DINAMICA Y CONTROL DE PROCESOS

21 CONTROL POR MODELO PREDICTIVO (MODEL
PREDICTIVE CONTROL)

Introduccién

Las técnicas visitadas hasta el momento estan basadas en modelos continuos en el
tiempo. No obstante, los controladores modernos estan implementados con
microprocesadores y por lo tanto, trabajan con modelos discretos. La adaptacion de los
modelos continuos se realiza no obstante en forma sencilla. Sin embargo hay una
técnica que estd desarrollada directamente sobre la base de una aplicacién discreta y es
el Control por Modelo Predictivo (“Model Predictive Control, MPC”) que se ha
expandido en forma importante en la industria de procesos.

La idea béasica del MPC esté esquematizada en la Figura 21.1 y 21.2. Para cada intervalo
de tiempo k se resuelve un problema de optimizacién: se minimiza una funcion objetivo
basada en las predicciones para la salida sobre un horizonte de prediccion de P
intervalos de tiempo, mediante la seleccion del movimiento de las variables
manipulables sobre un horizonte de control de M intervalos de tiempo.
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Fig. 21.1 Esquema conceptual del MPC. En el instante k se ha definido un

horizonte de control M para la variable manipulable u de modo que la variable de salida
y tenga el comportamiento deseado en el horizonte de prediccion P.
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Fig. 21.2 Esquema conceptual del MPC. En el siguiente instante k+1 se ha
implementado solo ese paso y se vuelve a redefinir la evolucion de la variable
manipulable.

De las posibles funciones objetivo a minimizar la mas comun suele ser la de minimos
cuadrados (o “cuadratica”). Se minimiza la suma de los cuadrados de los errores entre el
valor deseado (set point) y las predicciones del modelo. Por ejemplo una funcién
objetivo cuadréatica para un horizonte de prediccion de 3 y un horizonte de control de 2
se escribiria asi:

D = (gs1 — Tra1)? + ka2 — Tka2)® + Mz — Prwz)® + wAu?, + wAu?y i

donde ¥ representa las predicciones de la salida del modelo, r es el set point, Au es el
cambio en la variable manipulable desde un punto al siguiente, w es el peso que se le
asigna a dichos cambios, y los subindices indican el tiempo de muestreo. En general

P M-1
D = Z(Tk+i - JA’k+i)2 +w z Auzk+i
i=1 i=0

El problema de optimizacion se resuelve entonces minimizando ® mediante el ajuste de
los M movimientos de la variable manipulable, cumpliendo las ecuaciones del modelo y
eventualmente sujeto a restriccion en las entradas y salidas.

Pueden usarse diferentes modelos para predecir las salidas. Como las salidas se van a
calcular a intervalos discretos pueden utilizarse modelos discretos. Uno de los mas
utilizados es el de la respuesta finita a un escalén donde se determinan como parametros
del modelo los coeficientes s; , que son los valores que toma la respuesta a un escalon
unitario a la entrada en cada intervalo de tiempo.
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Fig. 21.3 Parametros de un modelo de respuesta finita a un escaldn unitario.
Se genera entonces el vector de coeficientes S = [S1 Sz S3 ... sy]T donde el largo

N se toma de modo que los ultimos coeficientes sean relativamente constantes.

De manera similar se puede tomar la respuesta finita a un pulso y los coeficientes h; que
se obtienen de la respuesta a intervalos finitos pueden asimilarse a la diferencia entre
dos saltos consecutivos de la respuesta a un escalén (h; = sj — si-1).

Una de las variantes clasicas del MPC es la denominada DMC (“Dynamic Matrix
Control”). La respuesta a un escalon para un sistema estable (SISO) puede escribirse
como
N-1
Vi = Z SiAug—; + SyUk-n

i=1

La diferencia entre la salida medida (y«) y la prediccion del modelo es llamada
perturbacién aditiva

dr = Vi — Vi )
De modo que puede hablarse de una prediccion “corregida” que coincida con la medida
real en el paso k

Ve = I+ dy
De forma similar

)A’I(é+1 = Vi+1 T i1

N-1
= SiAU,_; 1 + SyU +d
Vk+1 iBUE—i+1 NUk-N+1 k+1
i=1
N-1
AC _ 5
Vi1 = S18uy + Z Silug_jpq + SyUk—N+1 F dis1
i=2
\ J ~— _—— \ )
efecto del efecto de los término de
movimiento de movimientos de correccion
control presente control pasados
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En forma similar para el futuro paso j

~AC A
Yi+j = Vi+j T Aiyj

J N-1
AC _ 3
Vi+j = Z Sibug—i+j + Z SibUug—i+j + SNUK-N+j T Dkt )
i=1 i=j+1
- ~ J — g \ )
efecto de los efecto de los término de
movimientos de movimientos de correccion
control futuros control pasados

La sup03|C|on méas comun es considerar que los términos de correccidn son constantes

en el futuro, o sea dkﬂ = dkﬂ 1= =dr =Y — V&
Y también que no hay movimientos de control luego del horizonte de M pasos:
Augiy = Dugipyir = = Dgypq =0

