de una planta, otro aspecto que determina la aparicion de perturbaciones son los
procesos cuyas salidas se ven afectadas por variaciones en el régimen de carga, ya sea en
campo petro-quimico, area de refineria, sectores de pulpa y papel, procesado de alimentos,

gas, mineria, hornos, metalurgia, industria automotriz, entre otras[2].

Una aplicacion compleja, es la de tanques acoplados. En [5], se presenté un modelo en donde
se fijan las restricciones del sistema y se realizan diferentes simulaciones variando los
parametros de sintonia del controlador. Asi mismo, para un sistema de las mismas
caracteristicas, en [6], se desarrollé una estrategia de control predictivo adaptivo para un
sistema de tanques acoplados, el cual es capaz de hacer que la salida del sistema sea igual a
una salida convenientemente predefinida. Esta técnica es valida para sistemas que pueden

tener grandes retardos, que sean inestables o no lineales. Para sistemas que trabajan con



sistemas multivariables, se evidenciaron casos como el de [15] en donde se realizd un
controlador predictivo optimo distribuido (DOMC) para cuatro tanques acoplados, en el cual
se dividio en subsistemas para cada tanque y se implement6 una red de comunicacién local

para la interaccion de estos controladores.

De igual manera, en [14], se presenta una comparacion entre dos técnicas lineales de
controladores conocidos como PI-LQR y MPC con restricciones suaves aplicada a un
proceso de cuatro tanques acoplados, cuyas caracteristicas principales son las no linealidades,
multiples entradas y salidas y una dindmica lenta. EI modelo es linealizado alrededor de un
punto de funcionamiento utilizando un método de optimizaciéon, denominado minimos

cuadrados.

En [19], se presentd un trabajo de tesis que plantea la implementacion de un controlador
predictivo basado en modelos, en una plataforma industrial tomando como ejemplo de
aplicacion una planta piloto de cuatro tanques acoplados. Se ha realizado el control del
modelo de un médulo de cuatro tanques y el control predictivo de un modelo de un secador

de disco rotatorio usado en la industria de harina de pescado.

Actualmente, el control predictivo utiliza diferentes tipos de modelos que se utilizan para
capturar la dinamica del proceso, aunque todos tienen el mismo principio o finalidad, el cual
es la realizacion o formulacién paso a paso de algoritmos de control capaces de solventar las
necesidades de cada sistema en donde sean aplicados, todos son ligeramente distintos, se
presentaron tres modelos de disefio de algoritmos de control predictivo [2]: Funcién de

transferencia, modelos de convolucién y modelo de espacio de estados.

En [16], se desarrolla una estrategia supervisada de control predictivo descentralizado para
resolver los problemas relacionados con el cierre y las operaciones de apertura de los sistemas
de canales. La evaluacion es cumplida mediante simulacion numérica en dos casos de estudio

en una variedad de escenarios.

En [19], se desarrolla una estrategia de control predictivo basados en funciones de Laguerre.
Ademas, se realiza una comparacion entre una estrategia de control predictivo y la realizada
en funciones de Laguerre, determinando las ventajas que puede tener la implementacion entre

estos dos tipos de controladores.



1.3 JUSTIFICACION

Respecto a los tipos de control, en el ambito industrial se observa que la topologia de control
mas utilizada es el control proporcional - integral - derivativo (PID), ya que este es uno de
los métodos de control que asegura tres de las mas importantes respuestas de un sistema de
control (estabilidad, error cero y respuesta rapida) y que ademas de esto, es de muy facil
implementacion. Pero se ha observado que el control PID en el campo de implementacion
academica, es un método limitado si se introduce en sistemas que no sean lineales. Se buscara
por medio de este proyecto, disefiar una estrategia de control predictivo, la cual es una
alternativa en el disefio de sistemas de control avanzado, mirando los aspectos y respuestas

fundamentales que puedan tener estos sistemas y que fueron mencionadas anteriormente.

Ademaés, poder observar las ventajas y desventajas que pueda tener la estrategia de control
predictivo ante un controlador PID, en cuanto a disefio del modelo, simulaciones, cambios
de consigna, rechazo a perturbaciones y resultados de las respuestas que puedan tener cada
uno de los controladores y, por Gltimo, determinar cuél de estos dos controladores es mas
eficiente en términos de disminucion de error en estado estacionario, rechazo a
perturbaciones y velocidad de accién de control. Esto se realizara por medio de una planta
Quanser® de tanques acoplados, la cual hace parte de las Gltimas adquisiciones hechas por
la Universidad Santo Tomas en el nicleo de modelamiento y control, y en la cual, no se ha
implementado una estrategia de control avanzado como la del control predictivo, por lo que
se realizara una documentacion detallada de distintos escenarios experimentales, para asi dar
a conocer y dejar evidencia de las distintas alternativas y variables de sintonizacion que

puede tener este controlador frente al convencional PID.



1.4 OBJETIVOS

1.41 OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar de un sistema de control predictivo con restricciones para el sistema
hidraulico de dos tanques acoplados

1.42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener el modelo matematico para la planta de doble tanque acoplado.
Diseniar el controlador predictivo del sistema teniendo en cuenta los
horizontes  de prediccion, de control y la funcién de coste para fines de
optimizacion.

Implementar en el sistema de doble tanque acoplado, el control predictivo
previamente calculado y simulado numéricamente para posteriormente
observar su comportamiento.

Disefar e implementar un controlador PID para el sistema de doble tanque
acoplado.

Implementar una metodologia de toma de datos de los principales pardmetros
de medicidn para los tanques acoplados.

Observar y comparar los resultados obtenidos por la planta con la
implementacién de los dos tipos de control.

Redactar una sencilla guia de laboratorio la cual permita orientar y ejecutar la

practica de un sistema de control predictivo desde el &mbito académico.



1.5 MARCO CONCEPTUAL

CONTROL PREDICTIVO

El control predictivo, es una estrategia de control avanzado que se ha impuesto en las ultimas
décadas en la industria de procesos como la mejor opcion para controlar un proceso con
maltiples entradas y multiples salidas satisfaciendo ademas un conjunto de restricciones de
operacion del mismo. Este controlador ofrece la posibilidad de predecir futuras respuestas
con base en un modelo de prediccion y una funcion de coste. Ademas, tiene la opcidn de
sintonizacion de una ventana de prediccion en la cual estaran ubicadas las futuras respuestas
del sistema en forma vectorial. También ofrece variables de sintonizacion y aplicacion de
restricciones al sistema, lo que lo hace una técnica de control avanzada con distintas y

grandes ventajas de sintonizacion frente a otras estrategias de control [2].

Las estrategias de control predictivo lineal, incluidas en diferentes productos comerciales
estan siendo aplicadas con éxito en los Ultimos afios. Los retos existentes consisten en el
disefio de algoritmos de control no lineal aplicables, de facil implementacion y haciendo uso
de modelos no lineales para una operacion Optima del proceso en todo su rango de
funcionamiento. [12]

Para la implementacion de un control predictivo y la aplicacion del mismo se tienen en cuenta
ciertas herramientas de andlisis matematicos, para desarrollar y usar un modelo matematico
el cual reconozca que el proceso que se utiliza nos deje predecir la evolucion futura de las
variables controladas sobre un horizonte de prediccion. Este modelo tiene la facilidad de
calcularse de forma lineal o no lineal en tiempo continuo o discreto. También se tiene que
hallar una funcidn de coste la cual nos expresa el criterio de optimizar el control realizado,
por si existen algun comportamiento diferente en sistema a lo largo del horizonte de
prediccién y permita optimizarlo. Y finalmente se le aplicaran las restricciones las cuales
indican los limites dentro de los cuales debe transcurrir la evolucién de las sefiales que rigen
el comportamiento del sistema. Estas fronteras se rigen por limites fisicos de los actuadores,

por razones de seguridad entre otras razones [13].
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SISTEMA DE DOBLE TANQUE ACOPLADO

El almacenamiento de fluidos se lleva a cabo por medio de tanques que deben cumplir con
una serie de especificaciones dependientes de las propiedades del fluido o tipo de
componente que se requiera almacenar, con el objetivo de la realizacion de tratamientos que
optimicen la calidad del producto antes de salir al mercado. Con el pasar de los afios se han
ido modernizando y hoy en dia encontramos diversos tipos de tanques que se acoplan a los

requerimientos y parametros establecidos a la hora de almacenar un determinado producto

[7].

