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RESUMEN: En este articulo se describe la herramienta computacional SICOMPC desarrollada con el fin de poder
disponer de un programa para simulacion de control predictivo basado en modelos. Si bien existen en el mercado
algunos programas dedicados al control predictivo, ellos son en su mayoria costosos y de estructura cerrada.
SICOMPC de otro lado tiene una estructura modular e incluye ademds ventanas donde se puede simular las
estrategias clasicas de control, con el fin de compararlas bajo criterios de estabilidad y robustez en diversos modelos
de plantas de procesos.

PALABRAS CLAVE: Control Predictivo, Matriz Dindmica de Control (DMC), Control Predictivo Basado en
Modelos de Espacio de Estados (SSMPC), Control PID.

ABSTRACT: This article describes the software SICOMPC created for the simulation of a predictive control
system. A model predictive control (MPC) and a dynamic matrix control (DMC) were the predictive control
strategy used in this software. The ideal PID compensator was also implemented for comparison purpose. Stability
and robustness were the comparison criteria.

KEY WORDS: Predictive control, dynamic matrix control, predictive control based on models, pid controller.

1. INTRODUCCION se pueden calcular las variables manipuladas
futuras para lograr que en EI horizonte de
prediccion, las variables controladas converjan a

El control predictivo tiene como objetivo los valores de referencia. Una de las propiedades

resolver problemas de control y automatizacion
de procesos industriales, que presentan un
comportamiento dindmico dificil, inestables, de
fase no-minima y sistemas con retardos Yy
perturbaciones [1]. El control predictivo basado
en modelos (MPC) se puede interpretar como
una estrategia de control que utiliza de forma
explicita un modelo matematico interno del
proceso a controlar (modelo de prediccion). Este
modelo se utiliza para predecir la evolucion de
las variables a controlar a lo largo de un
horizonte temporal de prediccion; de este modo

mas atractivas del MPC es su formulacion
abierta que permite la incorporacion de distintos
tipos de modelos de prediccion, asi como la
consideracion de restricciones sobre las sefales
del sistema [4].

2. FUNDAMENTOS
2.1 Control predictivo y control PID

A continuacion de describen algunos aspectos
generales sobre MPC, pero para un tratamiento
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profundo y completo se Remite al lector a las
referencias citadas. El control MPC posee
principalmente tres elementos, y para cada uno
de estos se pueden elegir diversas opciones,
generando distintos algoritmos. Estos elementos
son el modelo de prediccion, la funcion objetivo
y la obtencion de la ley de control. Las
metodologias del disefio de sistemas de control
actuales se basan en la formulacion de modelos
lincales y mno lineales para reflejar el
comportamiento dindmico de un proceso. La
aplicacion del control predictivo usando un
modelo lineal permite conocer la evolucion del
proceso en un horizonte de prediccion ante
cualquier valor de la entrada; dicha evolucion
estara afectada de forma lineal por la influencia
de acciones pasadas y futuras [2-4]. Si bien los
algoritmos clasicos son aun validos para el
mantenimiento de la estabilidad en las variables
de calidad en la mayoria los procesos, presentan
un problema fundamental; no estan preparados
para responder ante determinadas evoluciones
dinamicas del proceso, caracterizadas por la
aparicion de importantes no linealidades,
retardos puros, respuestas inversas y tampoco
resuelven los problemas de acoplamiento entre
diversas variables. Estos problemas inherentes a
su propia concepcion y disefio, son la causa de la
inestabilidad del sistema; este aspecto se trata
mas a fondo en la referencias [4-5]. La figura 1
muestra las estrategias de control MPC y control
PID.
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Figura 1. Diagramas de control. a. Control
Predictivo. b. Control PID
Figure 1. Control diagrams. a. Predictive control
b. PID control
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2.2 Control predictivo basado en modelos

El Control Predictivo Basado en Modelos
(MPC), constituye un campo muy amplio de
métodos de control; integra diversas disciplinas
como control dptimo, control estocastico, control
de procesos con tiempos muertos y control con
restricciones [3]. El MPC es un tipo de control
de naturaleza abierta dentro del cual se han
desarrollado muchas aplicaciones, encontrando
gran aceptacion tanto en la industria como en el
ambito académico. En la actualidad existen
numerosas  aplicaciones de  controladores
predictivos funcionando con éxito, en la
industria de procesos y en el control de motores
y la robotica.

23 Aspectos generales del MPC

El MPC  permite incorporar  criterios
operacionales a través de la utilizacion de una
funcién objetivo y restricciones para el calculo
de las acciones de control. El MPC se
fundamenta en los siguientes criterios:

» Utiliza el modelo matematico del
proceso para predecir la evolucion futura
de las variables controladas sobre un
horizonte de prediccion.

