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Resumen

Para el tratamiento de senales con caracteristicas periddicas, el control repeti-
tivo (RC), basado en el modelo interno, se muestra como una técnica de control muy
efectiva. Sin embargo, en su forma clasica no tiene la capacidad de tratar restricciones
en las variables, cosa que el control predictivo tiene muy bien consolidada. Asi, este
proyecto objetiva la implementacién y validacion de una técnica de control que una el
control repetitivo con el control predictivo basado en modelo, el MPC repetitivo.

Palavras Clave: Senales periodicas, Control Repetitivo, Control Predictivo, Val-
idacion, Implementacion.



Abstract

Repetitive control (RC), based on internal model, is a very effective methodology
to treat periodic signals. Although it’s classical form can’t handle restriction, which the
predictive control has consolidated. Thus, this project aims to implement and validate
a control technique that brings together repetitive control and predictive control, the
Repetitive MPC.

Key-words: Periodic Signals, Repetitive Control, Predictive Control, Validation,
Implementation.
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1 Introduccion

1.1: Motivacion

A causa del crecimiento tecnoldgico las aplicaciones de sistemas de control
presentan una gran complexidad. Para cada problema de control la complexidad se
muestra de varias maneras, siendo una de ellas la caracteristica de las senales que
excitan el sistema en forma de perturbaciones a rechazar o consignas a seguir.

Cuando estas senales tienen caracteristicas peridédicas controladores clasicos
tipo Pl o PID no obtienen una respuesta satisfactoria. Sin embargo el control repetitivo
posee caracteristicas de tratamiento de senales periédicas que posibilitan alcanzar el
desempefio deseado.

Senales con caracteristicas periddicas estan presentes en muchas aplicacio-
nes reales que tienen sistemas mecanicos rotatorios o sistemas electro-electronicos
de potencia [1} 2, 20].

Para el ajuste de un controlador repetitivo utilizando la forma clasica existen
algunos problemas, como la garantia de estabilidad cuando la planta posee determi-
nadas caracteristicas. Ademas, no tiene tratamiento de restricciones en las variables
lo que puede provocar el mal desempeno del controlador o llevar el sistema a trabajar
em condiciones limites. Pero el control predictivo basado en modelo tiene varias ca-
racteristicas que el control repetitivo clasico no tiene.

De esta forma, el objetivo es anadir el modelo interno del control repetitivo en un
algoritmo de control MPC desarrollando un controlador que posee las caracteristicas
em conjunto. En la literatura existen estudios con este objetivo pero utilizando siste-
mas complejos. En [5] el modelo del sistema es un modelo discreto en espacio de
estados variante en el tiempo. En [6] es utilizada una descomposicidén en frecuencia
de la senal de referencia y esta es anadida a un modelo en espacio de estados. Y en
[7] que considera el sistema repetitivo con dos dimensiones, donde una es el indice de
cada periodo y la otra es el indice en el tiempo utilizando desigualdades de matrices
lineales (LMI) para el calculo de la solucién.
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Asi, en este proyecto sera desarrollada una forma sencilla de insertar el modelo
interno repetitivo en el MPC.

1.2: Esbozo del Proyecto

Este proyecto empieza en el capitulo 1 que hace una introduccién del control
repetitivo, cuales condiciones trabaja y como puede ser mejorado con caracteristicas
del control predictivo.

El capitulo 2 presenta el control repetitivo en su estructura clasica plug-in con
analisis de estabilidad y simulaciones.

En el capitulo 3 el modelo interno es insertado en una estructura de control por
realimentacion de estados observados, para una verificacion de la necesidad del mo-
delo interno para que el objetivo del control repetitivo sea cumplido.

Para el capitulo 4, esta una introduccién del control predictivo basado en modelo
sus caracteristicas y el desarrollo de una manera de insertar el modelo interno en el
MPC.

El capitulo 5 muestra como es posible tratar las restricciones en el algoritmo
MPC repetitivo desarrollado.

Para verificar el desempeno de los controladores, en el capitulo 6 son realizadas
pruebas experimentales utilizando el xPC Target de todos los algoritmos, aplicados en
el roto-magnet (que es un planta didactica).

Las conclusiones de los resultados y futuros trabajos son explicados en el capi-
tulo 7.

Por fin, se encuentran las referencias utilizadas en este trabajo y los anexos.



2 Control Repetitivo

2.1: Formulacion del Modelo Interno

Tanto los controladores PIDs como los repetitivos, son basados en el Principio
del Modelo Interno (PMI) [3]. Este principio dice que es necesario un modelo interno
de la senal a ser seguida o rechazada dentro del lazo de control, sea en el controlador
0 en proceso. Para los PIDs, por ejemplo, hay el término integral (%) que le representa,
en el dominio de Laplace, la senal escalon.

Puesto que el control repetitivo se basa en el principio del modelo interno, es
necesario introducir en el lazo de control un modelo generador de las senales que se
desean seguir o rechazar. Asi, una sefal periddica de periodo T, puede ser descrita
como la suma infinita de funciones senoidales de frecuencia f; (fo = 1/1}) y todas sus
armonicas, conocido como serie de Fourier. Su representacion, en la forma compleja,

es mostrada en[2.1]

o0

r(t) = Z an-eﬂ;:t (2.1)

n=—oo

Donde 7, = T, es el periodo de la senal, a, los coeficientes relacionados con cada

armonica.

Con esto, aplicando la transformada de Laplace en la ecuacién anterior, se llega
a la forma[2.2] la cual no es realizable de forma préctica, por tener el producto de in-
finitas funciones de transferencia. De esta manera es necesario reescribir la ecuacion
de una forma mas compacta e implementable, obteniendo 2.3

1 ()2
R(s) = ;E82+<<%_:>2) (2.2)
R(s) = 1Tp_' a8 (2.3)
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—sTp

Analizando la ecuacion se puede interpretar que en el numerador 7, - ez hay

apenas una ganancia 7, y un retardo puro. Asi, para reproducirse una sefal periodica
es suficiente agregar la siguiente funcién de transferencia (1)/(1 — e~*’») en el lazo de
control [1} 2]]. Este sistema puede ser implementado como un lazo de realimentacion
positiva con o termino e~*"» en el camino de realimentacién como en la figura [2.1]

0 Ty 0 T, 27T,

—sT)p

e

Figura 2.1: Estructura bésica de un lazo repetitivo en tiempo continuo reproducida de [1].

En cierto modo se puede comparar el control repetitivo con algunas técnicas de
control por aprendizaje. Su estructura basica puede aprender una senal de tamarno 7,
y repetirla como una sefial periédica de periodo 7, si la entrada aplicada es diferente
de cero durante 7, y cero después de T,,. El comportamiento del lazo repetitivo en el
domino temporal, puede ser analizado como una accién de integracion de periodo 7,
por periodo 7,,. Esto puede ser comparado de la misma forma como que para seguir
(o rechazar) una sefal de tipo escaldn, donde el controlador necesita la accion integral
en su estructura (como los PIDs por ejemplo).

El gran problema de la estructura basica es la implementacion practica de un
retardo puro en tiempo continuo. Sin embargo, en tiempo discreto esta tarea es simple.
Por lo tanto, s6lo hay que afnadir la ecuacion al lazo de control. Donde N = T, /T;
representa el numero de muestras que se almacenan. El valor depende del periodo
de muestreo T y del periodo T, de la sefial a seguir o rechazar. Con esta restriccion
el sistema de control s6lo conseguira reproducir las componentes armonicas que se
encuentran abajo de la frecuencia de Nyquist (w,/2 = 7/T5).

Gr(z) = —— = (2.4)

C1—2N N
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2.2: Estructura “Plug-in”

El concepto de control repetitivo puede ser aplicado de muchas maneras dife-
rentes. Estas formas siempre se basan en un sistema como la ecuacion insertada
en el lazo de control.

Una de las formas es la técnica "plug-in”, donde el controlador repetitivo es in-
sertado en el lazo de control para mejorar un controlador nominal existente (G.(z))

figura[2.2]

Controlador Repetitivo

___________________________________

_:? O Gul2) [ Gol2) 107

Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema de control de lazo cerrado con el controlador
repetitivo “plug-in "

Donde el controlador nominal G.(z) tiene la funcion de estabilizar la planta G,,(z2)
y rechazar perturbaciones D(z) en un determinado espectro de frecuencias.

El bloque H(z) es generalmente un filtro FIR (Finite-Impulse Response) pasa
bajo de fase nula, haciendo que el sistema de lazo cerrado no tenga una alta ganan-
cia en las frecuencias donde hay incertidumbres en el modelo. Lo que resulta en una
mayor robustez del sistema. Tampoco hay problemas de causalidad, ya que el filtro
esta en serie con N retrasos.

El bloque G, (z) tiene la funcién de garantizar la estabilidad del sistema de lazo
cerrado, lo que depende de las tres condiciones siguientes segun [2]:

« Primera condicion de estabilidad: El sistema de lazo cerrado sin el controla-
dor repetitivo debe ser estable. Esto se consigue con el diseno del controlador
nominal G.(z).

+ Segunda condicion de estabilidad: El filtro H(z) debe tener mddulo inferior

5



Control Repetitivo 2.2 Estructura “Plug-in"

al(|H(2)|l« < 1). Como se trata de un filtro disenado, esta condicion implica
algunas restricciones en su diseno.

 Tercera condicion de estabilidad: El bloque G.(z) tiene papel clave para que
las condiciones de estabilidad sean cumplidas. De forma que, las caracteristicas
del sistema de lazo cerrado sin el controlador repetitivo tienen una gran influencia
en esta condicién, como muestra la ecuacion

Ge(2)Gy(2)
14+ G.(2)Gp(2)
Una forma comun de seleccionar G, (z) garantizando las condiciones, es G, (z) =

11— Gz (2)]|o < 1 (2.5)

K. (G.(2)G,(2)/(1+ (G.(2)G,(2))) . Pero, si utilizada, puede causar varios problemas
como, por ejemplo, cuando la planta tiene fase no minima, pues algunas cancelacio-
nes prohibidas pueden aparecer en la construccién de la funcion de transferencia de
lazo abierto, lo que hace que el sistema no sea internamente estable.

En [2] surge este problema, y para solucionarlo es utilizado un enfoque donde
los ceros de fase minima son cancelados y las fases de los ceros de fase no-minima
son compensadas [4].

2.2.1: Un Ejemplo de Diseiio del Controlador

Para analizar esta estructura de control, seran implementadas algunas simula-
ciones con el modelo de proceso:

Gs) = B 03T =002, =01 (2.6)
P_TS+17P_77d_77_7 .

En el diseno, es necesario como primero paso fijar el periodo de muestreo T,
y para esto algunas variables ayudan imponiendo restricciones como: el valor del re-
tardo puro 7, el periodo de la senal a seguir o rechazar 7, y el valor de muestras a
almacenar N. Donde T necesita ser submdltiplo entero del 7, y del T, (7, = NTy) y
también:

+ El periodo de muestreo debe identificar la respuesta transitoria de la planta. Uti-
lizando el periodo de muestreo menor que diez veces la menor constante de
tiempo (107, < 7) es una buena eleccion.

« T, también debe ser un submdltiplo entero tanto del periodo fundamental (7,,) de
la senal a rechazar o seguir (7, = NT;) cuanto del retardo puro Tj.
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* la cantidad de muestras a almacenar (/N) debe ser de tamano suficiente para
qgue la senal a seguir o rechazar en forma de muestras sea lo mas parecida con
su forma continua.