Para conocer las variables de un sistema de tanques acoplados se presenta en la figural.

.ﬁ.reis, A
1 Qi
[ 3
Hi
- H2
Bomba
omba (X) E o
wl
Valwula B
Valeula C

Qc
Figura 1. Sistema de tanques acoplados [2].

La figura 1 muestra el modelo bésico de un sistema de tanques acoplados en donde las
variables de almacenamiento de fluidos de estos tanques seran la altura o nivel del fluido en
los dos tanques (H1 y H2) y el flujo que ingresa al sistema definido como (Qi) y el flujo que
sale del sistema definido como(Qb), por medio de valvulas controladas, una para la conexion
entre los dos tanques definida como valvula B y una para la salida total del sistema definida

como valvula C [8].
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Para la medicion de variables de nivel, los tanques cuentan con escalas volumétricas
incorporadas en el material en el cual se encuentre hecho o fabricado. En cuanto a la medicion
del flujo que entra y sale como pardmetro de entrada y salida del sistema se posee unos
sensores de presion, los cuales poseen la capacidad de calibracion en casos de cambios con
respecto a variables externas, tales como los cambios de temperatura ambiente, lo cual causa

una posible dilatacion del fluido [9].

TANQUES ACOPLADOS.
¢COMO FUNCIONAN?

El sistema de doble tanque acoplado fabircado por la empresa Quanser fue disefiado en
asociacion con Prof. Karl Astrom y Prof. Karl Henrik Johansson, El sistema de tanques
consta de una bomba con dos tanques. Cada tanque Esta equipado con un sensor de presion
para medir el nivel del agua. La bomba impulsa el agua desde La cuenca inferior hasta la
parte superior del sistema. Dependiendo de como Se configuran vélvulas de salida, el agua

fluye entonces hacia el depdsito superior, Tanque inferior, 0 ambos.

La velocidad de flujo también se puede cambiar usando el flujo de salida Con diferentes
diametros [10].

o—
Salida Salida 1
Tanque 1
D
H1
Sk Do1
L De 4 Tanque2
Bomba
4 H2
vl D
JL
De ' Base con
agua

Figura 2. Diagrama de bloques de la planta tomado de [10].
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La capacidad de dirigir el flujo de agua, junto con los orificios de salida variable, permite
varias configuraciones de una sola salida de entrada Unica (SISO). Ademas, dos 0 mas
tanques acoplados se pueden combinar juntos para experimentos MIMO (Multiple Input
Multiple Output). Los problemas Gnicos que implican dindmica de fluidos, presion y retrasos

de tiempo se evidencian eficazmente con este sistema.

s f )
Los orificios de entrada de
conexidn rapida permiten
configurar la toma de agua

! ., Sensor de presion
;’A— vtilizado para
it medir el nivel de

/ s  liquido

Tanques
1y2

Labombadealta [riz==——
potencia impulse I%
el agua de la cuenc E

Placa de acondicionamiento
de sediales utilizada para )
calibrar sensores de presion

Valvula de
/ . perturbacion para
verte el agua
directamente desde
/A el tanque 1 en la
t |cuenca

Figura 3. Descripcion grafica de la planta y sus componentes
tomado de [10].
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2. DISENO

El disefio y ejecucion del proyecto se divide en diferentes etapas. Iniciando con una
introduccién respecto al concepto de control predictivo, en donde se realiz6 una
conceptualizacion del tema del controlador predictivo y sus caracteristicas. Ademas, se
realizd una pequefia comparacion conceptual con tipos de control tales como el Pl o PID,
tomando énfasis en aspectos de implementacion y la matematica que se emplea.
Seguidamente se realizaron simulaciones en Matlab/Simulink con diferentes sistemas
para comparar su comportamiento frente a un periodo de muestreo, cambio de consigna

y perturbacion establecidas para todos los controladores.

Con el objeto de ejemplificar el uso del control predictivo se utilizé el MPC toolbox de
Matlab, en donde se puede observar el resultado y el diagrama de bloques utilizado para
las simulaciones de tres plantas diferentes en las figuras 4 y 5.

sﬁ;’ Z-iﬁﬂame]
Dt |

Constant Product Constant1

Product! ~ G0l0?

SP

Step
Discrete PID Controller Transfer Fen

Set point

-

PID plantt

Zero-Order
Hold

From20

Step1

)

Figura 4. Diagrama de bloques para controlador PID.
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Disturbance

L,

Disturbance

.,

03 o X 07 p X DS
Product ~ Goto Product! ~ Goto?
Constant Constant1
MPC Controllert
Mo 1
MPC L 5+1 U1 ]
Transfer Fen3

Ut pcf SP1 PID plart3

SP

Fromé Fromd
Z0H1
Figura 5. Diagrama de bloques para controlador predictivo MPC.
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Figura 6. Control PID para la planta 1.
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Control predictivo para la planta 1.



Planta 2

PLANTA 2
5 I TPOINT
/_J\ | SENAL CONTROLADA
4 / \
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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CONTROLADOR
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Figura 8. Control PID para la planta 2.

Planta 3
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P P
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Como se pudo observar, en la tercera planta con el control PID no logro controlar el
sistema debido a que contiene un polo adicional, mientras que con el controlador

predictivo logra controlar el sistema y sus perturbaciones.

Consecutivamente, se hizo una familiarizacion al manejo y componentes principales de
la planta de doble tanque acoplado de Quanser, para esto se realiz6 el modelo de la planta
con ayuda de workbook del estudiante que nos ofrece la empresa. Ademas de esto, gracias
a la facilidad que ofrece la empresa Quanser para trabajar con Matlab se realizaron unos
ejemplos de controladores ya implementados en la planta, observando su
comportamiento y respuestas ante diferentes puntos de referencia. A continuacion, se
paso a la implementacién de un control PID de la planta, con el cual se obtuvo una grafica
del controlador como se observa en la figura 11. Cabe resaltar que las constantes fueron
obtenidas por un proceso de sintonizacion numérica del bloque PID de Matlab. También
se observo que la constante derivativa era casi cero por lo que se omitié y se dejé un

controlador PI.
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Figura 12. Diagrama de bloques del control Pl implementada en la planta Quanser.

17



Controlador PID planta Quanser
20 ¥ ¥ ¥

= Calida Controlada
m— Set Point

10

Nivel

5 I I I I I
1] 10 20 30 40 50 60

Tiempo

Figura 13. Grafica del control PI implementada en la planta Quanser.

En las siguientes etapas se realizé la implementacion del algoritmo de control predictivo con
y sin restricciones al sistema, en donde se dio una conceptualizacion de los componentes
necesarios para cada algoritmo y se realizaron simulaciones en las plantas trabajadas

anteriormente para asi poder observar su funcionamiento.

Después de observar su funcionamiento con este tipo de control y adecuada familiarizacion,
se inicid con la siguiente etapa, la cual consta de realizar un algoritmo en Matlab ya que el
bloque MPC tolboox no permite trabajar con sistemas que estan recibiendo informacion en
tiempo real como la planta Quanser, es por esto que fue necesario programar todo el

algoritmo en una funcion de Matlab para una futura implementacion en la planta.
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2.1 DISENO DE ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO SIN
RESTRICCIONES.

2.1.1 MODELO AUMENTADO

Para el disefio del algoritmo de control predictivo sin restricciones, se optd por el método de
espacios de estados, ya que para comenzar se realizara el control en un solo tanque y este
método es de gran simplicidad trabajar con sistemas asi ya que son sistema de una entrada y
una salida (SISO). Para esto, se parte de las ecuaciones de estado que surgen del modelo

matematico de la planta, como se muestra en la ecuacion 1.
Xm(k +1) = Apxy, (k) + By, u(k)

Y(k) = Cox () @

. : : . . @

Donde u sera la variable de entrada o variable a manipular, y sera la salida d)el sistema y Xm
sera el vector de estado. Ademas, se debe tener en cuenta que, debido al principio de
retroceso, la entrada u(k) no puede afectar la salida y(k) por lo que se asume una matriz D

igual a 0.