En forma matricial

_AC _ _ _
Ve#r] [0 0 0 O A
Peua| [S2s0 0 w0 0 |[ UK ]
: S O I Auyyq I
: _ : : : . N
AC . .
Vij Sj Sj—1Sj—2...Sj—M+1
: ! I SR : Ay sm-2
' I Augipy-1
Vrepd  LSPSp_1Sp_2...Sp_pm+1d
5 d.P?‘l d PxM Mx1
rellcm?_zes € Matriz dindmica, Movimientos de
asgdl a?C S¢ control presente
corregiaas, y futuros, Aus
- Sy S3 Sy " Sy—2SN-1] Au
S3 S4 Sc v v S 0 k-1 u d
; : 5 N-1 Auk 5 k—N+1 k+1
+ : : : : : : +s uk N+2 dk+2
Sit1Sj+2..5v-1 0 .. 0 N
: A : : Aug_y+3 u d
: : : Auk Va2 k—N+P k+P
-N+
[Sp11Sp42 ... 0O .. 0.
P x (N-2) (N-2)x 1 Px1 Px1
Matriz, S,qs Movimientos de Entradas  Perturbaciones
control pasados, pasadas, up  predichas, d
Aunas

En forma mas compacta:
ye = SelAus + SpaSAupaS + SnUp +d

— ~ —
Salidas Efecto del Efecto de los Perturba-
predichas  movimiento movimientos ciones
corregidas  presente y pasados predichas
futuro
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La diferencia entre el set point, r, y las predicciones futuras es

E¢ =1 —Y° =1 —[SyasDuyas + syup + d| — SpAu,
~ Y — \_Y_l
Error Error no forzado (si no Respuesta
predicho se hicieran movimientos “forzada”
corregido futuros), E
C — —

Volviendo a la funcién objetivo a minimizar

P M-1
O = Z(elgﬂ')z +w z (Auyy)?
i=1 i=0

® = (E)TEC + (Duy) Wiy,
con W una matriz que tiene en la diagonal el factor w. Sustituyendo
La solucién de minimizar esta funcion objetivo es
Aup = (STS; + W) 'STE

Notese que el vector de movimientos presente y futuro (Aur) es proporcional al vector
de error “no forzado” (E), esto es, la matriz de ganancias del controlador (K) multiplica
a los errores que ocurririan si no se implementara ningln cambio para realizar el
control:

Aus = K E

donde Ki es la primera fila de la matriz K = (SfTSf+W)_1SfT ya que solo se
implementa el primer paso.

La técnica DMC presentada mas arriba no incluye restricciones a las variables, tanto de
entrada como de salida y ademas la funcion objetivo cuadratica conduce a una solucion
analitica para el movimiento de control. En la préctica suelen existir restricciones al
movimiento de las variables. Por ejemplo si la manipulacion se realiza sobre un flujo
existen valores maximo (valvula totalmente abierta) y minimo (valvula totalmente
cerrada) impuestos por las condiciones fisicas. Similares situaciones aparecen en las
variables a controlar. Afortunadamente resulta sencillo incluir estas restricciones,
usando programacion cuadratica (QDMC).

Las restricciones en las entradas seran de la forma
Umin < U +i < Umax

ILM 5



DINAMICA Y CONTROL DE PROCESOS

(p.€j. flujos minimo y méximo), pero también puede haber restricciones en la velocidad
de cambio, o sea en la magnitud de cada movimiento de control:
Aumin < Auk+i < Aumax

siendo normalmente AUin = —AUpg, - Para usar la programacion cuadratica
recordamos que
U = Up—1 t Auk
U1 = Ug—1 + AUy + Atlgeyq
y asi sucesivamente. Por lo tanto podemos escribir

Umin Ug—1 100---0 Umax
umm‘ [uk 1 + 110 0‘ Auk+1 Umax
Umin 111 ‘1 Auk+M 1 un'lax
O, como aparece normalmente
100---07[ Aux Umin — U1
110--0|| AUksr |5 |Umin ~ Uk-1
11171 Awg gy ] Dmin — s
y
100---07 Uk-1 — Umax
_|110--0 Auk+1 luk 1~ Umax
iii.:'i Auk+M 1 umax

que tiene la forma  AAur = b . Las restricciones al cambio en el movimiento se

implementan como
Aumm Aumax
Aumm Auk+1 Aumax
Aumm Auk+M 1 Aumax

También pueden introducirse restricciones en las salidas del proceso
aC
Ymin < Vi+i = Ymax

Recordando que
V¢ = SpAug + SpasAuygs + syup + d

~

Y¢ = SfAuf + f

donde f es la respuesta “libre” de la salida predicha y corregida (esto es, Si no se
realizaran acciones de control en el presente y en el futuro), f = S,4sAUpes + SyUp + d
Entonces
Ymin — f < SfAuf < Ymax — f
O bien
SfAuf 2 Ymin — f
—SfAuf > —Ymax + f
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Por lo tanto el problema a resolver se puede escribir como

'¢—1ATHA +cTA
riluljrcl —2 uf uf C uf

sujeto a Abus = b
Aupmin < Aup < Aty

donde las matrices que aparecen en la funcion objetivo son

H=S{S+W
CT:ETSf
y en las desigualdades son del tipo
1 0 0 0
1 1 0 0
o111 1
A= 1 0 0 - 0
-1 -1 0 0
~1 -1 -1 ~1

FUmin — Ug-11
Umin — Uk-1

Umin — Uk-1
Ug—1 — Umax
Uk—-1 — Umax

LUk -1 — Umax
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