La sefial que el controlador tendra que reproducir tiene el periodo 7, = 0.4, que
es multiplo del retardo puro. Asi, los parametros son definidos como:

« T, =04, N=20, T, =T,/N = 0,02.

Entonces los bloques G.(z), H(z) y G.(z) son disenados para garantizar la es-
tabilidad del sistema. De esta forma, G.(z) debe garantizar la primera condicion de
estabilidad haciendo con que el sistema en lazo cerrado sin el controlador repetitivo
sea estable. Como la planta es estable tanto en lazo abierto como en lazo cerrado
escogiendo G.(z) = 1,5 de forma simplificada la primera condicién es garantizada.

El bloque H(z) debe cumplir la segunda condicion. Puede ser escogido como
H(z) = 1, de forma que no existira un filtrado en las altas frecuencias. Esto pue-
de ser hecho insertando un filtro FIR pasa bajo de fase nula mejorando la robustez.

Como la planta no tiene ceros de fase no minima, G.(z) es disefiado con la
estructura G, (z) = K, (G.(2)Gp(2)/(1 + (G.(2)Gp(2))) .

Es posible observar la accion del controlador repetitivo en la figura donde
es trazado el diagrama de Bode del sistema en lazo abierto sin y con el repetitivo.
De forma que, en el caso con repetitivo existen picos de resonancia en la frecuencia
fundamental de la senal (f, = 27/T, = 15,7rad/s) y sus armonicas. Esto garantiza
el rechazo o seguimiento de la senal periddica, pero trae elevadas ganancias en un
rango de altas frecuencias donde hay errores de modelado y ruidos. Con el bloque
H(z) disefiado como un filtro FIR estas ganancias en alta frecuencias son filtradas
obteniendo una mejor robustez.

2.2.2: Simulacién

Para verificar el funcionamiento del controlador, se realizara una simulacién don-
de al principio se aplica una senal escalén como referencia y entonces, una perturba-
cién periddica actla en el sistema por un periodo de tiempo.

2 4
Ref =1, Perturbacion = O,53in(—7r) + O,25sz'n(—7r)
Tp Tp

La figura[2.4] presenta la influencia del parametro K, en el lazo de control con la
estructura “plug-in”. De forma que, observando el desenvolvimiento del sistema, con

7
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Figura 2.3: Respuesta frecuencial del sistema en lazo abierto sin y con controlador repetitivo
(K, =07, H(z) =1).

valores de K, proximos de 0 la accién de control es mas conservadora y el seguimiento
de la referencia tarda mas. Siendo lo contrario cuando K, asume valores préximos a
1. En los dos casos la perturbacion es rechazada completamente.

2.3: Conclusiones

Este capitulo tuve como tema la explanacion de la estructura plug-in del control
repetitivo, sus condiciones de estabilidad y parametros de diseno con algunas simula-
ciones.

Ensenando las caracteristicas necesarias para que el sistema tenga la capa-
cidad de rechazar (o seguir) las perturbaciones (o referencias) periodicas, como los
polos del lazo abierto y los picos de ganancias en las frecuencias fundamentales de la
perturbacion. Esta estructura representa la forma clasica del control repetitivo y sirve
como una base para se empezar cualquier estudio y implementacion de un algoritmo
de control con el modelo interno repetitivo.

Con esto, como un préximo paso sera insertar este modelo interno en una es-
tructura de control diferente, como la realimentacion de estados.
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Figura 2.4: Respuesta del sistema y accién de control de la estructura plug-in, para K, = 0,3

(izquierda) y K, = 0,7 (derecha).



3 Realimentacion de Estados
Observados

Otra forma de aplicar el concepto del control repetitivo es utilizando la idea del
control por realimentacion de estados observados. Después de insertar el lazo repe-
titivo dentro de este esquema de control con las modificaciones necesarias, el nuevo
esquema de control tendra la capacidad de reproducir senales con caracteristicas pe-
riédicas.

De forma mas especifica, el lazo repetitivo sera insertado dentro del problema
de seguimiento de referencias utilizando integradores. De acuerdo con los siguientes
pasos:

1. Diseno del observador;
2. Ajuste de la representacion del sistema;

3. Disefio de las ganancias de realimentacion de estados;

3.1: Principio de la Separacion

El desarrollo de este aparato utiliza como base un sistema de control como en
la figura que muestra la forma clasica en tiempo discreto del modelo de control
por realimentacion de estados observados.

Este modelo puede ser representado como el siguiente conjunto de ecuacio-

nes:
z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (3.1)
W) = Crlk) (32)
t(k+1) = (A—K;C)i(k)+ Bu(k) + Kzy(k) (3.3)
u(k) = Ki(k)+r(k) (3.4)

10
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Or 2k +1) = Az(k) + Bu(k) —2 ] o 2%

}
K R Gk +1) = (A= K;C)i(k) + Bu(k) + Ky (k)

Figura 3.1: Sistema de control con realimentacién de estados observados.

Donde z son los estados del sistema a ser controlado, y la salida de medidas, u
el control, 2 los estados estimados, r la referenciay A, B, C, K, K; son matrices cons-
tantes con dimensiones adecuadas.

Utilizando las variables de estado z(k) y el error de estimacion e(k) = xz(k)—i(k),
este sistema tiene la siguiente representacion en lazo cerrado:

z(k+1) _ A+BK —-BK z(k) N B (k)
e(k+1) 0 A—K:C| |e(k) 0 (3.5)
_ (k) |
yk) = | o "

Cuyos valores propios son obtenidos de la siguiente ecuacion caracteristica:
( [sln — (A + BK) BK
det

0 sl — (A— K;O) ) =" (3.6)
det(sl, — (A+ BK)) det(sl, — (A— K;C)) =0

Los valores proprios de las matrices A+ BK e A— K;C definen la dinamica del
sistema en lazo cerrado. Asi, como la dinamica del error de estimacion depende de la
ganancia del observador, normalmente esta es disefiada para que sea mas rapida que
la dinamica del sistema de lazo cerrado sin comprometer la estabilidad y robustez.

Con esto, es posible verificar que la dinamica del sistema A+ BK es dominante,
porgue son los valores propios del sistema de lazo cerrado cuando la dinamica del
error de estimacion de los estados es nula.

De este modo, el “Principio de la Separacion” dice que es posible realizar el
diseno de las ganancias del observador de forma independiente del proyecto de las
ganancias de realimentacion de estados [8, [9].
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Realimentacion de Estados Observados 3.2 Diserio del Observador

3.2: Diseno del Observador

Como estimador de los estados sera utilizado el filtro de Kalman discreto[f, que
es un observador do tipo Luenberguer de orden completa con la forma:

#(k +1) = (A — LC)a(k) + Bu(k) + Ly(k) (3.7)

Este filtro de tiene una particularidad; el calculo de su ganancia lleva el error de
estimacion a tener covarianza minima.

Para que esto sea posible, el conjunto (A, C) tiene que ser detectable, porque
asi se puede estabilizar la dinamica del error de estimacion [9].

3.3: Ajuste de la Representacion del Sistema

Para realizar el ajuste de la representacion del sistema, el lazo repetitivo sera in-
sertado en el problema de seguimiento de referencias con integradores.

Primeramente, el lazo repetitivo en forma de funcion de transferencia 1/(z" — 1)
es puesto en representacion de espacio de estados con la forma:

. (k+1) = Az, (k) + B (k) (3.8)

Donde las matrices A,, B, son resultantes de la realizacion de estados de la
funcién de transferencia del lazo repetitivo, que puede representarse de varias formas,
ya que la funcidn de transferencia del lazo repetitivo es propria [}, por ejemplo:

» Forma candnica comparnera controlable;
» Forma candnica comparera observable;
» Forma candnica modal (A, esta en su forma de Jordan);

* Forma minima (A,, B, es controlable y A,, C, es observable);

Las formas comparieras no son muy bien condicionadas y pueden traer algunos
errores numéricos, de modo que sera escogida la forma modal para representar el
lazo repetitivo. Esta representacion tiene la caracteristica de que la matriz A, sea

YEn matlab la funcién kalman calcula el observador basada en el modelo de proceso.
2Una funcién de transferencia propria tiene grado del numerador menor o igual al grado del denominador
(9radoNum < gradoDen).
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Realimentacion de Estados Observados 3.3 Ajuste de la Representacion del Sistema

diagonal en bloques que son los valores proprios del sistema o los polos de la ecuacion
caracteristica del sistema, es decir, se el sistema tiene valores proprios en (\,0 £
Jw, A2), la matriz Ar en la forma modal tendra la forma:

'\, 0 0 0]
0 0
A= o w
0 —w o 0
0 0 0 M

Definida la representacion a utilizar, entonces el integrador es cambiado por el
lazo repetitivo en espacio de estados y el sistema se queda como en la figura[3.2

M O T ) = A0 + B () T T% w(k + 1) = Az(k) + Bu(k) [

d K. .
#(k+1) = (A— LC)a(k) + Bu(k) + Ly(k)

Figura 3.2: Diagrama de bloques del problema de seguimiento de referencias con el lazo
repetitivo insertado

Como E(k) = u,.(k), y con x(k) siendo los estados de la planta 'y z,.(k) los esta-
dos del lazo repetitivo el sistema tiene la siguiente representacion cuando la dinamica
del error de estimacion es nula:

k+1 A 0 k B 0
A o EN i PR e
- (k+1) —-B,C A, | |z.(k) 0 B,
| g | i g I L i
za(k+1) Aa i za(k) B, E, (39)
r z(k r z(k
y(k) = |c ol B umy =~ [k, | ()]
C AL C L | 2 (K)
Cq N— — K, N——
za (k) za (k)
El sistema de control tiene las ecuaciones:
To(k+1) Ay — B.K, B.K. | |za(k) E, )
= T
k+1 0 A—-LC k 0
e( ) e(k) (3.10)
o0 _ [C 0} zq(k)
’ e(k)
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Realimentacion de Estados Observados 3.4 Diseno de las Ganancias

Donde e(k) = z(k) —z(k) es el error de estimacion de los estados, L la ganancia
del observador y A,, B, C,, E,, 2., K, son matrices de la representacion [3.9]

El lazo repetitivo es insertado en el problema de seguimiento de referencias y
es posible realizar el proyecto de las ganancias de realimentacién de estados.

3.4: Diseno de las Ganancias

Dada la nueva representacion del sistema, el problema es determinar L y K|,
para que los valores propios de las matrices A, — B,K, y A — LC estén dentro del
circulo unitario. Con el principio de la separacion es posible proyectar L como en el
filtro de Kalman y, de forma independiente, proyectar la matriz de ganancias K, por
asignacion de valores proprios

Entonces, para el disefio de las ganancias de realimentacion de estados es
necesario verificar cuantos valores proprios estan presentes en el sistema de lazo ce-
rrado. Porque esta cantidad tiene una relacién con el valor N y también con el periodo
de muestreo Ty, ya que los valores proprios de la matriz A, en espacio de estados son
los polos del lazo repetitivo 1/(2 — 1).

De esta forma, para ajustar el esquema de control sera utilizada la misma planta
[2.6/de las pruebas aplicadas en la estructura Plug-in, con las mismas condiciones.