Como se requiere obtener una prediccién de la variable de control se realiza una operacion
de diferencia a las ecuaciones de estado, para asi realizar un incremento a la variable de
entrada u(k) y al vector de estado xm. Esta se obtiene de la diferencia entre el estado actual de

la variable y su estado pasado.
(©)
Au(k) = u(k) —u(k—1)

Axp (K) = x (k) — (K — 1) 4)

El paso siguiente es la de incorporar 4x,, (k) en la salida y(k), también es necesario realizar

un nuevo vector de estado que comprenda el cambio de la variable xm.
x(k) = [Axp (k) y()]" ®)

y(k+1) —yk) = Cnlxm(k) = xm(k — 1)) = Cpbxyy (k)
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= CpAmAxy, (k) + CpBpAuk) ®)

Por ultimo, se implementan las nuevas ecuaciones de estado y se obtienen las matrices

aumentadas de estado, estas se muestran a continuacion.

x(k+1) (k) .
m L m m (7
S T [ s

Ax,, (k) (8)

Cc

Como se puede observar el calculo del modelo aumentado puede llegar a ser un poco tedioso
dependiendo de las dimensiones de las matrices del modelo, es por esto que se tomd el
algoritmo propuesto en el libro de Liuping Wang [17], en donde realiza una funcién en
Matlab que toma como parametros de entrada a las matrices iniciales del modelo y obtiene

sus correspondientes matrices aumentadas.

Para el calculo del modelo aumentado del modelo original que ofrece la empresa Quanser
para la planta de doble tanque acoplado, tomamos el modelo de la planta Quanser, el cual
muestra la relacion entre la altura del nivel de fluido en los tanques H(s) y el voltaje
suministrado por la bomba V(s), y define la funcién de transferencia para los tanques del
sistema [10], la cual se muestra en la ecuacién 9.

H(s) _ Kpc )
V(s) 0.1592s+1

G(s) =

Seguidamente aplicamos el algoritmo de obtencion del modelo aumentado de [17] para el

sistema de doble tanque acoplado.

_10.9969 0 _ 10.0005 _ (10)
Ae = [6.2617 1] Be = [0.0031 Ce =10 1]
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2.1.2. OPTIMIZACION

La optimizacion del controlador predictivo se refiere al calculo de la variable de control
Optima para el calculo de las salidas predichas del sistema. Dicha prediccion esta descrita
como una ventana de prediccion, en donde su longitud esta dada por el horizonte de
prediccion Np, el cual representa el nimero de muestras que seran las variables de salidas
predichas y que estaran ubicadas en la ventana de prediccion. Ahora queda ajustar la
trayectoria de la sefial de control futura por medio del horizonte de control Nc. La forma

general de la ecuacién de la trayectoria queda descrita como
Au(k),Au(k + 1), Au(k + 2), ...,Au(k+ N, — 1) (11)
Aplicando el concepto de optimizacion, las futuras variables de estado serén calculadas por.

X(ki + 1|kl) = AX(kl) + BAu(kl)
= AZX(kl') + ABAu(kl) + BAu(kl + 1)

x(k; + Np|k;) = AVpx(k;) + AN ~1BAu(k;) + AN~2BAu(k; + 1) +

o+ AN NeBAU(K; + N, — 1) (12)

Donde ki es la corriente de tiempo. Para las variables de salida predichas se sustituye igual

que para el caso anterior.

v(k; + 1|k;) = CAx(k;) + CBAu(k;)

y(k; + 2|k;) = CA*(k;) + CABAu(k,) + CABAu(k; + 1)

y(k; + 3|k) = CA3(k;)) + CA2BAu(k,) + CABAu(k; + 1)
+ CBAu(k; + 2)

y(ki + Np|k;) = CAMvx(k;) + CAN»"*BAu(k;) + CAN»?BAu(k; + 1)
+ -4 CAN"MeBAu(k; + N, — 1) (13)

Todas las variables predichas estan formuladas en términos de la corriente de tiempo o la
informacion de la variable x(ki) y la trayectoria de control futura esta dada por Au(ki + j)

donde j=0,1,..., Nc - 1 y se procede a definir los siguientes vectores.
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= [y(k; + 11k y(k; + 21k) y(k; + 31k .y (ki + Nplki)]T (14)
AU = [Au(k;) Au(k; + 1) Au(k; + 2) ... Au(k; + N k)T (15)

Ahora se procede a reunir la ecuacion de variables de salida predichas en una matriz
compacta y asi formar el modelo de prediccion del controlador, esta matriz estad dada por
[17].

Y =F x(k;) + ¢AU (16)
Donde
[ CB 0 (R 0
|[ 2 ]| | CAB CB o - 0 |
F=|cadl;o=| ca? CAB cB -~ 0 |
|~CANpJ CAN;,—lB CANP—ZB CANP—3B CANp_NcBJ (17)

A continuacion se define la funcion de coste, la cual tiene como objetivo principal la
reduccion al minimo del error entre la variable de entrada o valor de consigna y la variable

de salida del AU. Esta funcion esta definida como
J=Rs—Y)" (R, —Y)+ AUT RAU (18)

Donde Rssera el vector de entrada y R sera la matriz de penalizacion de la variable de control
en la cual su dimension depende del horizonte de control Nc. para encontrar el valor éptimo

de AU es necesario hacer una minimizacion de la funcién de coste.

J=(Rs— Fx(ki))T(Rs — Fx(k;)) — 20UT¢T (Rs — Fx(k;)) + AUT (¢ + R)AU

da.
aap = 20 (Re = Fx(k)) +2(67¢ + R)AU (19)
aav =~ °
(21)

Con lo que obtenemos la solucion éptima para la sefial de control.

AU = (¢"¢ +R)"1 ¢" (Ry — Fx(ki)) (22)

Para la implementacion del modelo de prediccion en Matlab se opta por la implementacion
del algoritmo de obtencién del modelo de prediccidn de [17]. Se realiza una funcion que toma

como parametros de entrada el modelo aumentado, el horizonte de prediccion y el horizonte
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de control. Se realiza la misma prueba sobre el modelo de la planta Quanser y se obtienen las

siguientes matrices.

0.0270 0.0250 0.0231 0.0212 53.8825 0.6556
_10.0250 0.0233 0.0215 0.0197 49.9966 0.5847

TP = ¢'F =
0.0231 0.0215 0.0199 0.0183 46.1182 0.5268
0.0212 0.0197 0.0183 0.0169 42.2669 0.4718
0.6456
ro_ 10.5847
¢ R = 0.5268
0.4718

Cabe resaltar que el algoritmo de modelo de prediccion planteado en [17] ya realiza las
operaciones entre matrices descritas en la solucién 6ptima, todo esto para simplicidad en la
obtencion de esta solucion. Este ejemplo se realizé con un horizonte de control Nc =4 y un
horizonte de prediccion Np = 20, es claro decir que en [17] siempre recomiendan que en el

disefio del controlador N < 4N.

Otro factor importante para tener en cuenta en el contexto de la sintonizacion del controlador,
es la obtencion de un valor estimado de rw, el cual es el parametro de penalizacion que se le
configura al controlador y que regula la velocidad de la variable de control en un periodo de
muestreo determinado. El valor de rw puede ser calculado mediante un proceso de
normalizacion mediante la estimacién maxima de valores permitidos (MAVE) planteado en
(21). EI MAVE captura la estimacion de la variacion de la cantidad de una entrada o salida.
Este calculo estimado relaciona el error estimado evave, que puede tener la desviacion del
nivel de agua ante un valor de consigna definido y el cambio en la variable de control
estimado AUwmave en un periodo de muestreo definido. La ecuacion de valor estimado

normalizado para el parametro de penalizacion rw esta definida como (21):

rw (normalizado) = (23)

2
(AUMAVE)Z * (eMAVE)
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El ultimo paso, es la implementacion del algoritmo en una funcién de Matlab/Simulink, en
la cual se utilizaran los pasos anteriores, es decir, el modelo aumentado y el modelo de
prediccion, que serdn guardadas como variables con memoria, para asi poder hacer un lazo
de control de realimentacion. Ademas de esto se dotara a la funcion de la ecuacion de
solucion optima AU, la cual sera la salida del controlador predictivo. A continuacion, se
mostrard las pruebas realizadas al controlador predictivo sobre plantas trabajadas
anteriormente con el MPC toolbox de Matlab. También se realizard una comparacion del

desempefio de este controlador frente al MPC toolbox y el controlador PID.