» La imposicion de una estrategia de
control para el calculo de las variables
manipuladas, optimizando una funcidén
objetivo.

» El establecimiento de una trayectoria
futura conocida a priori, una trayectoria
de referencia actual o una trayectoria
filtrada para las variables controladas del
proceso.

» La aplicacion de la estrategia de
horizonte de control deslizante, se aplica
la primera sefial de control en cada
instante y se desecha el resto, luego se
repiten los calculos en cada instante de
muestreo.

Uno de los inconvenientes del MPC es su
elevado grado de computacion numérica
requerido para la solucion de ciertos algoritmos.
También es de cierta manera una desventaja el
tener que disponerse de un modelo matematico
muy cercano a la planta real. Es de notar que atin
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existen procesos donde no se cuenta con un
modelo si quiera satisfactorio que lo describa. El
grado de eficiencia de una estrategia de control
como MPC es dependiente en alto grado de la
diferencia entre el proceso real y el nivel de
precision utilizado en la prediccidn que es
dependiente del modelo.

2.4 Ventajas del control MPC sobre el
control convencional

El MPC desde su creacion ha mantenido
consistentemente varias caracteristicas que lo
diferencian no solo del control convencional sino
de otras técnicas modernas como el control
adaptativo, LQ de auto ajuste, entre otros. De
ellas se destacan:[2-5]:

» Sencillo de comprender. Algunos
autores atribuyen esta sencillez a su
caracter intuitivo.

» Maneja tanto sistemas de una sola
variable como los multivariables.

» La compensacion con retardo, asi como
su ajuste es comparativamente muy
facil.

» Trabaja muy cercanamente a los limites
reales (restricciones) impuestos a la
planta, permitiendo ello maximizar
rendimientos.

2.5 Forma de operacion de un MPC

La metodologia del control MPC se caracteriza
por la siguiente secuencia de eventos:

1. Para cada tiempo t y haciendo uso del modelo
del proceso se predicen las salidas futuras para

un determinado horizonte de prediccion H .

Estas salidas predichas, dependen de los valores
conocidos hasta el instante t (entradas y salidas
pasadas)

yt+k/t)k=1.H, (1)

y de las sefiales de control futuras
u(t+k/t),k=0..N, -1 ()

La nomenclatura general »(¢ + k/t) indica que el

calculo en el instante (¢+ k), depende de su
valor inmediatamente anterior en ¢.
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2. Las senales de control futuras se calculan
empleando un criterio de optimizacion en el que
se busca mantener el proceso lo mas préximo
posible a la trayectoria de referencia, que
usualmente es el punto de ajuste o una
trayectoria conocida. Este criterio es en ciertos
casos una funcion cuadratica de los errores entre
la salida predicha por el modelo matematico y la
trayectoria de referencia predicha (similar al
planteamiento del criterio de minimos
cuadrados). Para el caso en que se tenga una
funcion, conocida en optimizacion como funcioén
objetivo, cuadratica, un modelo matematico
lineal y si no existen restricciones (ni activas ni
pasivas), se puede obtener una solucion explicita
de esta funcion. Si en cambio el problema posee
por ejemplo un modelo no linealizable alrededor
del punto de operacion, se requiere hacer uso de
un  método numérico de tipo iterativo para la
optimizacion mediante programacion cuadratica.

3. Envio de tUnicamente la primera sefial de
control u(¢/t) al proceso, desechandose las

otras calculadas, puesto que en el siguiente
instante de muestreo ya se conoce y(¢+1/¢),

repitiéndose nuevamente el paso 1; con este
nuevo valor todas las secuencias se deben
actualizar. Luego se calcula u(t+1/t+1), que

en principio sera diferente a wu(t+1/t) al

disponer de nueva informacion;  este
procedimiento se conoce en la literatura como
horizonte movil o deslizante.

2.6  Estructura tipica de un MPC

En la estructura del MPC, se usa el modelo
matematico del proceso (planta) para predecir
sus salidas futuras, basandose en las sefales de
control futuras. Estas sefales se calculan con
ayuda de un programa de optimizacion que
siempre requiere del planteamiento de una
funcion objetivo y de ser el caso, de restricciones
activas o pasivas. Este modelo matematico debe
ser capaz de describir en forma muy cercana la
dinamica del proceso para poder predecir las
salidas futuras. Otros componentes estructurales
de un control MPC son la trayectoria de
referencia, los errores futuros (diferencia entre la
trayectoria de referencia y las salidas predichas)
y las sefiales de control futuras. La figura 2
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muestra la estructura tipica de un control MPC;
en ella SP son la salidas predichas, TR es la
trayectoria de referencia, ERR es el error, CF
son los controles futuros y E/S son las entradas
salidas al modelo.

|
|

|
\

4 \

/B sates | .,

i
il

—

/ [
——
I 0 o~ T
If vl i h I
[ wi j \ [HAY
| |
I
(F t
\J

Pogamade | |
Alassite il

Ve

Figura 2. Estructura de control MPC
Figure 2. MPC structure

En contraste con el modelo utilizado en control
convencional, esto es, un modelo nominal, en el
caso de MPC se requiere de un modelo mas
elaborado pero con la contradiccion de que entre
mas preciso sea, eventualmente requerira mas
tiempo de cémputo punto que puede ser
neuralgico en algunas aplicaciones.