Pero, utilizando la representacidn en espacio de estados del repetitivo surge una
nueva restricciéon en N, porque su seleccion va a influenciar en la cantidad de valores
proprios que seran asignados en el sistema de lazo cerrado. Mientras este valor sea
pequeno, la senal no sera reconocida completamente (la senal en forma de muestras
sera muy diferente que en su forma continua) trayendo problemas de estabilidad y
desempeno. Si tiene un valor grande, el sistema resultara de orden elevada, y algunos
problemas numéricos pueden ocurrir en los calculos de la representacion de estados
o en la asignacién de valores proprios f|

3.5: Simulacién

En la simulacién seran consideradas dos formas para la asignacién de polos,
una es utilizando una notacién simplificada y la otra es utilizando los mismos polos de

3Con la rutina place del matlab es posible encontrar la matriz de ganancias K de realimentacion de estados
para que los valores proprios de A — BK estén en un lugar deseado.
4La rutina place del matlab, genera un error cuando se intenta asignar valores proprios muy proximos.
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Realimentacion de Estados Observados 3.5 Simulacién

la estructura plug-in, para compararlas.

También se utilizaran las mismas sefnales que estan presentes en la simulacién
de la estructura plug-in.

De este modo, los parametros de la simulacion son:

« T,=04, N=20, T, =T,/N =0,02.

* Ref =1, Perturbacion = O,5sin(%) + O,25sm(‘7{—z)

Con esto, existiran N + z valores proprios en el sistema para que sean asigna-
dos, donde = son los valores proprios de la representacion en espacio de estados del
proceso a ser controlado.

3.5.1: Notacion Simplificada

Para ajustar la posicién P de los valores proprios del sistema en lazo cerrado,
puede utilizarse la siguiente notacion

P =[vp. a-vpa], a€(0,1)

De esta manera, vp,. son los valores proprios que seran asignados y son refe-
rentes a los valores proprios de la representacion en espacio de estados del proceso.
El parametro « garantiza que los valores proprios del lazo repetitivo (vp4,) se encuen-
tren dentro del circulo unitario.

Es posible observar en las figuras [3.3]y [3.4] que el sistema es capaz de recha-
zar completamente la perturbacion periddica visualizando tanto su respuesta temporal
como su respuesta en frecuencia. Se observan los picos de resonancia en la frecuen-
cia fundamental de la sefnal (f, = 1/1, = 15,7rad/s) y en sus armonicas. En esta
simulacion los polos de lazo cerrado son ajustados con vp,. = [0,8 0,1] y a = 0,9.

3.5.2: Comparacion con la Estructura “Plug-in”

Para hacer esta comparacion, fueran cogidos los polos del sistema en lazo ce-
rrado con el controlador repetitivo (ajustado con Kr = 0,7) y puestos como objetivo
de la asignacion de polos de la estructura con realimentacion de estados observados.
En la figura 3.5 esta el resultado de esta simulacién que puede ser comparada con la
figura 2.4 Ambos sistemas tienen una respuesta semejante para seguir un escalén y
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Realimentacion de Estados Observados 3.5 Simulacién

Control Repetitivo con Realimentacion de Estados Observados

2 T T T I T
T O e Ao ............... o
o : : : ’ B
= . N :
= : : :
& : 5 : :
e 1= : piaras - -
a : : : :
= : - H
= : : : : :
() 05_ ................ ................. ................ , ................ . ................ —
: : 5 : 5 i
: : : F [
u] i 1 i 1 1
u] 2 4 B =} 10 12
Tiempo[s]

> Q
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= :
=

&

- k
= :
= ‘
5] :
2 :
o :
=T :

5 i 1 | 1 1
o 2 4 B =] 1n 12
Tiempo[s]

Figura 3.3: Respuesta del sistema y accién de control de la estructura con realimentacién de
estados observados.
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Figura 3.4: Respuesta en frecuencia de la funcién de sensibilidad complementaria.

rechazar la perturbacion sin embargo difieren en la forma de la salida, que en el caso
plug-in tiene unos saltos, que no pasa en el caso en estudio.
Las diferencias son muy grandes si se comparan las dos estructuras de control.
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Cormparacion con la estructura Plug-in

Salida - Referancia

Accion de Control - U

Tiempo[s]

Figura 3.5: Respuesta del sistema y accién de control con polos ajustados del lazo cerrado de
la estructura plug-in (K, = 0,7).

Las restricciones en el periodo de muestreo T, son las mismas, excepto que en el ca-
so con realimentacion de estados N influencia el tamano de la matriz de estados del
repetitivo (A,). Pero en los dos casos, el disefio empieza con la seleccion del periodo
de muestreo y esto esta relacionado con:

 La dinamica y el retardo puro del sistema a ser controlado;
* El periodo fundamental 7, de la senal a seguir o rechazar;

* La cantidad de muestras a almacenar N dentro de cada periodo.

En la estructura Plug-in los parametros de diseno son: el controlador nominal
G.(z), el filtro repetitivo H(z) y la funcién G,(z) que trabajan en conjunto para ga-
rantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Fijados los parametros, es posible
cambiar la dinamica del sistema por medio de la variable K, con un grado de libertad,
y tener respuestas con acciones de control mas agresivas (K,p — 1) 0 mas conserva-
doras (K, — 0).

Con la realimetnacion de estados observados son necesarios: el modelo en
espacio de estados del lazo repetitivo (puede tener o no, el filtro H insertado)

17



Realimentacion de Estados Observados 3.6 Conclusiones

y el modelo en espacio de estados del proceso para diseno del observador. Asi, la
dinamica del sistema es definida por las ganancias K, y L,que por el principio de la
separacion pueden ser disefiadas de forma separadas.

Sin embargo, para realizar un cambio en la dinamica del sistema no es de forma
tan facil como en la estructura Plug-in variandose el K,, porque la ganancia de reali-
mentacion K, para la asignacion de los valores proprios tiene N + x grados de libertad
que dependen de los estados del repetitivo K. y de los estados del observador K..
Esta ganancia es calculada utilizando la funcion place que no es um planteamiento
tan sencillo, pues los elementos de K, € R pueden asumir mucho mas valores que
K,.

3.6: Conclusiones

En este capitulo fue planteada una manera de insertar el modelo interno en una
estructura de control diferente, en el caso, la realimentacion de estados observados
que tiene diferentes caracteristicas y parametros de disefio. En esta representacion
el sistema necesita de ajustes diferentes y tiene mas grados de libertad que pueden
influenciar la dinamica del sistema en lazo cerrado que viene junto con un disefio mas
complejo (ganancias del observador y de la realimentacion de estados).

Con los polos del sistema en lazo cerrado de la estructura plug-in, fue posible
hacer una comparacion del desempeno de ambos controladores como se tuviesen el
mismo diseno, ajustando la posicion deseada de los polos para la estructura con reali-
mentacion de estados observados.

Por consiguiente, sera desarrollado el método para la insercion del modelo in-
terno en el MPC.
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4 MPC Repetitivo

Para que sea posible utilizar las ventajas de un controlador predictivo conjun-
tamente con las del control repetitivo, es necesario anadir la estructura basica del
repetitivo en el sistema de control predictivo, como dice el PMI.

Asi, sera implementado un algoritmo de control MPC de tal forma que sea po-
sible la insercion de la estructura basica repetitiva en el sistema de control. Para este
estudio primeramente se realiza una revision del MPC.

4.1: Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

El control predictivo se refiere a una clase de algoritmos de control, que usan
como base un modelo explicito del proceso a ser controlado para predecir el compor-
tamiento futuro de la salida. Esta capacidad de prediccion posibilita calcular la senal
de control 6ptima minimizando una funcién objetivo dentro de un horizonte futurolf], co-
mo en la figura[4.1] Siendo posible insertar en este problema las restricciones que las
variables manipuladas y de proceso estan sujetas. Con estas caracteristicas, el
control predictivo tiene algunas ventajas y desventajas como:

» Puede ser utilizado para controlar procesos con diferentes caracteristicas como:
con dinamicas complejas, simples, grandes retrasos, fase no minima o inesta-
bles.

» Hace la compensacion del tiempo muerto del proceso de forma intrinseca.

» Encapsula el comportamiento de multiplos controladores SISO y las acciones de
realimentacion y anticipacion pueden ser incluidas de forma directa.

'La idea del horizonte deslizante es que en cada instante, el horizonte es dislocado en el futuro y apenas
la primera sefial de control calculada es aplicada.
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MPC Repetitivo 4.2 Modelo de Prediccion

past , future

e R — g i =
= o = -

=

“Predicted outputs y(t+k|t)

o] :
bﬂﬁmm u(t+h)

Inputs;

tt+1 N 1+Np

input horizon

output horizon

Figura 4.1: Estrategia del control predictivo utilizando el horizonte deslizante, donde apenas
la primera sefial de control calculada es implementada. Reproducido de [17].

» Puede ser utilizado tanto para sistemas SISO cuanto para MIMO con interaccio-
nes entre los procesos.

Los siguientes elementos basicos estan presentes [10, 11]:

+ El modelo de prediccion;
* La funcién objetivo;

» El método para obtencion del la ley de control;

Asi, los elementos basicos de esta formulacion del MPC repetitivo son descritos
en la secuencia.

4.2: Modelo de Prediccion

El modelo de prediccion de la planta es muy importante para el controlador,
porque es necesario saber el valor de la salida en instantes de tiempo futuros para
gue sea posible calcular la senal de control futura. Dicho modelo es una parte del
problema de optimizacién a resolver [16].

Para esto, es necesario describir el comportamiento dinamico que relaciona las
entradas con las salidas del proceso, de forma que esta descripcion sea similar al
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MPC Repetitivo 4.3 Modelo en Espacio de Estados con Accion Repetitiva Integrada

comportamiento del proceso real.
Existen varios métodos de modelar el proceso [13], como:

Respuesta Impulsiva;

* Respuesta al Escalon;

Funcion de Transferencia;

Espacio de Estados;

Otros modelos cuando no es posible usar modelos lineales:

— Modelos No Lineales;
— Redes Neuronales;

— Légica Nebulosa (fuzzy);

4.3: Modelo en Espacio de Estados con Accidon Repetitiva
Integrada

Teniendo el modelo en espacio de estados del proceso en lazo abierto como:

zp(k+1) = Ay,(k)+ Byu(k) (4.1)
y(k) = Cpry(k) (4.2)

es necesario hacer algunos cambios en la representacion para que el modelo tenga la
accion repetitiva integrada.

Diferentes algoritmos de control MPC son basados en la variacion de la senal
de control (u(k) = u(k—1)+ Au(k)), es decir, el controlador calcula el incremento de la
accién de control. Con esto, el sistema de control tiene una accién integral embebida
(1/1 —z71).

Para el caso de tener una perturbacién repetitiva, considerando el PMI, el mo-
delo usado tendra el lazo repetitivo embebido, como se muestra en la figura

Para el desarrollo del modelo en variables de estado se definen las variables:

Azy(k) = z,(k) —x,(k—N) (4.3)
Au(k) = wu(k)—u(k—N) (4.4)
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MPC Repetitivo 4.3 Modelo en Espacio de Estados con Accion Repetitiva Integrada

Diferenciando en 1 periodo de muestreo

Aulk) [ u(k) y(k)
1T Proceso ——

4

Diferenciando en N periodos de muestreo N7, = T,

Au(k) [ u(k) y(k)
T Proceso ——

Figura 4.2: Esquema utilizado en algunos algoritmos MPC con accién de incremento por un
periodo de muestreo y adaptacién para insertar la accidn repetitiva.

que son los incrementos del estado xz,(k) y del control u(k) a cada periodo 7, = N1,y
aplicandolas en la ecuacion de espacio de estados del procesof4.1] llegase al siguiente
sistema

Az, (k+1) = ApAz, (k) + ByAu(k) (4.5)

Donde la entrada de este sistema es la variacion de la sefal de control Au(k)
de un periodo al otro. Con esto, ahora es necesario insertar la salida de la planta y(k)
en el modelo para que sea posible hacer las predicciones de la salida en funcion de
la entrada Au(k), es decir, que para calcular las predicciones debe haber una relacion
entre y(k) y Au(k).