(Goto'
5

e

$

m Mae_Function

7h,

Scope

Sept —

MATLAB Function

Figura 14. Diagrama de blogues controlador predictivo implementado en una funcion de
Matlab.
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Para un sistema de orden mayor, se observa que tanto el controlador PID, como el
algoritmo realizado en la funcion de Matlab no logran controlar el sistema debido a que
carecen de polos suficientes para realizar este control, mientras que el controlador del MPC

toolbox si logra controlar el sistema, tal y como se muestra en la figura 18.

2.2 DISENO DE ALGORITMO DE CONTROL PREDICTIVO CON
RESTRICCIONES.

Un controlador predictivo ofrece como valor agregado a su caracteristica como controlador
avanzado la adicién de restricciones sobre el sistema que se esté trabajando. Una restriccion
se define como unos limites pre-establecidos por el usuario en forma matricial para la mejora
y robustez del controlador; estas se utilizan principalmente para regular las salidas del
controlador, la velocidad de la accién de control y su ventana de magnitud en la que la accién

de control puede otorgar la salida del controlador.

Para otorgar al controlador predictivo la capacidad de tener restricciones a su accion de
control en el sistema, fue necesario resolver un problema de programacion cuadratica para la
funcion de optimizacion del controlador, en donde mediante una ecuacion de minimizacion
se pueden incorporar también restricciones expresadas en desigualdades para el cambio de la
variable de control y su magnitud. Cabe resaltar que existen varias restricciones que se le
pueden dar al sistema, tales como las restricciones a la salida, a la entrada, de magnitud y las
anteriormente mencionadas que son las que se trabajaron para este algoritmo de control. La

funcién de minimizacion se expresa a continuacion.

1
J=5n"Hn+n"f (24)

An<b

Donde H y f son las matrices que parten de la funcion de optimizacion AU, n sera la variable
de optimizacion, es decir, AU y An y b seran las matrices que contendran las restricciones
del sistema. El tamafio de n 0 AU estara dado por el horizonte de control y este determinara
a su vez el tamafio de A. la matriz b, contendra los rangos de la desigualdad o inecuacion que

se quiera incorporar al sistema.
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Al identificar las matrices H y F de la funcion de optimizacion y saber interpretar las
restricciones del sistema, se pasa a la minimizacion y solucion cuadratica del problema, la
que se trabajo por dos métodos distintos, el primero fue la utilizacion del comando quadprog
de Matlab, el cual resuelve un problema de programacién cuadratico por medio de una
funcién de minimizacidn, y al cual le ingresan como parametros los elementos anteriormente
mencionados (H, f, A y b). Se realizaron pruebas de este comando con solo la inclusion de
los parametros H y f, y se observo que la solucién numérica que otorgaba el comando
quadprog era igual a la trabajada en la funcién de optimizacion AU en el controlador sin

restricciones.

Para la implementacion de esta solucion numérica en Matlab Simulink fue necesario recurrir
al algoritmo de Hildreth, planteado en [17], el cual se encarga de la optimizacion de la
ecuacion de la ecuacion que define la ley de control para este controlador, mediante un trabajo
de minimizacién de la ecuacion la cual recibe los parametros descritos en la ecuacion 24 y
que da solucién al problema de programacion cuadratica que se presenta al afadir
restricciones al sistema. Al igual que para el controlador predictivo, se realiz6 el algoritmo
en una funcién de Matlab, incorporando las matrices del modelo aumentadas y el modelo de
prediccidn para asi conformar las nuevas matrices H y f que solicita el algoritmo de Hildreth,
ademas de las restricciones expresadas de forma matricial. A continuacion, se mostraran las
simulaciones a las plantas trabajadas con el controlador sin restricciones y la comparacién

con los demas controladores.
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3. RESULTADOS

Como se pudo observar en las simulaciones realizadas en la figura 20 y en la figura 22, el
algoritmo de control predictivo con restricciones realizado ofrece una muy buena respuesta
en comparacion con la del controlador del MPC toolbox incorporado en Matlab. Ya que este
bloque no se puede implementar directamente en las plantas Quanser debido a que los drivers
instalados en la version de Matlab 2015b no lo soportan. consecuentemente se ha programado

el algoritmo utilizando lineas de codigo en el editor de Matlab.

La planta de doble tanque acoplado fabricada por la empresa Quanser utilizada en el presente
proyecto ofrece tres tipos de configuracion de la planta para realizar el control de nivel sobre
el tanque superior o del inferior, con suministro de agua por parte de la bomba para un solo

tanque o para los dos.
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3.1 CONFIGURACION No.1 DE SISTEMA DE TANQUE ACOPLADO.

Para determinar los pardmetros optimos de sintonizacion del controlador sobre la planta
Quanser, se realizaron 23 escenarios posibles para la configuracion No.1 en un tiempo de un
minuto para todos, en donde se variaron los valores de estos parametros del controlador y se
analizé cada una de las respuestas que otorgaba el controlador y asi poder determinar cuél de
estos eran los méas adecuados para esta configuracion, cabe resaltar que este configuracion
hace el sistema de caracter SISO (Single Input — Single Output), asi que el control se aplicara
unicamente sobre el tanque 1. El plano de la configuracion 1 de la planta Quanser se muestra
en la figura 22 y la visualizacion de los parametros trabajados se muestra en la tabla 1 y sus

correspondientes graficas en las siguientes veinticinco figuras.

o—
Salida Salida 1
Tanque 1
Duj
H1
Sk Do
De  Tanque?2
Bomba
s H2
V L‘Lj
Doz Base con
agua

Figura 23. Plano configuracion #1 para la planta
Quanser.
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K Consigna| Horizonte | Horizonte de Penalizacion m\ga(li?r:o
G(s) = —=2— (sp) | decontrol | Prediccion
0.1592s + 1 (cm) (NG) (Np) (rw) (((:lrﬂ]g};x&)
Escenario 1 10 10 100 0.5 5
Escenario 2 10 10 100 1.5 5
Escenario 3 10 10 100 5 5
Escenario 4 10 10 100 15 5
Escenario 5 10 10 100 0.5 5
Escenario 6 10 10 100 0.5 15
Escenario 7 15 10 100 0.5 20
Escenario 8 15 10 100 0.5 30
Escenario 9 15 10 100 0.5 50
Escenario 10 15 10 100 0.5 10
Escenario 11 20 20 200 0.5 60
Escenario 12 20 30 250 0.5 60
Escenario 13 20 30 70 0.5 60
Escenario 14 20 30 400 0.5 60
Escenario 15 20 80 400 0.5 60
Escenario 16 22 10 100 10 25
Escenario 17 22 10 100 50 8
Escenario 18 22 10 100 3 8
Escenario 19 13 10 100 50 50
Escenario 20 22 10 100 25 15
Escenario 21 16 60 180 0.5 25
Escenario 22 12 40 400 2.5 15
Escenario 23 24 5 20 10 9

Tabla 1. Tabla de variacion de parametros para controlador predictivo configuracion No.1

En los primeros cinco escenarios se realizé la variacion del parametro de penalizacion rw al

sistema, partiendo de un valor inicial de 0.5. Como se puede observar en la tabla 1, en la

grafica se visualiza como el aumento de esta constante hace que la oscilacién de la

estabilizacion del sistema sea directamente proporcional al valor del valor de este pardmetro.
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Figura 24. Escenario 1, variable de salida en el tiempo.
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Figura 26. Escenario 3, variable de salida en el tiempo.
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Figura 28. Escenario 5, variable de salida en el tiempo.
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Figura 25. Escenario 2, variable de salida en el tiempo.
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Figura 27. Escenario 4, variable de salida en el tiempo.
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En los siguientes cuatro escenarios, se realizd la variacion a la constante Umax en la
restriccion del valor maximo, partiendo de un valor inicial de 15 y ademas reincorporando el
valor inicial de rw de 0.5, también se increment6 del valor de consigna. Se observa que el
error en estado estacionario mejora en comparacion a los escenarios anteriores, pero el sobre
pico inicial aumenta proporcionalmente al valor de Umax. Posterior a estas pruebas se
decidid dejar un valor de Umax, menor a la inicial y se observa como mejora la rapidez de la
sefial controlada y el sobre pico inicial del sistema.
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Figura 30. Escenario 7, variable de salida en el tiempo.

Figura 31. Escenario 8 variable de salida en el tiempo.
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Figura 32. Escenario 9, variable de salida en el tiempo.
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Figura 33. Escenario 10, variable de salida en el tiempo.



En los siguientes cinco escenarios, se reincorporo el valor inicial de Umax y se variaron los
valores de horizonte de prediccion y horizonte de control (Np y Nc), partiendo de un valor de
10 y 100 para Nc y Np respectivamente. Nuevamente se incrementa el valor de consigna. Se
observa que entre mas grande sea la diferencia entre los valores de Nc y Np, mejor sera el

control de nivel en la planta.
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Figura 34. Escenario 11, variable de salida en el tiempo. Figura 35. Escenario 12, variable de salida en el tiempo.
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Figura 36. Escenario 13, variable de salida en el tiempo. Figura 37. Escenario 14, variable de salida en el tiempo.
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Figura 38. Escenario 15, variable de salida en el tiempo.
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En los siguientes 8 escenarios se variaron todos los parametros de sintonizacion, teniendo en
cuenta los 15 anteriormente analizados, entre estos resaltan el escenario 19 en donde la
respuesta es rapida debido al alto valor de Umax que hace que el la bomba suministre con
mayor intensidad agua, pero que al tener un valor de rw tan grande hace que la oscilacion en

el estado estacionario sea muy grande.
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Figura 39. Escenario 16, variable de salida en el tiempo. Figura 40. Escenario 17, variable de salida en el tiempo.
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Figura 41. Escenario 18, variable de salida en el tiempo. Figura 42. Escenario 19, variable de salida en el tiempo.
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Figura 43. Escenario 20, variable de salida en el tiempo. Figura 44. Escenario 21, variable de salida en el tiempo.
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Figura 45. Escenario 22, variable de salida en el tiempo.
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Figura 46. Escenario 23, variable de salida en el tiempo.

Después de haber realizado estos 23 escenarios se determinaron los parametros de
sintonizacion optimos para el controlador predictivo de la planta Quanser, los cuales se
muestran en la siguiente tabla.

Nc 10
Np 400
Rw 0.1
Umax 10

Tabla 2. Parametros de sintonizacion éptimos para el controlador
predictivo de la planta Quanser en su configuracion No.1.

Seguidamente, se realiz6 una comparacion entre el desempefio del controlador predictivo y
un controlador PID en la misma configuracion, para este caso se realizaron 6 escenarios
distintos para cada controlador en donde se analizaron la respuesta a perturbaciones y
cambios de consigna durante un tiempo de simulacion de 1 minuto. Las pruebas para el
controlador PID se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 47. Escenario 1, variable de salida en el tiempo.
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Figura 48. Escenario 2, variable de salida en el tiempo.
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Figura 49. Escenario 3, variable de salida en el tiempo.
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Figura 51. Escenario 5, variable de salida en el tiempo.
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Figura 53. Escenario 1, variable de salida en el tiempo.
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Figura 50. Escenario 4, variable de salida en el tiempo.
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Figura 52. Escenario 6, variable de salida en el tiempo.

A continuacion, se realizaron las mismas pruebas para el controlador predictivo, sintonizado

con los parametros de la tabla 2. Las graficas se muestran en las siguientes figuras.
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Figura 54. Escenario 2, variable de salida en el tiempo.
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Escenario 3, variable de salida en el tiempo.
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Figura 57. Escenario 5, variable de salida en el tiempo.
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Figura 56. Escenario 4, variable de salida en el tiempo.
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Figura 58. Escenario 6, variable de salida en el tiempo.

Para una mejor visualizacion de la comparacion de los dos controladores, se graficaron en
una sola grafica los dos controladores para cada uno de los escenarios, esto se muestra en

las siguientes figuras.
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Figura 59. Escenario 1, variable de salida en el tiempo. Figura 60. Escenario 2, variable de salida en el tiempo.
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Figura 61. Escenario 3, variable de salida en el tiempo.
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Figura 63. Escenario 5, variable de salida en el tiempo.
Se puede observar que los dos controladores ofrecen una respuesta muy positiva para cada
uno de los escenarios, pero analizando las respuestas a los cambios de consigna y
perturbaciones se observa que el controlador predictivo ofrece una mejor desempefio, en
cuanto a la rapidez del controlador, el PID ofrece una respuesta mas rapida que la del
controlador predictivo en el estado transitorio y hasta el punto de estabilizacion, después ya
en el estado estacionario se observa como el controlador predictivo iguala o incluso en
algunos escenarios supera la velocidad de respuesta del PID. Cabe aclarar, que se dejé un
valor pequefio en la variable de control Umax para asi asegurar un error menor al 0.5%, lo

que hace que la bomba no suministre agua con la misma potencia posible, tal y como si lo

hace el PID
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Figura 62. Escenario 4, variable de salida en el tiempo.
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Figura 64. Escenario 6, variable de salida en el tiempo.



La visualizacién de la disminucion del error en estado estacionario de ambos controladores

se muestra en las figuras 65 y 65
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Figura 65. Comparacion desempefio de controlador predictivo vs control PID en escenario 1.

(Visualizacion de error en estado estacionario).
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Figura 66. Comparacion desempefio de controlador predictivo vs control PID en escenario 1.

(Visualizacion de error en estado estacionario).
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La cuantificacion del error para estos dos controladores se realizd mediante los métodos de
RMSE (Root Mean Square Error), el cual es una forma de cuantificar el error por medio de
una estimacion que mide el promedio de los errores al cuadrado y MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) el cual es una medida de la precision de prediccion de un método de

pronostico en las estadisticas para el error de los controladores.

Las ecuaciones que describen estos dos métodos de cuantificacion de error estan definidas

de la siguiente manera [18]

N
1 _
RMSE = NZ(Yk — 7)?
k=1

Donde N es la cantidad de muestras, Y;, es el valor tedrico que en este caso seria el valor de

consigna y Y;es el valor medido,

RMSE MAPE
escenario | MPC 3,2206 0,1114
1 PID 2,4319 0,0843
escenario | MPC 3,4426 0,1206
2 PID 2,7307 0,0947
escenario | MPC 2,6287 0,0948
3 PID 2,2119 0,0756
escenario | MPC 1,0805 0,0948
4 PID 1,1469 0,1798
escenario | MPC 3,1797 0,1002
> PID 0,8420 0,128
escenario | MPC 2,2851 0,1326
6 PID 1,9457 0,1077

Tabla 3. Tabla de cuantificaron de errores.
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3.2 CONFIGURACION No.2 DE SISTEMA DE TANQUE ACOPLADO.