Asi, con la expresién

yk+1)—ylk—N+1) = Cylap(k+1)—z,(k—N+1)) = C,Az,(k+1)

(4.6)
ylk+1) = C,AAxy(k) + C,ByAu(k) +y(k — N +1)

se puede observar que en esta expresion el valor de y(k + 1) en un periodo esta rela-
cionada con el valor de y(k— N +1) del periodo anterior. De esta manera, introduciendo
el vector

(k) = [Azy(k)" y(k) y(k = 1) y(k = 2) ... y(k = N +1) y(k — N)["
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MPC Repetitivo 4.3 Modelo en Espacio de Estados con Accion Repetitiva Integrada

representando el vector de estados de la nueva representacion del sistema, que tiene
las ecuaciones

[ Azy(k+1) ] [ A, 0 0 0 0] [ Azk) | [ B]
y(k+1) CpobA, 0 0 10 y(k) C,B,
k 0 10 00 k—1 0
y(.) _ y( | ) I DS
0 01 0 0 :
y(k — N +2) 0 00 0 0| |y(k—N+1) 0
ly(k — N +1) 0 00 1ol | yk=N) | | 0 |
o _ R - N - N ,
z(k+1) A (k) B
Az (k)
y(k)
y(k—1
y(k) = [0 1 0 0 0 ( _ )
¢ y(k — N +1)
| y(k=N) |

[

2(k)
(4.7)

Con este nuevo modelo, es posible hacer las predicciones de la planta para el
disefio del MPC y con la ventaja de tener embebido en su estructura la accion repetiti-
va. Asi, el sistema tendra la capacidad de rechazar (o seguir) sefales con periodo T,
con un controlador que tiene las caracteristicas del MPC y del repetitivo juntas.

4.3.1: Calculo de las Predicciones

Asumiendo que la trayectoria de control futura y la variable de salida futura del
modelo son definidas por los vectores:

AU = [Au(k) Au(k +1) Au(k+2) ... Au(k+M - 1)]"
Y = [y(k+ 1) y(k +2|k) y(k + 3|k) ... y(k + P|k)]"

Donde M representa el horizonte de control, que indica la cantidad de parame-
tros para capturar en la trayectoria de control futura. P es el horizonte de prediccion
(més grande o igual a M) que a partir de una muestra de la salida de la planta y(k),
las salidas futuras son calculadas P niumeros de muestras. El valor de P es también
el tamano de la ventana de optimizacion.

Entonces, para un modelo en espacio de estados en tiempo discreto como en
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MPC Repetitivo 4.4 Respuesta Libre y Forzada

la ecuacion 4.7, las salidas futuras son calculadas de forma recursiva utilizando los
dados del vector de control [15]:

y(k+1|k) = CAz(k)+ CBAu(kl|k)
y(k+2|k) = CAx(k+ 1|k) + CBAu(k + 1|k)
= CA%x(k) + CABAu(k|k) + CBAu(k + 1|k)
y(k+3lk) = CAx(k+2|k) + CBAu(k + 2|k)
= CAx(k) + CA2BAu(k|k) + CABAu(k + 1|k) + CBAu(k + 2|k)

y(k+ Plk) = CAFxz(k) + CAP'BAu(k|k) + CAP2BAu(k + 1]k)

+ ...+ CAT"MBAu(k + P —1]k).
(4.8)

Utilizando los vectores y las ecuaciones de prediccion es posible obtener la
siguiente representacién compacta en forma de matrices:

Y = GAU + fa(k) (4.9)
donde:
[ cA | [ B 0 0 0o |
CA? CAB CB o .. 0
f=lcas|.c=| cAa2B 4B cB .. 0
C AP CAP-'B CAP-2B CAP-3B ... CAP-MpB

4.4: Respuesta Libre y Forzada

Normalmente en los algoritmos MPC la senal de control futura es calculada
teniendo dos componentes:
uw(k) = w(k) +us(k) (4.10)

Donde, u;(k) es considerando que la ultima sefal de control es mantenida en los ins-
tantes de tiempo futuros y u(k) es la proxima sefial de control calculada [11], [10].

De esta forma, las predicciones futuras también son divididas en: y;(k), cuando
la entrada es igual a w;(k) y y¢(k), cuando la entrada es u (k). Esto es posible observar
analizando la ecuacion donde el término GAU representa la evolucion del proce-
so debido las acciones de control futuras con condiciones iniciales nulas, mientras el
término fxz(k) es debido su estado actual.
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MPC Repetitivo 4.5 Funcion Objetivo

4.5: Funcion Objetivo

El objetivo de control J(k) (o funcion de coste) es un criterio escalar que es
formulado de formas diferentes para cada algoritmo MPC, pero normalmente tienen
el propdsito de que la salida futura de la planta y(k) siga, dentro del horizonte de
prediccion definido, una determinada sefal (k) y considerando que el esfuerzo de
control Au(k) necesario para hacerlo debe ser penalizado.

Asi, la funcion costo tiene la siguiente representacion:

J(k) = (y(k-+ilk)—r(k+ilk) " Qy(k+ilk)—r(k+ilk))+ i Au” (k+ilk) RAu(k+i|k)

i=1 =0

(4.11)
Donde @, R son matrices de ponderacion simétricas y positivas definidas que son
especificadas. De forma general, las matrices son escogidas como Q = ¢lp, R =
rIy y apenas los parametros ¢, r son definidos o también pueden ser compuestas de
secuencias exponenciales.
La funcién[4.11]también puede ser representada en forma de matrices:

J= —r)TQY —r)+ AUTRAU (4.12)

Donde @, R son matrices diagonales en bloques. Esta forma compacta simplifica el
analisis.

Los valores escogidos para P, M, Q, R tienen una grand influencia en la dinami-
ca del sistema [13, [14]:

» Se P 1, entonces el sistema de control ira enfocar mas en el régimen permanente
y menos en el transitorio. Se P |, el sistema enfocara mas en el transitorio pero
sin informacién suficiente de como el proceso esta desenvolviendo y para donde
irda parar en régimen permanente.

El valor de P también determina el tamano de la matriz de prediccién G.

« Se M 1, el sistema penaliza mas el futuro con una accién de control mas sua-
ve dejando el problema para ser resuelto en el futuro, escogido para sistemas
complejos donde la solucién optima depende de mas cambios en la accion de
control. Con M | el sistema tendra que calcular una solucion inmediata.
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MPC Repetitivo 4.6 Obtencion de la Ley de Control

El valor de M determina el tamano de la matriz H, para el proceso de optimiza-
cion.

« Para @ 1 el error sera mas penalizado y la accion de control mas suave. Y con
Q | el error no sera tan penalizado con una accion de control mas brusca.

» Con R 1 la optimizacion tendra soluciones con valores pequenos, con una accion
de control mas suave. Se R | la accion de control tiene valores mas grandes y
un esfuerzo mas grande.

4.6: Obtencion de la Ley de Control

Con el objetivo de obtener los valores del vector de controles U es necesario
minimizar la funciéon J. Para hacerlo, los valores de la salida futura son calculados
utilizando: los valores pasados de las variables de entrada y salida, las senales de
control futuras y el modelo de prediccidn escogido, como explicado en [11].

Con esto, es posible sustituir dichos parametros en la funcién de coste sacando
una expresion que después de minimizada lleva a los valores deseados. Es decir, el
problema de control es:

Au*(k) = arg &122) J (k) (4.13)

Sujeto al modelo de prediccion y a restricciones en las variables de proceso cuando
especificadas. Cuando el criterio de la funcién de coste es cuadratica, el modelo
de prediccion es lineal y no son consideradas las restricciones, es posible obtener
una solucion analitica del problema de optimizacion. De lo contrario, un método de
optimizacién iterativo debe ser utilizado como por ejemplo, métodos de programacion
cuadratica.

Asi, para obtener la solucidén basica sin restricciones del MPC es necesario
insertar el modelo de prediccién en espacio de estados con la forma de la ecuacién
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MPC Repetitivo 4.6 Obtencion de la Ley de Control

en la funcién objetivo

J = (GAU + fa(k) = TQ(GAU + fa(k) — r) + AUT RAU,
= (AUTGT + 2T(k)fT —rT)Q(GAU + fx(k) —r) + AUTRAU,

= AUTG'QGAU +AU'G'Qfz(k) — AUTGTQr + o' (k) fTQGAU + " (k) 1 Qfx (k)

~~ ~~ ~~
1 2 3
)

~ T(k TQr—r QGAU—r Qfx(k) +r QT+AUTRAU

3 2 3 1
= AUT[GTQG + R| AU +2[GTQ(f (k) M AU + (fo(k) — ) Q(fx(k) — 1),
—y ) b ) ke
(4.14)
que tiene la forma cuadratica:
J=AUTHAU + 2FTAU + J (4.15)
donde:
H=G"QG + R,
F=GTQ(fx(k) — 1), (4.16)
Jo = (fa(k) —r)TQ(fz(k) — 7).
Derivando la funcion J en relacién a AU se llega a la ecuacion
0J
oA = 2HAU +2F (4.17)

Como el criterio tiene forma cuadratica, entonces el punto de minimo Aw* de la curva
J se encuentra donde la derivada tiene valor igual a 0, es decir, 9J/0AU = 0 con la
solucion

w'=—H'F=(G"QG + R)'GTQ(r — fx(k)) (4.18)

Aqui, H es la matriz Hessiana (teoria de control 6ptimo) obtenida de la segunda
derivada de la funcién costo en relacién a AU. Esta matriz tiene relacion con las ma-
trices (O, R para que sea positiva definida y garantizar una solucién minima unica.

En la practica, no se calcula la inversa de la matriz H porque exige tanto mas
tiempo para calculo como de mas poder de procesamiento. Asi, lo que se hace es
resolver como un conjunto de ecuaciones simultaneas P}

2En matlab se puede utilizar el operador \ que calcula el conjunto de ecuaciones simultaneas.
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4.7: Modelo Sin Restricciones

Como dicho al principio del capitulo, el modelo para diseno del algoritmo MPC
es el modelo en espacio de estados del proceso, con el lazo repetitivo embebido.
Con esto algunos ajustes son necesarios para que el controlador tenga una buena
respuesta.

4.7.1: Ajustes

Para que sea posible hacer una comparacion entre las diferentes estructuras,
seré escogido el mismo modelo para el proceso, la planta[2.6]y con las mismas condi-
ciones.

L Gyls) = 20 K, =03, Ty =002, 7 =0,

*T,=04s, N=20, T, =T,/N = 0,02s

Con estas variables fijadas, es posible ajustar los parametros del controlador
que son:

 tamano de los horizontes de prediccion y control P, M;
» matrices de ponderacion Q, R;

» modelo en espacio de estados del proceso discretizado con periodo de muestreo
T, y con lazo repetitivo ﬁ embebido.

Un punto importante es que el valor del horizonte de prediccion P sea mas
grande que el valor de N, es decir, para que el controlador pueda actuar de forma a
corregir el desenvolvimiento del sistema, como minimo debe predecir el cambio de la
dinamica dentro de un periodo 7, de la sefial periddica. Asi, la relacion P > N debe
estar presente para el ajuste de los parametros del controlador.