Cabe resaltar que esta configuracion sigue siendo un sistema de caracter SISO, pero ahora el
control se realizara sobre el tanque 2, donde influye ahora el concepto de acoplamiento con
el tanque 1, el cual se encargara ahora del suministro de agua para el tanque 2. En esta
configuracién, se realizaron 9 posibles escenarios en donde se variaron los mismos
parametros de sintonizacion del controlador para asi encontrar los Optimos para esta
configuracion. El plano de la configuracion No. de la planta Quanser se muestra en la figura
69 y la visualizacion de los pardmetros trabajados se muestra en la tabla 4 y sus

correspondientes graficas en las siguientes figuras.

o—
Salida 2 Salida 1
Tanque 1
" Dy
H1
Sk Do
Do o Tanque2
Bomba
4 H2
D
Do> Base con
agua

Figura 67. Plano configuracion #2 para la planta Quanser.
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G(s) = Kpc Horizonte | Horizonte Valor
(s) = 0.1592 s + 1 | Consigna de de Penalizacion | méaximo
(sp) control Prediccion (rw) (Umax)
Tanque 2 (Nc) (Np) (cm3/s/V)
Escenario 1 15 10 800 2 10
Escenario 2 20 2 800 0.05 20
Escenario 3 15 2 800 0.5 10
Escenario 4 20 2 800 0.05 10
Escenario 5 10 200 800 1 20
Escenario 6 10 200 800 1 10
Escenario 7 15 2 800 0.05 10
Escenario 8 15 2 800 0.01 5
Escenario 9 10 2 800 0.07 5
Tabla 4. Tabla de variacion de pardmetros para controlador predictivo configuracion #2.
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Figura 68. Escenario 1, variable de salida en el tiempo.
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Figura 70. Escenario 3, variable de salida en el tiempo.
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Figura 69. Escenario 2, variable de salida en el tiempo.
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Figura 71. Escenario 4 variable de salida en el tiempo.
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Figura 72. Escenario 5, variable de salida en el tiempo.
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Figura73. Escenario 6, variable de salida en el tiempo.

Estos 6 escenarios se realizaron con las boquillas que permiten un mayor flujo de agua en los

dos tanques, estas boquillas son de aproximadamente 5 mm. A simple vista, se puede observar

que la sefial controlada tiene una respuesta mas lenta que la del controlador No.1, debido al

efecto de gravedad que se presenta entre el tanque 1y el tanque 2. Como el control en esta

configuracién se realiza sobre el tanque 2, se observa que los picos negativos en la oscilacion

de la respuesta en estado estacionario son de gran magnitud debido a la cantidad que sale del

tanque 2 al tanque de suministro del sistema, por lo que el controlador tarda méas tiempo en

estabilizar el sistema. Se decide cambiar la boquilla de salida del tanque 2 para lograr una

mejor respuesta del controlador. Se pasa de una boquilla de 5 mm a una de 2 mm.
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Figura 74. Escenario 7, variable de salida en el tiempo.
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Figura 75. Escenario 8, variable de salida en el tiempo.
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Figura 76. Escenario 9, variable de salida en el tiempo.

Como se puede observar, la oscilacion en el estado estacionario se reduce considerablemente
y es aceptable para la respuesta esperada de este tipo de sistemas hidraulicos. Al igual que
las pruebas de los escenarios de la configuracion #1, se observa que la variable de
sintonizacion Umax, es determinante para el sobrepico de estado estacionario, con un valor
menor se asegura una disminucion en la oscilacion del estado estacionario, pero hace un poco
mas lenta la estabilizacion del sistema. Otra variable de sintonizacion sigue siendo el
horizonte de prediccion Np. Al igual que la configuracion anterior, los escenarios que

contaban con un valor alto de Np tenian una gran disminucion del estado estacionario.

Después de haber realizado estos 9 escenarios se determinaron los parametros de
sintonizacion més dptimos para el controlador predictivo de la planta Quanser, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Nc 2
Np 800
Rw 0.05
Umax 5

Tabla 5. Parametros de sintonizacion éptimos para el controlador
predictivo de la planta Quanser en su configuracién No.2.

Seguidamente, se realizdé una comparacion entre el desempefio del controlador predictivo y
un controlador PID. Con la primera prueba realizada se observo que el sobre pico inicial del

estado transitorio del controlador PID era bastante alto, por lo que se anticipd que a un valor

de consigna alto, el nivel del agua desbordaria los limites del tanque y por lo tanto no podria
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controlar el sistema en esta configuracion. En las siguientes imagenes se vera reflejado como

un controlador PID solo permite controlar ciertos escenarios antes de llegar a su limite de

control.
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Figura 77. Escenario 1, variable de salida en el tiempo
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Figura 79. Escenario 3, variable de salida en el tiempo
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Figura 78. Escenario 2, variable de salida en el tiempo
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Figura 80. Escenario 4, variable de salida en el tiempo

Como se observa en el escenario 4, el nivel sobrepasa el nivel de 30 cm, el cual es el limite

maximo que soporta el tanque, por lo que el agua se desbordo y fue necesario suspender la

prueba.
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3.3 CONFIGURACION No.3 DE SISTEMA DE TANQUE ACOPLADO.

Por ultimo, se implementd la Gltima configuracion que ofrece la planta Quanser, en la que al
igual que en la configuracion No.2, se realizaron 8 posibles escenarios en donde se variaron
los mismos parametros de sintonizacion del controlador para asi encontrar los déptimos para
esta configuracion. Para esta configuracion se realiza el control del tanque 2, pero ahora la
alimentacion de la bona de suministro sera para los dos tanques al tiempo. El sistema sigue
siendo de comportamiento SISO, en donde sigue aplicando el concepto del acoplamiento con
el tanque 1 mas la incorporacion de la nueva entrada para el tanque 2. El plano de la
configuracién No.3 de la planta Quanser se muestra en la figura 87 y la visualizacion de los
parametros trabajados se muestra en la tabla 6 y sus correspondientes graficas en las

siguientes figuras.

i r o
Salida 2 Salida 1
Tanque 1
Dy 1
H1
.l L Dol
Tanque 2
Do a
Bomba
H2
Vp ZS
Do Base con
‘ agua

Figura 81. Plano configuracién No.3 para la planta Quanser.
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Kpc Horizonte | Horizonte Valor
G(s) = 01592 s + 1 | Consigna de de Penalizacion | maximo
(sp) control Prediccion (rw) (Umax)

Tanque 2 (Nc) (Np) (cm®/s/V)
Escenario 1 15 10 100 0.5 5
Escenario 2 10 10 100 15 5
Escenario 3 15 10 800 2 10
Escenario 4 20 2 800 0.05 20
Escenario 5 15 2 800 0.5 10
Escenario 6 20 2 800 0.05 10
Escenario 7 15 2 800 0.01 5
Escenario 8 10 2 800 0.01 5

Tabla 6. Variacion de parametros para controlador predictivo configuracion No.3.

En las gréficas de los primeros 4 escenarios probados, se muestra una mejora en la velocidad

de respuesta del controlador hasta el punto que llega a su estado estacionario. Cabe resaltar

que se presenta un sobre pico secundario en cada oscilacion que realiza el controlador en su

estado estacionario. Esto se debe, al remanente de agua que queda en la manguera que

suministra la entrada del tanque dos, la bomba envia una Gltima sefial de presion para no

dejar liquidos en las mangueras de la planta. Es importante aclarar que se dejaron las mismas

boquillas utilizadas en la configuracién No.2, ya que como el control se realiza también en

el tanque 2, son las mas indicadas para la realizacion de estas pruebas.
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Figura 82. Escenario 1, variable de salida en el tiempo.
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Figura 84. Escenario 3, variable de salida en el tiempo Figura 85. Escenario 4, variable de salida en el tiempo

En los siguientes 2 escenarios se muestra que el ciclo negativo en la oscilacién de la sefial
controlada baja considerablemente ante el aumento de consigna a valores mayores o iguales
a 15 cm, esto se debe al efecto de acoplamiento de los tanques, ya que las longitudes de
Ilenado disminuyen de un nivel bajo, en donde el tiempo que lleva al controlador llegar al
punto de referencia es més larga duracion, a un nivel alto en donde el llenado que debe hacer
el sistema no tiene larga duracion y el doble suministro de agua para el tanque 2 por parte
de la bomba y el tanque 1, hace que el sistema tenga una mayor velocidad cuando este nivel

baja del valor de consigna.

ESCENARIO 5 MPC ESCENARIO 6 MPC
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Figura 86. Escenario 5, variable de salida en el tiempo Figura 87. Escenario 6, variable de salida en el tiempo
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Para los siguientes escenarios, se modificaron los parametros de sintonizacion determinantes
para lograr una disminucion significativa del error de estado estacionario. Se varian el
horizonte de prediccion al doble de lo anteriormente sintonizado y la constante de
penalizacion rw para darle rapidez a la accion de control. Ademas, conjuntamente se adhiere
el concepto anteriormente visto en los anteriores escenarios, en donde los puntos de
referencia altos tienen mejor respuesta por cuestion de el efecto de acoplamiento de los

tanques.

ESCENARIO 7 MPC ESCENARIO 8 MPC
T T T T

N LA N

N\ al\
V V VIV

T T T

=8

=1
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I I |
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 (1] 10 20 30 40 50 60 70 80 o0
Offset=0 Time (seconds) Offset=0 Time (seconds)

Figura 88. Escenario 7, variable de salida en el tiempo Figura 89. Escenario 8, variable de salida en el tiempo

Por ultimo, se realiza una prueba con un valor de consigna de 28 cm, este nivel es casi el
limite del que soporta el tanque, como se observa en la figura 98, la respuesta del controlador

mejora considerablemente con respecto a todas las pruebas anteriormente realizadas.

Después de haber realizado estos 8 escenarios se determinaron los parametros de
sintonizacion 6ptimos para el controlador predictivo de la planta Quanser, los cuales se

muestran en la siguiente tabla.

Np 2

Nc 800
Rw 0.001
Umax 5

Tabla 7. Parametros de sintonizacion éptimos para el controlador
predictivo de la planta Quanser en su configuracion #3.
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Seguidamente se precede a la implementacion de un controlador PID, para esta

configuracién. Se observa que al igual que la configuracion No.2, el sobre pico inicial es su

estado transitorio es muy elevado y a cierto nivel de valor de consigna elevaria el nivel del

agua demasiado hasta el punto de sobrepasar el limite del tanque, el cual es de 30 cm®. A

continuacion se mostraran 4 escenarios en donde se aumentd progresivamente el valor de

consigna, hasta llegar al punto de desbordamiento que se observa en la figura 104, en donde

fue necesario apagar el sistema para no continuar con el desbordamiento de agua.
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Figura 90. Escenario 1, variable de salida en el tiempo.
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Figura 92. Escenario 3, variable de salida en el tiempo.
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ESCENARIO 2 CONTROL PID
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Figura 91. Escenario 2, variable de salida en el tiempo.
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3.4 GUIA DE USUARIO

Uno de los objetivos planteados en el proyecto se basa en el disefio de una sencilla guia de
laboratorio, en donde el estudiante de la facultad de ingenieria de la Universidad Santo
Tomaés, pueda tener un mayor acercamiento a esta estrategia de control avanzado y pueda
asimilarla como una herramienta alternativa para su desenvolvimiento en la vida laboral o
profesional. En la guia se incorpora el manejo de la planta Quanser de doble tanque acoplado,
la cual no tiene una gran participacion en el trabajo préctico en los cursos de control. Ademas
se da una introduccion al manejo del controlador predictivo y la comparacion de desempefio
frente al controlador PID, lo que fue la idea central del proyecto. La guia elaborada se muestra

en la parte de anexos
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4. CONCLUSIONES

Para el disefio del modelo matematico del sistema de doble tanque acoplado fue
necesario realizar una linearizacion de la ecuacion no lineal que otorga este
sistema debido a su caracteristica que lo define como un sistema dinamico. Esta
ecuacion esta determinada fundamentalmente por dos variables, una es el voltaje
que suministra la bomba al tanque y la otra es el nivel de fluido que se incorpora
al tanque, esta ecuacion esta descrita para los dos tanques y como resultado otorga
una funcion de transferencia de primer orden, con una constante de tiempo 7 y
otra constante de ganancia de voltaje DC. Esta misma funcion esta descrita para
cada uno de los tanques.

En el disefio del controlador predictivo, se observé que tiene una implementacion
mucho méas compleja que la de un controlador convencional, esto se debe al
modelo de prediccion y funcion de coste, las cuales son las partes esenciales de
la optimizacion del controlador y que se rigen o su forma de resolucion es por
medio de algebra de matrices. Esto sin incorporar restricciones al sistema, las
cuales requieren la realizacién de un problema de programacién cuadratica para
obtener la salida de la sefial controlada.

Para el proceso de sintonizacion del controlador, se realizé el célculo del valor
estimado del pardmetro de penalizacion rw, mediante el método de estimacién
MAVE, en el cual se obtuvo un valor superior a 1000, por lo que se decidi6
minimizar este valor para enfocar la sintonizacién del controlador en los
parametros de los horizontes de prediccién y control, debido a que el enfoque del
proyecto esta orientado a observar el cambio que puede tener el desempefio del
controlador con la variacion de estos dos parametros.

Al momento de realizar simulaciones de un controlador predictivo mediante el
bloque de Matlab MPC Toolbox, se obtiene una gran ventaja en el manejo de
plantas de mayor complejidad. En comparacion con un controlador PID, el
controlador predictivo puede controlar de forma eficiente sistemas de hasta tres

polos, lo que el PID no puede realizar.
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Se observo, que la eficiencia del controlador predictivo sin restricciones es mucho
menor al controlador predictivo con restricciones. Esto se debe a que el
controlador predictivo tiene més posibilidades de sintonizacion que el que no
tiene restricciones. Por nombrar algunas estan los niveles maximos de restriccion
en la variable de control, més la penalizacion que se le puede dar a la sefial por
parte de la constante rw, mientras que para el controlador sin restricciones se
limita a solo manejar la linea de horizonte de prediccion y de control y la constante
de penalizacion.

Para la toma de datos en la parte experimental se ha utilizado una metodologia
que buscaba ver la variacion del desempefio del controlador predictivo para las
tres diferentes configuraciones del sistema de doble tanque acoplado, variando
los parametros de sintonizacién que fueran determinantes que afectaran
directamente la respuesta del sistema de control en lazo cerrado.

Para el disefio del controlador PID para la planta de doble tanque acoplado
fabricada por Quanser, se realizaron los calculos de las constantes proporcional,
integral, derivativa por medio del bloque PID Controller de Matlab, haciendo la
sintonizacion de la funcion de transferencia previamente obtenida. Se observo que
la constante derivativa era casi cero, por lo que se podia omitir dicha constante.
Para la configuracion Nol del sistema de doble tanque acoplado, se realizaron 23
escenarios, puesto que se buscaba encontrar las variables de sintonizacién
Optimas para la comparacion frente al controlador PID, ya que el PID ofrecia una
muy buena respuesta para el sistema, y se debe tener en cuenta que la
implementacién de un controlador PID no es tan compleja como la del
controlador predictivo. Ademas, se buscd hacer una investigacion extensa debido
al enfoque académico en el que esta orientado el proyecto.

Dado que la configuracion n.° 1 de doble tanque acoplado realiza el control sobre el
tanque 1 ubicado en la parte superior del sistema, se realiz6 una modificacion en la
boquilla de salida de este tanque, debido a que la boquilla que traia de fabrica tenia un
orificio de un diametro de 7 mm, lo que alargaba los tiempos de toma de datos. La planta
cuenta con 5 boquillas auxiliares para que el usuario pueda adecuar la planta de acuerdo

a su preferencia.
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En la confrontacion del controlador predictivo frente al controlador PID se realizaron
pruebas de cambios de consigna dentro de los limites de la planta, ademas de la inclusion
de perturbaciones al sistema. Se observé que ambos controladores ofrecen muy buenas
respuestas en cuanto a los cambios de consigna, los rechazos a perturbaciones y la
disminucién de error en estado estacionario. Particularmente, para el controlador
predictivo se observa una respuesta un poco mas lenta que la del PID pero con una gran
ventaja en cambios de consigna y rechazo a perturbaciones. En cuanto a la disminucién

del error, los dos ofrecen una buena respuesta, ya que es menor al 5%.