4.7.2: Simulacion

Para verificar el funcionamiento del controlador, este pasara por la misma simu-

lacion que fue aplicada en las otras estructuras, con las senales:
. .2 . AT
Ref =1, Perturbacion = O,5SZTL(?) + O,25sm(?),

p p
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MPC Repetitivo 4.7 Modelo Sin Restricciones

En la simulacion, el controlador tiene las siguientes configuraciones:

P=40=2N, M =10, Q = 1Ip, R=10"%1,,.

MPC repetitivo sin restricciones - Salida v Referéncia

2 ! T ! ! T
L= A I I R S
o
[ =}
=
o B
E el
D
o
w 05k ord
=
G
3 :
T —
0.5 I 1 1 | 1
] 2 4 5] g 10 12
Control aplicado en el sisterma
! '
=
=
= 1
[=1 B
= 1.
ar :
=1 .
= .
= B
[ B
[} N
= 5
- a i i i i
] 2 4 5] g 10 12

tiernpo[s]

Figura 4.3: Respuesta del algoritmo MPC repetitivo sin restricciones aplicado en la planta G,,.

El desempeno del algoritmo de control MPC repetitivo sin restricciones con las
configuraciones presentadas puede ser observado en la figura [4.3] Ahi, es posible
identificar una de las principales caracteristicas del MPC que es la capacidad de ac-
tuar de forma anticipada en el sistema ante los cambios en la referencia. Para la per-
turbacidn, el sistema consigue rechazarla completamente, ya que como tiene la accion
repetitiva la sefal de control puede moverse con el objetivo de mantener la salida si-
guiendo la referencia.
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4.8: Conclusiones

Con el objetivo principal del proyecto, este capitulo muestra las principales ca-
racteristicas del control predictivo basado en modelo y como es posible hacer la in-
sercion del lazo repetitivo en un algoritmo de control MPC de forma sencilla, con un
modelo en espacio de estados que tiene la accidn repetitiva embebida.

En algunas simulaciones, es posible observar que el sistema de control tiene la
capacidad de rechazar perturbaciones periddicas.

Ahora, es necesario verificar se el sistema desarrollado tiene la capacidad de
tratar restricciones en las variables.
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5 Tratamiento de Restricciones

En general, los procesos estan sujetos a restricciones de varios tipos. Los ac-
tuadores tienen los limites de accién y una determinada velocidad de cambio, como
por ejemplo valvulas, bombas o actuadores hidraulicos.

De esta forma, varias caracteristicas de construccion, de seguridad o medioam-
bientales pueden traer restricciones en las variables de proceso como temperaturas
y presiones maximas. Otra situacion, es que los puntos de operacion son definidas
por la interseccion de algunas restricciones del sistema con restricciones econémi-
cas, haciendo el sistema de control operar cerca de los limites. Asi, todo esto puede
ser insertado en la funcién de coste y considerado en el proceso de optimizacion
[10, 11, 13].

Los tipos mas comunes de restricciones son:

* Restriccion en la amplitud de la entrada (saturacion);
* Restriccion en la variacion de la entrada (slew-rate maximo);

» Restriccion en la salida (max/min).
Existen también otros tipos de restricciones como [12]:

* Restricciones de la salida en banda, donde la salida se debe mantener dentro
de unas bandas;

* Restricciones de sobreoscilacion, para que las salida no supere el valor de la
referencia en un cierto intervalo ed tiempo;

* Restricciones de monotonicidad, para evitar el "kick-back.° vuelta atras;

* Restricciones de fase no minima, para limitar los picos de fase no minima.
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Tratamiento de Restricciones 5.1 Restriccién en la Variacion de la Entrada

Estas restricciones pueden ser escritas como una desigualdad lineal:
Az < b. (5.1)

y asi, pueden ser insertadas en el problema de optimizacion.
Sin embargo, algunas de estas restricciones consideran que la variable de con-
trol esta diferenciada en un periodo de muestreo

Au(k) = u(k) —u(k — 1),

asi, que al hacer el modelo con la accion repetitiva embebida esta variable toma una
nueva forma
Au(k) = u(k) — u(k — N),

y las restricciones ahora son interpretadas de otra manera. La restriccion en la varia-
cidn de la entrada, por ejemplo, se torna la restriccion en la variacion de la entrada al
largo de un periodo de la perturbacion.

Las diferencias entre ellas y sus relaciones con el controlador seran explicadas
en este capitulo.

5.1: Restriccion en la Variacion de la Entrada

5.1.1: Variacién de un Periodo T, (NT5)

Esta restriccion actua en cuanto la sefal de entrada varia de un periodo 7, al
proximo. Toman la forma:
At < Au(k) < Atnayr (5.2)

con Au(k) = u(k)—u(k—N). Esta desigualdad puede ser expresada en forma matricial:

I
—1

AUvmaac

AU < (5.3)

5.2: Restriccion en la Amplitud de la entrada

En cualquier problema de control practico la senal de control esta limitada por
un valor minimo y un valor maximo, sea por limitaciones fisicas o por cuestiones de
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Tratamiento de Restricciones 5.2 Restriccion en la Amplitud de la entrada

seguridad. Estas restriccion es especificada como:

Umin g U,(/’C) < Umaz (54)

En la forma clasica con integrador embebido la variable de diferenciacion Au(k)
es relacionada con u(k) y u(k — 1) (Au(k) = u(k) — u(k — 1)), utilizando la relacion:

u(k) I 100 ...0 Au(k)

u(k +1) I I 70 ...0 Au(k+1)

uk+2) | = 1| uk—1)+ I 0 Au(k +2) (5.5)
u(k + M — 1) I I I 1 ... 1| |Auk+M—1)
! _ " L . 1L _

cuya forma matricial compacta es
U=culk—1)+ SAU (5.6)

Con esto, es posible hacer una relacién entre U(k) y AU(k) y insertarla en el
problema de optimizacion.

Sin embargo, con la nueva forma que tiene la accion repetitiva embebida, la
variable de diferenciacion Au(k) depende de los valores de u(k) y u(k — N) haciendo
con que la relacion sea planteada de forma mas sencilla con la forma:

u(k) u(k — N) Au(k)
u(k +1) ulk — N +1) Au(k +1)

u(k + 2) = u(k — N +2) + Au(k +2) (5.7)

u(k+ M —1) uk—N+M-1) Au(k + M —1)

que en matrices, es:
U=U(k—N)+ AU (5.8)

De esta forma es posible representar la desigualdad:

1
-1

AU < (5.9)

Unaz — U(k — N)
—Upin +U(k — N)

Donde U(k — N) es el vector con las M primeras acciones de control calculadas del
ultimo periodo 7.
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Tratamiento de Restricciones 5.3 Restriccion en la salida

5.3: Restriccion en la salida

Con la forma:
Ymin g y(k) g Ymaz (510)

Utilizando el modelo de prediccion es escrita como:
Yiin < GAU + fa(k) < Yo (5.11)

que, en forma matricial es:

G
-G

AU < (5.12)

Yoinar — fx(k)

5.4: Insertando las Restricciones en el Problema de Opti-
mizacion

Cogiendo los tres tipos de restricciones representadas en [5.3, 5.9y 5.12] es
posible combinarlas como una desigualdad lineal do tipo

[ 1] [ AUpee |
I Unao —U(k— N
AU < ( ) (5.13)
T ~Upin + U(k — N)
G Yinae — fr(k)
\_ _/ \_ ~~ _/
A b

Con esto, el problema de control es encontrar el vector de acciones de control
futuras U que minimiza la funcién costo sujeta a las desigualdades [5.13

Como la funcién costo es cuadratica, y las restricciones son desigualdades li-
neales, el problema es encontrar una solucion 6ptima de un problema de programacién
cuadratica padron.

mUin(UTHU +2FTU + Jy) (5.14)
Sujetoa: AU <b (5.15)

34



Tratamiento de Restricciones 5.5 Modelo Con Restricciones

qgue en MATLAB es calculado por la funcién quadprog
U = quadprog(H, F, A, b) (5.16)

Para esto, el vector con acciones de control anteriores debe ser conocido y a cada
instante de tiempo k el vector F es calculado en termos de las variables de proceso.

5.5: Modelo Con Restricciones

Este modelo tiene las mismas caracteristicas que el modelo sin restricciones,
difiriendo apenas en la forma de hacer los célculos de la accion de control que ahora
necesitan un algoritmo de solucion de problemas cuadraticos. Es decir, que cuando
las restricciones tienen valores elevados, el MPC con restricciones tiene el mismo
comportamiento que el MPC sin restricciones.

5.5.1: Ajustes

Para los ajustes, se escoge el modelo de la planta G|, con los mismos valo-
res de T,,, N y T. Asi, el modelo con restricciones del MPC repetitivo necesita de los
mismos parametros del modelo sin restricciones: P, M, ), Ry el modelo en espacio
de estados del proceso con lazo repetitivo embebido.

Pero, el modelo con restricciones evidentemente necesita también de las matri-
ces de restricciones combinadas en forma de desigualdades lineales [5.13en conjunto
con los valores maximos y minimos de estas restricciones.

5.5.2: Simulacidén

En esta simulacion, el controlador sera sujeto a las mismas condiciones (sefales
de referencia y perturbacion) que las otras estructuras y para verificar la influencia de
las restricciones, el controlador tendra las mismas configuraciones del modelo sin res-
tricciones:

P=40=2N, M =10, Q = 1Ip, R =10"%1;.

con diferentes tipos de restricciones.
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Tratamiento de Restricciones

5.5 Modelo Con Restricciones

WMPC repetitivo con restricciones - Influencia de la Amplitud

Salida - Referencia

Tiemnpo[s]

Accion de Control - U

Salida - Referencia

MPC repetitivo con restricciones - Influencia de la Yariacion

Accion de Control - U

2 i I i |

Tiemnpo[s]

10
Tiempo[s]

Figura 5.1: Respuesta del algoritmo MPC Repetitivo con restricciones aplicado en la planta
G- Influencia de la restriccién en U(izquierda) y de la restriccién en AU (derecha).

Con esto, la respuesta del sistema cambia para las diferentes restricciones. En
la figura |5.1] el sistema tiene las siguientes restricciones:

* Izquierda: Upue = —Upin = 7,5, AU = —AUpin = 0,5

* Derecha: U,iux = —Unin = 10, AUpgz = —AUin = 2

Asi, que en la figura de la derecha el sistema tiene una respuesta lenta tanto
para seguir la referencia como para rechazar la perturbacion. Pero al final el objetivo
en llegar al error nulo es cumplido. Es posible observar que en ningun momento la
variacion de la sefial de control de un periodo 7, al otro, es mas grande que el valor
de la restriccion (AU, < AU < AU,,...) mostrando que el optimizador esta haciendo
su trabajo bien.

En la figura de la izquierda, el sistema tiene una respuesta mas rapida pero,
para el rechazo de la perturbacién no llega al error nulo. Esto porque, como existe la
restriccion em la amplitud de la sefal de control en 7,5 no es suficiente para que el sis-
tema pueda actuar de forma correcta. Entonces, para las restricciones en la amplitud
de la senal de control, es necesario verificar cual es la amplitud minima de la accion de
control para actuar en una perturbacién periddica ya que para sistemas lineales, dada
una entrada con frecuencia y amplitud fija, la salida también sera una senal periddica
de misma frecuencia pero con diferente amplitud y desfase.
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5.6: Conclusiones

Este capitulo demuestra los tipos de restricciones mas comunes existentes en
los sistemas de control y los ajustes necesarios para hacer con que el MPC repetitivo
pueda tratar restricciones. Fueran consideradas en las simulaciones apenas restriccio-
nes en la amplitud de la entrada (u(k)) y en la variaciéon de la entrada a cada periodo
T, (Au(k)).

De esta forma el MPC repetitivo tiene un buen desempeno, sin superar las res-
tricciones y consiguiendo rechazar la perturbacion periédica.

Con este planteamiento es posible hacer pruebas experimentales de los algo-
ritmos en una planta real para validacién de los estudios.
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6 Aplicaciéon Practica

En este capitulo, seran descritos los procedimientos y ajustes necesarios para
gue sea posible hacer la implementacion practica de los algoritmos desarrollados,
con el objetivo de controlar una planta real didactica por medio de un ambiente que
posibilita el prototipado rapido de los sistemas de control. Asi, sera posible hacer una
comparacion entre las diferentes estructuras aplicadas a un mismo proceso.

6.1: Proceso Real

El proceso a ser controlado es un equipo desarrollado para el estudio de sis-
temas que tienen perturbaciones (o referencias) periddicas. Se trata de un motor DC
con un aparato magnético para reproducir las perturbaciones, aplicadas como torque
de carga pulsante.

Este aparato, es compuesto de una barra fija al eje del motor con imanes per-
manentes en su punta, haciendo como si toda la barra fuera un iman. También estan
fijados dos electroimanes que interactiian con la barra. En la figura[6.1] esta el equipo
y un esquema de la actuacidn entre los imanes para generacion de la perturbacion.

De esta forma, cuando el eje del motor gira a una velocidad constante, la pertur-
bacion producida tiene periodo fundamental relacionado con el inverso de la velocidad
(T, = w™'). Con esto, el objetivo de control es hacer con que el motor tenga una
velocidad angular constante y deseada.

6.2: xPC Target

El xPC Target en conjunto con Real-Time Windows Target y otros productos,
posibilitan la creacion de un ambiente de testes en tiempo real para la creacion rapida
de prototipos funcionales y simulaciones hardware in the loop (HIL) [18].
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/

Figura 6.1: Estructura del roto-magnet con motor DC, imanes y encoder (izquierda) y esquema
de actuacién del aparato, donde w es la velocidad angular y I',, es la perturbacion de torque
(derecha).

 Creacion Rapida de Prototipos Funcionales
En este escenario, el objetivo principal es probar la funcionalidad de los algorit-
mos de control en un ambiente que sea lo mas préximo del ambiente real, donde
estan presentes los actuadores y sensores reales, con la posibilidad de ajustar y
optimizar parametros en una simulacion en tiempo real.
Con esto en posible hacer diferentes pruebas y correcciones en el laboratorio
antes de hacerlas en el campo.

» Simulaciones Hardware in the Loop (HIL)
Es similar a la creacién rapida de prototipos pero, en lugar de simular el sistema
de control en tiempo real, el modelo de la planta es simulado en tiempo real. Asi,
un controlador real es conectado a un sistema de simulacion de forma que el
controlador piense estar controlando la planta real.
Asi, es posible verificar la funcionalidad del controlador antes de insertarlo en el
sistema real y hacer pruebas sin la necesidad de prototipos caros.

De esta forma, como el objetivo de estudio es la implementacion de los algo-
ritmos de control, el escenario sera ajustado para la creacién rapida de prototipos
funcionales.

6.2.1: Funcionamiento

El xPC target tiene un ordenador que es el Host y otro que es el target. Para
el funcionamiento, en el host son desarrollados los modelos SIMULINK del sistema

39



Aplicacién Practica 6.3 Sistema en Lazo Abierto

de control y ahi el modelo de la planta es cambiado por los drivers de las tarjetas de
conversién de dados que son enviados a los actuadores y recibidos de los sensores.

Con el modelo listo, es necesario hacer la construccion del modelo (Build Mo-
del), donde el Real-Time Workshop hace la conversion del modelo en SIMULINK para
codigo C'y con la utilizacion de un compilador C'/C + +, el codigo es compilado en un
archivo ejecutable en tiempo real. Este archivo es descargado via rede TCP/IP en el
target que ya esta arrancado con el nacleo en tiempo real [19].

Con esto es posible comunicarse con el target para arrancar o parar aplicacion,
cambiar parametros, guardar dados y muchas otras utilidades.

E Modelo Host-PC . ' Target-PC |

i | SIMULINK ! e P |

X ! , 1 Ndicleo en Tiempo Real::

! xPC Target |: ! E i

E Real Time Workshop : E ' :E

! Ajustes de | : ¥ ¥

| Pardmetros | D . ! Plant
| . , ! Ethernet \' API|C3C|0n '\ [ Tarjetas anta
E COdIgO G en L|nea I*' TCP/'P :':ﬁ> XPC Target <'n |/O '>

| : ' " Real
| Herramientas | | o N

! Compilador C'/C' + + de ! ¥ ¥

: Visualizacién E E E E:

I Archivo | | E E _________________ |

! Ejecutable E o :

Figura 6.2: Esquema de funcionamiento del xPC Target

De esta forma, el xPC Target hace con que el camino entre el proceso de simu-
lacion hasta la implementacion sea acortado. Esto porque para hacer un cambio en el
modelo en SIMULINK es mas sencillo que hacer el mismo cambio en el cédigo C del
sistema.

6.3: Sistema en Lazo Abierto
Para verificar como el aparato generador de perturbaciones funciona y la dinami-
ca del sistema, fue realizada una simulacion en tiempo real del sistema en lazo abierto.

En la figura 6.3 se encuentra el resultado de la simulaciéon con una entrada de
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0,35V de tension el sistema llega a aproximadamente 6rev/s, siendo visible la influen-
cia de la perturbacion en la salida del sistema de forma periddica.

Respuesta en lazo abierto para una entrada de 0.35Y

velocidad |
—— —tensidn

Salida [rev/s] - Entrada [V]

Tiempo [s]

Figura 6.3: Simulacién en Tiempo Real del Proceso en Lazo Abierto, con entrada de 0,35V

6.4: Ajustes de los Algoritmos

Para el ajuste de los algoritmos estudiados y posibilitar una comparacién entre
ellos, es necesario tener un mismo ambiente de prueba. De esta forma, la definicion
de algunos parametros comunes para todos los algoritmos, como el periodo de la
perturbacion T,,, el numero de muestras a almacenar N, el periodo de muestreo 7, el
filtro FIR H(z) y el modelo de la planta G,(s) sera basada en el estudio hecho en [20].

* Modelo de la Planta - G(s)
A causa del sistema en lazo abierto tener una ganancia muy alta, la identificacién
del modelo es hecha en lazo cerrado con un controlador de ganancia proporcio-
nal (K;; = 1). Con esto, el modelo en lazo abierto del sistema identificado sin los

electroimanes es:
K 16,152  rev/s

— 1
7s+1 0,457ts+1 V (6.1)

G(s) =

41
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+ Periodo Fundamental de la Perturbacion - T,
Como el periodo de la perturbacion esta directamente relacionado con la velo-
cidad del sistema que es el objetivo de control, entonces se escoge el punto de
operacion objetivo como: w,.; = 4 rev/s y con esto la perturbacion periddica es
T, = w s =025 s.

* Numero de Muestras a Almacenar - N
Con N = 250 suficientes muestras por periodo 7}, son almacenadas para que la
sefal en forma de muestras sea lo mas préxima de la sefal en forma continua.

* Periodo de Muestreo - T,
El periodo de muestreo es calculado con: T, = 7,,/N = 1/(wyefN) = 0,001 s

* Filtro FIR - H(2)
Con H(z) = 0,25z + 0,5+ 0,252~! tiene un buen desempefo para este caso.

» Controlador Nominal - G (=)
Como un controlador nominal para el ajuste de un lazo interno de la estructura
plug-in fue escogido un PI, con

1,82 — 1,796
z—1

Go(z) = (6.2)

el lazo interno tiene una buena robustez.

Todas estas variables definidas sirven como base para la configuracion y disefio
de todas las estructuras de control en estudio para que sean implementadas y valida-
das en la planta. En algunas estructuras, necesitan ademas del modelo en espacio de
estados del lazo repetitivo y de la planta.

6.5: Simulacién - PI

Esta simulacion objetiva ensenar la necesidad del modelo interno para el recha-
zo de perturbaciones periodicas. Para esto el sistema fue ajustado teniendo solamente
el controlador nominal G.(z), que tiene la forma de un Pl clasico. Es posible ob-
servar en la figura que el sistema tiene una buena respuesta y llega al punto de
operacion de forma rapida. Sin embargo no consigue rechazar la perturbacion presen-
te en la salida, lo que es esperado ya que este tipo de controlador no tiene el modelo
interno generador de la senal.
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Figura 6.4: Simulacién en Tiempo Real con controlador PI.

6.6: Simulaciones Experimentales

Para las simulaciones con xPC Target los equipos fueran colocados con la con-
figuracién en la figura[6.5]

Por consiguiente, seran explicadas las simulaciones experimentales hechas en
la planta con las diferentes estructuras estudiadas y los cambios y ajustes necesarios
para el funcionamiento de los algoritmos.

Para las implementaciones fue necesario anadir el filtro FIR H(z) que no fue
considerado en las simulaciones teodricas.

Otro punto a ser destacado, es que en la implementacién en SIMULINK de la
planta con los drivers de entrada y salida existe una saturacion en la sefal de entrada
por cuestiones de seguridad del equipo. Asi, la senal de control esta limitada entre
—10 V y 10 V' y en las simulaciones el valor de la senal de control mostrada es la senal
calculada sin la saturacion.
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Figura 6.5: Configuracién de los equipos en el lab.

6.6.1: Plug-in

En esta estructura el controlador repetitivo fue ajustado con K, = 0,7.

En el resultado de la simulacion, figura la salida del sistema tiene una
sobre senal que llega a las 10 rev/s, esto debido a un pico en la sefal de control
calculada. El sistema consigue rechazar la perturbacion peridédica en un tiempo de
aproximadamente 3 segundos.

6.6.2: Realimentacion de Estados Observados

Para esta estructura son necesarios los modelos en espacio de estados del lazo
repetitivo y de la planta. En el ajuste fueran seleccionados:

+ Diseno del Observador
Con @, = 0,9, R, = 0,01 y el modelo en espacio de estados de la planta es
posible hacer el diseno de la ganancia del filtro.

« Diseno del la Realimentacion de Estados
La posicion deseada de los polos en lazo cerrado es ajustada utilizando la nota-
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Respuesta con Contral Repetitivo "Plug-in"
T T ! ! I f T
: Salida

— — —Referencia

Salida [revis]

Accidn de Control

Tensidn de Entrada [v]
S
T

0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 a B 7 g 9 10
Tiempo [5]

Figura 6.6: Simulacién en Tiempo Real con Estructura Plug-in

cion simplificada P = [vp,. « - vpa,|, con vp,. = 0,85y a = 0,98.

La respuesta del sistema esta en la figura y tiene caracteristicas mejores,
sin la presencia de sobre sefal con algunos picos debido la perturbacién, pero tiene
también un pico en la senal de control. La perturbacion es rechazada después de 1,5 s.