Para las configuraciones No2 y No3 del sistema de doble tanque acoplado ya se
tenia un modelo de parametros de sintonizacién a partir de los 23 escenarios
realizados para la configuracion #1, ademas se observé que para tanto para la
configuracién #2 como para la configuracion #3, el controlador PID no era el
indicado para controlar el nivel de agua, ya que como en estas configuraciones el
control de realizaba sobre el tanque 2 o superior, tendia a ser mas tedioso por el
efecto de acoplamiento de los tanques y para el estado transitorio del control PID
se observd un sobre pico demasiado elevado, lo que hacia desbordar el agua en
pruebas con valores de valores de consigna altos y era necesario apagar el sistema
para proteger los sensores y la tarjeta de la planta de algun dafio por el contacto
con el agua. Es por esto que no se decidié realizar la misma cantidad de pruebas
que para la configuracion #1 y tampoco una confrontacion con el controlador
predictivo.

Para la toma de datos en la configuracion No.2 y No.3 fue necesario aumenta el
periodo de muestra total de la prueba, puesto que el control para estas
configuraciones era mas lento y la grafica de la sefial controlado no lograba

apreciarse muy bien.
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En largos periodos de prueba, se observo que la bomba de la planta Quanser tendia
a calentarse, a pesar de que esta cuenta con un disipador de potencia de gran
tamarnio, la carga a varias sesiones de pruebas hacia que esta se calentara. Esto se
presentaba con mas frecuencia cuando la bomba era configurada al maximo de su
potencia. Con la inclusion de la restriccion de la magnitud de la variable de control
se regulaba este valor y la bomba no trabajaba al maximo de su velocidad en todas
las pruebas, lo que, interpretado en un campo o desempefio industrial, puede
significar un ahorro energético significativo.

Para el control predictivo de un sistema de doble tanque acoplado como la planta
Quanser, es necesario afiadir restricciones al sistema, ya que solo en la simulacion
se observa la mejoria y robustez que obtiene el controlador sobre la respuesta
controlada de este tipo de sistemas.

Se determind que el control PID puede ser de muy facil implementacion y tiene
muy buena respuesta para el control de un tanque, pero para el control de un
segundo tanque acoplado queda limitado y la respuesta de estado estacionario no

presenta una buena disminucién de error en estado estacionario.
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ANEXOS

1. Guiade Laboratorio para préctica de control predictivo y familiarizacion de planta

Quanser.

£

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DI

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
"PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA™

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA
UNIVERSIDAD SANTO GUIA DE LABORATORIO

1. IDENTIFICACION DE LA GUIA DE APRENDIZAJE

Nombre del Laboratorio:

(Duracion en | Numero de horas : 4
horas)

Equipo Ejecutor: Ing Eduard Galvis, Santiago Baquero, Felipe Jaramillo

Actividad de aprendizaje: Control Predictivo con
restricciones en planta de doble tanque acoplado
Quanser.

Duracién: 6 horas

Objetivo General:

Resultados de Aprendizaje

Ofrecer una alternativa de control avanzado para
sistemas como la planta de doble tanque acoplado
Quanser, la cual ofrece un sistema no lineal y de mayor
complejidad.

Observacion de desempefio de un controlador
predictivo.

Comparacion de un controlador predictivo
frente a una estrategia de control convencional.
Manejo y familiarizacion con la plata de doble
tanque acoplado Quanser.
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2. MARCO TEORICO
CONTROL PREDICTIVO

El control predictivo o control avanzado, es una estrategia de control que se ha impuesto en las Ultimas
décadas en la industria de procesos como la mejor opcion para controlar un proceso con multiples
entradas y multiples salidas satisfaciendo ademas un conjunto de restricciones de operacion del
mismo. Las estrategias de control predictivo lineal, incluidas en diferentes productos comerciales
estan siendo aplicadas con éxito en los ultimos afos. Los retos existentes consisten en el disefio de
algoritmos de control no lineal aplicables, de facil implementacion y haciendo uso de modelos no
lineales para una operacion dptima del proceso en todo su rango de funcionamiento.

ALMACENAMIENTO DE FLUIDO

El almacenamiento de fluidos se lleva a cabo por medio de tanques que deben cumplir con una serie
de especificaciones dependientes de las propiedades del fluido o tipo de componente que se requiera
almacenar, con el objetivo de la realizacion de tratamientos que optimicen la calidad del producto
antes de salir al mercado. Con el pasar de los afios se han ido modernizando y hoy en dia encontramos
diversos tipos de tanques que se acoplan a los requerimientos y parametros establecidos a la hora de
almacenar un determinado product

TANQUES ACOPLADOS QUANSER
¢COMO FUNCIONAN?

Disefiado en asociacion con Prof. Karl Astrém y Prof. Karl Henrik Johansson, El sistema de tanques
consta de una bomba con dos tanques. Cada tanque Esta equipado con un sensor de presion para
medir el nivel del agua. La bomba impulsa el agua desde La cuenca inferior hasta la parte superior
del sistema. Dependiendo de como Se configuran valvulas de salida,

o—
ut2

Figura 1. Diagrama de bloques de la planta tomado de
infomation sheet of Quanser.
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El agua fluye entonces hacia el depdsito superior, Tanque inferior, 0 ambos. La velocidad de flujo
también se puede cambiar usando el flujo de salida Con diferentes didmetros. La capacidad de dirigir
el flujo de agua, junto con los orificios de salida variable, permite varias configuraciones interesantes
de una sola salida de entrada Unica (SISO). Ademas, dos 0 méas tanques acoplados se pueden combinar
juntos para experimentos MIMO (Mdltiple Input Mdltiple Output). Los problemas unicos que
implican dindmica de fluidos, presion y retrasos de tiempo se transmiten eficazmente con este sistema.

g . 4| Sensor de presion
utilizado para

Los orificios de entrada de . :
pote medir el nivel de

conexion rapida permiten

configurar la toma de agua  liquido
Tanques
1y2 Valvula de
. _perturbacion para

/| verte el agua
directamente desde
el tanque lenla
{ Jcuenca

La bomba de alta
potencia impulse
el agua de la cuenc

Placa de acondicionamiento
de sefiales utilizada para
calibrar sensores de presion

Figura 2. Descripcion grafica de la planta y sus componentes
planta tomado de infomation sheet of Quanser [10].

3. MATERIAL DE CONSULTA

e Se encontrara informacion pertinente en libro Model Predictive Control System Design and
Implementation Using MATLAB® de Liuping Wang.

4. ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

Descripcion: Apropiarse de los conocimientos explicados anteriormente para asi llevarlos al laboratorio
realizando pequefias pruebas y familiarizacion con la planta Quanser, en las cuales en cada una el estudiante
seré evaluado dependiendo de los items que el profesor requiera.

Ambiente(s) requerido:
ETM 11 y alguno de los dos primero computadores ya que son los Gnicos con licencia
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Material (es) requerido:
Computador con licencia Quanser, MatLab, Planta Quanser de doble tanque acoplado, destornillador de pala
pequefio, mesa de ETM

Instructor (es):
Eduard Galvis, Santiago Baguero, Felipe Jaramillo

5. ACTIVIDADES

- Estudio del modelo matematico de la planta propuesto por Quanser.

- Simulacién de controlador predictivo mediante el bloque MPC toolbox de Matlab.

- Familiarizacion con la planta Quanser y sus posibles configuraciones, mediante los ejemplos
y controladores de inicio proporcionados por Quanser.

- Estudio de variables de sintonizacion de control predictivo y optimizacion del controlador.

- Implementacion de controlador predictivo implementado en una funcion de Matlab y
suministrado por alguno de los instructores de la préctica para la implementacion en la planta
Quanser.

- Comparacion de desempefios frente a controladores predeterminados de Quanser.

6. EVIDENCIAS Y EVALUACION

Tipo de Evidencia Descripcién

De conocimiento Modelamiento de la planta, sintonizacion de controlador predictivo.

Desempefio Manejo de herramientas para la simulacion y elaboracion de
controladores para sistemas como la planta Quanser.

De Producto Entrega de la solucion a cada actividad planteada de manera fisica y
digital.

Criterios de Evaluacion Actividad 1: Registro de datos adquiridos, simulaciones, graficas,
controlador implementado e Informe desarrollado.

Fecha de Presentacion
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