6.6.3: MPC Repetitivo

Para el ajuste:
P=2N,M=10,Q=1, R=0,1

y es necesario también, el modelo en espacio de estados de la planta con accion
repetitiva embebida.

La figura[6.8)muestra el desempenio del algoritmo. Una caracteristica que puede
ser destacada es la capacidad de prediccion y actuacion del controlador anticipando el
cambio de la referencia. Hace con que la perturbacion sea rechazada en 1 s después
de la referencia ser aplicada. Otra diferencia es que la senal de control no tiene picos.
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Respuesta con Control Repetitiva por Realimentacion de Estados Observados
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Figura 6.7: Simulacién en Tiempo Real con Realimentacién de Estados Observados.

Respuesta del MPC Repetitivo sin Restricciones
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Figura 6.8: Simulacién en Tiempo Real con MPC Repetitivo
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6.6.4: MPC Repetitivo con Restricciones

Como para el sistema rechazar la perturbacion es necesario una amplitud mini-
ma de la accion de control, entonces la restriccion en la amplitud no puede pasar el
limite de la amplitud minima. Entonces para una buena observacién de como el MPC
repetitivo puede trabajar con las restricciones sera aplicada una restriccion en la va-
riacion de la entrada a cada periodo T,,.

De esta forma el controlador tiene los mismos ajustes:

P=2N,M=10,Q=1, R=0,1
con las siguientes restricciones:

Umaz = _Um'm =8V
AUmax = _AUmzn = 0,1 V/Tp

Respuesta del WMPC Repetitivo con Restricciones - xPC

alida [rev/s|

| : ; : :
Iu] Ao e . Salida R

: : : — — — Referencia
-1 i 1 i T
a 5 10 15 =20 25

Tension de Entrada [V]

Tiempo [=]

Figura 6.9: Simulacién en Tiempo Real con MPC Repetitivo con Restricciones.

Con esto, el experimento realizado con la accion de las restricciones puede ser
observado en la figura[6.9 Ahi, la accion de control en un determinado periodo no varia
mas que 0,1 V' del periodo anterior aumentando el tiempo necesario para rechazar la
perturbacion para aproximadamente 18 s.
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6.7: Analisis Comparativa

Como variables basicas de ajuste, todos necesitan de las mismas y algunos de
pequenas variaciones en estas variables. Pero para los parametros de disefio cada
algoritmo tiene una forma de ajuste diferente que van desde una forma mas simples
como el plug-in, que necesita del valor Kr hasta una forma complexa, como el ajuste
del MPC repetitivo que necesita de la combinacion de valores de P, M, @, R y una so-
lucion optima para el valor de la sefal de control.

Todos los algoritmos consiguen rechazar la perturbacion periédica y cada uno
tiene sus caracteristicas y parametros de disefio. Sin embargo, el MPC repetitivo tiene
algunas que los otros algoritmos no consiguen alcanzar, como la capacidad de predic-
cion y el tratamiento de restricciones haciendo de este sistema de control un sistema
mas completo.

48



7 Conclusiones

El control repetitivo tiene muchas maneras de ser implementado y con el modelo
interno insertado en el sistema de control es posible garantizar el rechazo (o segui-
miento) de perturbaciones (o referencias) con caracteristicas periddicas. Por otro lado,
el control predictivo basado en modelo tiene caracteristicas que definen el sistema de
control con muchas cualidades que no estan presentes en la forma clasica del control
repetitivo. De esta forma este proyecto tuve como objetivo principal la insercién del
modelo interno repetitivo en un algoritmo de control predictivo.

Esta insercion fue implementada utilizando un modelo en espacio de estados
con accion repetitiva embebida, posibilitando la combinacion de ambas estrategias de
control en un algoritmo de control que consigue operar con senales que poseen ca-
racteristicas periddicas.

El algoritmo desarrollado, MPC repetitivo, fue validado de forma experimental
en una aplicacion practica real usando el xPC Target y asi, este sistema de control
puede ser aplicado en diferentes aplicaciones en la ingenieria de control que tratan de
senales con caracteristicas peridédicas, como sistemas mecanicos rotatorios, roboti-
cos, en electronica de potencia y otros.

7.1: Trabajos Futuros

Es comun los sistemas que tratan de senales periddicas pasaren por cambios
en la referencia deseada, y con esto ocurre también el cambio del periodo fundamental
de la perturbacién. Esto trae una degradacion del rendimiento del sistema de control
repetitivo que no es considerada en este proyecto. De esta forma, un tema de trabajo
futuro seria el estudio del MPC repetitivo para senales con periodo que pueden variar
en el tiempo o son inciertas.

Otro tema de trabajo futuro seria la analisis de como los parametros de ajuste
del MPC repetitivo pueden ser seleccionados, con base en criterios deseados de ren-
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dimiento y utilizando, por ejemplo, técnicas de inteligencia artificial.

Un otro trabajo posible seria hacer la insercion del lazo repetitivo utilizando una
estructura de control, que seria la interpretacion en espacio de estados del GPC (Con-
trol Predictivo Generalizado), y hacer una comparacion con el MPC repetitivo imple-

mentado.
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APENDICE A - Cédigos Matlab de las
Simulaciones

A.1: Estructura Plug-in

._.
o\°

% RC — Pluig—in
2 %Daniel Miranda Cruz — PFC — 2012/1
3 clear all; close all; clc;

4 %% Parametros de Inicializacion

5 tsim = 12;
6 Kp = 0.3; tau = 0.1; Td = 0.02;
7 Tp = 0.4; N= 20; Ts = Tp/N;

8 K= 1.5; Kr = 0.7;
9 s = tf('s"); z = tf('z',Ts);

10 Gp = (Kxexp(—Tdxs))/(tauxs+l); %Proceso
1n Gd = c2d(Gp,Ts, 'zoh'); [Np,Dp] = tfdata(Gd, 'v');
2 R = (1)/(z"N=-1); $Lazo Repetitivo

13 %% Lazo de realimentacion
14 Gcl = feedback ((KxGd),1,-1);

15 %% Controle para estabilizacion

16 [NO,DO] = tfdata(Gecl,'v');
17 Gx = Krxtf (DO,NO,Ts);
18 Gr = (RxGx);

19 %% Sistema en lazo abierto con y sin repetitivo

20 op = KxGd; opRep = (1+Gr) *KxGd;

21 set (op, 'name', 'openLoop'); set (opRep, 'name', 'openLoopRepetitive');
2 %% Sistema total en lazo cerrado

23 Gclt = feedback (((1+Gr)*xK«Gd),1,—1);

24 step(Gclt); grid on; figure;

25 bode (opRep, 'r',op, '—"'); grid on;

26 %% Simulacion y Resultados

27 sim('RC_plugin');
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A.2 Estructura con Realimentacion de Estados

28 figure; subplot(2,1,1);

29 stairs(t,y(:,2),'k");hold on; stairs(t,y(:,3),"'—.");
30 title('Repetitive Control — Plug—in, kr=0.7");

31 ylabel ('Salida — Referencia');

32 legend('Y','r', 'Location', 'best'); grid onj;

33 subplot(2,1,2);

34 stairs(t,u(:,2),'k");

35 xlabel ('Tiempo([s]'); ylabel ('Accion de control — U');

36 legend('U', 'Best'); grid on;

A.2: Estructura con Realimentacion de Estados

% RC — Realimetnacion de Estados Observados

,_\
o\

2 %Daniel Miranda Cruz — PFC — 2012/1
3 clear all; close all; clc;

4 %% Parametros de Inicializacion

5 tsim = 12;

6 Kp = 0.3; tau = 0.1; Td = 0.02;

7 Tp = 0.4; N= 20; Ts = Tp/N;

8 K= 1.5; Krep = 0.7;

9 s = tf('s"); z = tf('z'",Ts);

10 Rep = ((1)/(z"N-1)); $Lazo Repetitivo
11 Gp = (Kprexp(—Tdxs))/ (tauxs+l);

12 Gd = c2d(Gp,Ts, "zoh'); $Proceso

13 %% Proceso y Lazo Repetitivo en Espacio de Estados
14 sysRep = canon (Rep, 'modal');

15 [Ar,Br,Cr,Dr] = ssdata(sysRep);

16 numAr = length (ArxAr'); numCr = length(CrxCr');
17 sysPlant = ss(Gd);

18 sysnd = delay2z (sysPlant);

19 sysP = canon(sysnd, 'modal');

20 [Ap,Bp,Cp,Dp] = ssdata(sysP);

21 numAp = length (ApxAp'); numCp = length (Cp*Cp');
2 %% Observador de Estados — Filtro de Kalman

23 Qw = 0.9; Rv = 0.01;

24 [Kest,L,P] = kalman(sysP,Qw,Rv);

25 %% Representacion Compacta

26 Aa = [Ap zeros (numAp,numAr); (—BrxCp) Ar];
27 Ba = [Bp;zeros (numAr, numCr) ];
28 Ca = [Cp zeros (numCr,numAr)];
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Ea = [zeros (numAp, numCp) ;Br];

%% Posicion Deseada de los Valores Propios en Lazo Cerrado

avalAp = eig(Ap); avalAr = eig(Ar); %Usando notacion simplificada

P = [0.8 0.1 0.9xavalAr'];

Gecl = feedback ((K+xGd),1,—1); $Usando polos del sistema Plug—in
[NO,DO] = tfdata(Gcl,'v'); Gx = Krepxtf(DO,NO,Ts);

Gr = (Repx*Gx); Gclt = feedback (((1+Gr)«K«Gd),1,—1);

P_plug = pole(Gclt)';

o\

% Ganancias de Realimentacion
Ka
Ke = Ka(l,1:2); Kr = Ka(l,3:1length(Aa));

place(Aa,Ba,P); Ka_-plug = place(Aa,Ba,P_plug);

Ke_plug = Ka-plug(l,1:2); Kr_plug = Ka-plug(l,3:length(Aa));
Aval = eig(Aa—BaxKa); Aval plug = eig(Ra—BaxKa_plug);

%% Closed Loop matrix

Amf = [Aa—BaxKa BaxKe;zeros (numAp, length (Aa)) Ap—LxCp]l;
Bmf = [Ea;zeros (numAp,numCp) ];
Cmf = [Ca zeros (numCp,numAp) ];

sysMf = ss(Amf,Bmf,Cmf,0,Ts); bode(sysMf);

%% Simulation and ploting

WNotacion Simplificada

sim('RC RealEstados'); figure;

subplot (2,1,1);

stairs(t,y(:,2),'k");hold on; stairs(t,y(:,3),'—.");
title('Control Repetitivo con Realimentacion de Estados Observados');
xlabel ('Tiempo[s]'"); ylabel ('Salida — Referancia');
legend('Y', 'r', "location', 'Best'); grid on;

subplot (2,1,2);

stairs(t,u(:,2),'k");

xlabel ('Tiempo([s]'); ylabel ('Accion de Control — U');
legend ('U', "Best'"); grid

¥ Comparacion con Estructura Plug—in
sim('RC_RealEstados_Plugin'); figure;

subplot (2,1,1);

stairs(t,y(:,2),'k");hold on; stairs(t,y(:,3),'—.");
title('Comparacion con la estructura Plug—in');
xlabel ('Tiempo([s]'); ylabel('Salida — Referancia');
legend('Y', 'r', "location', 'Best'); grid onj;

subplot (2,1,2);

stairs(t,u(:,2),'k");

xlabel ('Tiempo([s]'); ylabel ('Accion de Control — U'");
legend ('U', "Best'"); grid
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A.3: MPC Repetitivo

1 %% MPC Repetitivo — Sin restricciones
2 %Daniel Miranda Cruz — PFC — 2012/1
3 clear all; close all; clc;

4 %% Parametros de Inicializacion

5 tsim = 12; $Tiempo de simulacion
6 Kp = 0.3; tau = 0.1; Td = 0.02; Parametros del modelo

7 Tp = 0.4; N= 20; Ts = Tp/N;
8 s = tf('s"); z = tf('z',Ts);

9 Rep = (1)/(1-z" (=N)); $Lazo repetitivo
10 Gp = (Kpxexp(—Tdxs))/ (tauxs+l);
11 Gd = c2d(Gp,Ts, 'zoh'); $Proceso discreto

o\

12 % Modelo Extendido con Lazo Repetitivo Embebido

13 %Con las variables: Delta._x(k)=x(k)—x(k—N) y Delta_u (k)=u(k)—u (k—N)

14 %1 modelo tiene la forma: x (k+1)=Ax (k) +Bu (k)

15 % y (k) = Cx (k)

16 onde x(k) = [Deltax(k);y(k);y(k=1);...;v(k=N+1);y (k—=N))]
17 ret = ss(z” (—=N)); Modelo del retardo

18 sysnd = delay2z (Gd);

19 sysP = canon(sysnd, 'modal');

20 [Ap,Bp,Cp,Dp] = ssdata(sysP); P roceso

21 numAp = length (Apx*Ap');

22 [ml,nl]=size(Cp);

23 [nl,n_in]l=size(Bp);

24 A=zeros (nl+N+1,nl+N+1); A(l:nl,1:nl)=Ap;

25 A(nl+l:nl+ml,1l:nl)=Cp*Ap;

26 A(nl+2:nl+N+1,nl+2:nl+N+1)=ret.A; WMatriz A del
27 A(nl+l:nl+ml, nl+N)=eye(ml,ml);

28 A(nl+2,nl+l)=eye(ml,ml);

29 B=zeros (nl+N+1l,n_in); B(l:nl, :)=Bp; Matriz B

30 B(nl+l:nl+ml, :)=Cp*Bp;

31 C=zeros (ml,nl+N+1); M™Matriz C

32 C(:,nl+l:nl+ml)=eye(ml,ml);

33 numA = length (AxA');

3 sys = ss(A,B,C,0,Ts); %Sistema del Modelo

35 %% Parametros del MPC

modelo extendido

Esxtendido

36 P = 2xN; $Horizonte de Prediccion
37 M = 10; $Horizonte de Control
38 Q = lxeye(P); R = 0.01lxeye (M); WMatrices de Ponderacion

39 %% Matrices para los calculos de las predidciones
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h(1l,:)=C;
F (1, :)=CxA; Matriz F
for k=2:P
h(k, :)=h(k—1,:)*A; F(k,:)= F(k—1,:)*A;
end
v=hxB; G=zeros (P,M); G(:,1)=v; Matriz G
for i=2:M
G(:,i)=[zeros(i—1,1);v(1l:P—i+1,1)]; S%Toeplitz matrix
end

H = G'"+«Q*xG+R;
%% Definicion de la referencia y de la perturbacion
N_steps = (tsim/Ts)+P+1+N; %Cuantidad de pasos de integracion
r = zeros (N_steps,2); r(l,1) = 0;
r(l1/Ts:N_steps,2)=1;
r(l,2:P+1)=r(1:P,2);
for t=2:N_steps;
r(t,1l)=r((t-1),1)+Ts;

end
for t2=2:N_steps—P—1; %Composicion de la
r(t2,2:P+1) = r(t2:t2+P—-1,2); $referencia em tamanos P, para
prediccion
end $Perturbacion en forma sinusoidal
pert = zeros(N_steps,2); %actuando por un intervalo de tiempo
pert(:,1) = r(:,1); %con frec fundamentasl y 1 harmonica

for kkp=round (N_steps/3) :round(N_steps*2/3);
pert (kkp,2) = 0.5*sin (2+pi/N*kkp)+0.25%sin (4xpi/Nxkkp) ;
end
%% Parametros de la simulacion
vet_ref = ones(P,1);
Ul = zeros(1,M); Ul(1l,1)=1;
Rl = zeros(1l,P); R1(1,1)=1;
%% Simulacion y Resultados
Sutiliza modelo en simulink
sim('MPC_FT_repEMB') ;
figure; subplot (211);
stairs(yr(:,1),yr(:,2),'k"); hold on; stairs(yr(:,1),yr(:,3),"'—.");
ylabel ('Y — r'");
legend('Salida', "Referencia', 'Location', 'best'); grid on;
title ('MPC repetitivo sin restricciones — Salida y Referencia');
subplot (212);
stairs(u(:,1),u(:,2),'k");
xlabel ('tiempo'); ylabel ('U");

legend ('Accion de Control — U', 'Location', 'best'); grid on;
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title('Control aplicado en el sistema');

A.4: MPC Repetitivo con Restricciones

2

3

5

10

11

12

13

25

26

27

28

29

30

32

33

35

36

%% MPC Repetitivo — Con restricciones
%Daniel Miranda Cruz — PFC — 2012/1
clear all; close all; clc;

[N

%% Parametros de Inicializacion

tsim = 12; %Tiempo de simulacion
Kp = 0.3; tau = 0.1; Td = 0.02; YParametros del modelo
Tp = 0.4; N= 20; Ts = Tp/N;

s = tf('s'"); z = tf('z",Ts);

Rep = (1)/(1-z" (—N)); SLazo repetitivo

Gl = (Kp*exp(—Tdxs))/ (tau*s+1l);

Gd = c2d(Gl,Ts, '"zoh'"); $Proceso discreto

o\

% Modelo Extendido con Lazo Repetitivo Embebido

% on las variables: Delta_x (k)=x(k)—x(k—N) y Delta_u(k)=u(k)—u (k—N)
%1 modelo tiene la forma: x (k+1)=Ax (k) +Bu (k)

% v (k) = Cx(k)

onde x(k) = [Deltax(k);y(k);yv(k=1);...;v(k—N+1);y(k=N))]

ret = ss(z” (=N)); Modelo del retardo
sysnd = delay2z (Gd);

sysP = canon(sysnd, 'modal');

[Ap,Bp,Cp,Dp] = ssdata(sysP); ¥Proceso

numAp = length (Apx*Ap');

[ml,nl]=size (Cp);

[nl,n_in]=size(Bp);

A=zeros (nl1+N+1,nl+N+1); A(l:nl,1:nl)=Ap;

A(nl+l:nl+ml,1:nl)=Cp=*Ap;

A(nl+2:nl1+N+1,nl+2:nl+N+1)=ret.A; Matriz A del modelo extendido
A(nl+l:nl+ml,nl+N)=eye (ml,ml);

A(nl+2,nl+l)=eye(ml,ml);

B=zeros (nl+N+1l,n_in); B(l:nl, :)=Bp; WMatriz B

B(nl+l:nl+ml, :)=Cp*Bp;

C=zeros (ml,nl+N+1); Matriz C

C(:,nl+l:nl+ml)=eye (ml,ml);

numA = length (AxA'");

sys = ss(A,B,C,0,Ts); %Sistema del MOdelo Esxtendido
%% Parametros del MPC

P = 2%N; $Horizonte de Prediccion
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M = 10; $Horizonte de Control

Q = lxeye(P); R = 0.01lxeye(M); Matrices de Ponderacion
%% Matrices para los calculos de las predidciones

h(1l,:)=C;

F (1, :)=CxA; Matriz F

for k=2:P

h(k,:)=h(k—1,:)*A; F(k,:)= F(k—1,:)*A;

end

v=h*B; G=zeros (P,M); G(:,1)=v; Matriz G

for i=2:M

G(:,1)=[zeros(i—1,1);v(1:P—i+1,1)]; WMatriz Toeplitz
end
H = G'"+xQ*xG+R;
%% Definicion de la referencia y de la perturbacion
N_steps = (tsim/Ts)+P+1+N; %Cuantidad de pasos de integracion
r = zeros (N_steps,2); r(l,1) = 0;
r(1/Ts:N_steps,2)=1;
r(l,2:P+1)=r(1:P,2);

for t=2:N_steps; ¥omposicion de la referencia
r(t,l)=r((t—1),1)+Ts; %em tamanos P, para prediccion
end

for t2=2:N_steps—P—1;

r(t2,2:P+1) = r(t2:t2+pP—-1,2);
end
pert = zeros(N_steps,2);
pert(:,1) = r(:,1);

Perturbacion en forma sinusoidal actuando por un intervalo de tiempo
%con frec fundamental (2pi/Tp) y 1 harmonica (4pi/Tp)
for kkp=round (N_steps/3) :round(N_steps=*2/3);
pert (kkp,2) = 0.5%sin (2+xpi/Nxkkp)+0.25*sin (4*xpi/Nxkkp) ;
end
%% Parametros de la simulacion
vet_ref = ones(P,1);
IN = eye(N);Um = IN(1:M,:);
Ul = zeros(1l,M); Ul(1,1)=1;
R1 zeros(1,P); R1(1,1)=1;

%% Parametros de las Restricciones
Umax = 10; Umin = —10;
dUmax = 0.5; dUmin = —0.5;

c=ones (M, 1);

AdU = [eye(M);—eye(M)]; %Restriccion en la variacion de la entrada

bdU=[dUmax*c; —dUmin*c]; %en un period Tp
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[AU; AdU];

%% Simulacion

Xp = zeros(numA,l); xp = zeros (numlAp,l); y=0;
A_U(l:N_steps—P—1+N)=0;

X (numA, 1:N_steps—P—1+N)=0;
U(l:N_steps—P—1+N)=0;

X (numAp, 1:N_steps—P—1+N) =0;
Y(l:N_steps—P—1+N)=0;

for k=(N+2) : (N_steps—P—-1);

Matrices de Restricciones

bU=[cxUmax—U ( (k—N) : (k—N+M—-1)) '; —c*Umin+U( (k—N) : (k—N+M—1)) '];

bb = [bU;bdU];

%Solucion del problema de optimizacion
£ = (G"*Ox (FxXp—r(k: (k+(P-1)),2)));
vet_u = quadprog (H, £,AA,bb); % (H) \£;

A_u(k) = vet_u(l,1);

U(k) = U(k—N)+a_u (k);

U (k) = a_u(k)+gl*U(k—N+1)+g0+U (k—N) +gl+U (k—N—-1);

Y(k) = vy;

x(:,k) = xp;

X(:,k) = Xp; %Actualizacion de las variables

xp = Ap*xp+BpxU (k) ;

y = Cpxxp—pert (k,2);

Xp = [xp—x(:, k—N+1);y;flipud (Y (1,k—N+1:k)")];
end
futilizando modelo en simulink
sim('MPC__FT_Rest_repEMB'");
%% Resultados

t

(O:N_steps—P—2) *«Ts;

figure;

subplot (211);

stairs(t,Y¥(l:N_steps—P—-1), 'k'); hold on;
stairs(t,r(1:N_steps—P—-1,2),'—.");

xlabel ('"Tiempo([s]'"); ylabel('Salida — Referencia');

legend('Y','r', "Location', '"best'"); grid on;

title ('MPC repetitivo con restricciones');

subplot (212);

stairs(t,U(l:N_steps—P—-1), 'k");

xlabel ('Tiempo([s]'); ylabel ('Accion de Control — U'");

legend ('U', 'Location', '"best'); grid on;
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