3. SIMULADOR SICOMPC

3.1 Diagrama de funcionamiento de la
herramienta SICOMPC

La figura 3 muestra el diagrama del
funcionamiento de la herramienta.
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Figura 3. Diagrama de flujo del SICOMPC
Figure 3. SICOMPC Flow diagram

Como se observa la herramienta tiene una
estructura modular en donde cada uno de ellos
tiene una funcidén especifica; esto facilita le
seguimiento de la l6gica con el fin de depurar el
programa.

3.2 Ventana de
Herramienta SICOMPC

inicio de la

La figura 4 muestra la ventana inicial de
SICOMPC. En esta ventana el usuario
selecciona si desea trabajar con MPC o con la
representacion en  espacio de  estados.
Seguidamente completa toda la informacion
requerida llenando los espacios apropiados. Por
razones de edicion resultd imposible incrementar
el tamafio de la figura.
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SICOMPC Documentacion

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA SIMULACION DE SISTEMAS QUE OPERAN
CON TECNICAS DE CONTROL PREDICTIVO

}160000
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Figura 4. Ventana de inicio SICOMPC, version en
espafiol

Figure 4. Initial window of SICOM, Spanish version

3.3  Algoritmo de control DMC

La figura 5 muestra la ventana de configuracion
del algoritmo de control DMC
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Figura 5. Ventana principal para el DMC
Figure 5. Principal window for DMC

En esta ventana se incluye toda la informacion
pertinente al proceso a ser controlado,
obteniéndose la respuesta en ella misma. Esta se
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puede variar directamente por el wusuario
facilitando de esta manera su analisis.

3.4  Algoritmo de control SSMPC

La figura 6 muestra la ventana de configuracion
del algoritmo de control SSMPC. Una vez se
selecciono trabajar en el espacio de estados, en
esta ventana se procede a completar toda la
informacién, seguidamente  aparecen los
resultados de la simulacion.
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Figura 6. Ventana principal para el SSMPC
Figure 6. Principal window for SSMPC

3.5 Estrategia de control predictivo

La figura 7 muestra el diagrama de bloques del
control  predictivo implementado en Ia
herramienta SICOMPC. Esta ventana permite al
usuario tener presente sobre la estructura de un
compensador predictivo tipico.

Accion De Control Salida Hi=)
Planta

Error Futuro
Optimizador
: ]
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F— n
Festricciones

Salidas Futuras Seguridad

Salidas Actuales
Paszadas

Predictor :

Figura 7. Estructura de control predictivo
(SICOMPC)
Figure 7. Predictive control structure (SICOMPC)
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3.6 Configuracion de los parametros de
control predictivo

La figura 8 muestra el panel donde el usuario
introduce los parametros del controlador
predictivo. En caso de que sea el control SSMPC
para sistemas multivariables, los parametros de
ponderacion son vectores que corresponden con las
dimensiones del sistema.

Estrateqgia De Control

Control SSMPC |

H. Prediccion k1 1
H. Prediccion Final k2

*lll Irl

Horizomte Control

*lll Irl

Ponderacion Contraol

Fonderacian Error

| sintonizacidn SSMPC |
| Salida Predictor 1
| prediccion FEKT 1
| Error De prediccion |

Figura 8. Parametros del control predictivo
Figure 8. Predictive control parameters

3.7  Estrategia control PID ideal

La figura 9 muestra la estructura del controlador
PID ideal.

Sistema De Control Pid | sintonizacion PID |
Error Actual — Accion De Cartral Salicda PID
Pid

Restriccion Control

Figura 9. Estructura del control PID
Figure 9. Structure of the PID control

Planta ]

Se selecciona el tipo de controlador, (P, PI, PD y
PID). Se introducen los parametros (kp, ti, td) y
la ponderacion de referencia.
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Adicionalmente la herramienta de simulacion de
control predictivo basado en modelos brinda al
usuario final la facilidad de modificar el
escenario de control, a continuaciéon se
mencionan las opciones disponibles en
SICOMPC:

» Cambios de referencia (escalon, pulso,
rampa, senoidal, diente sierra, triangular
tren de pulsos).

» Error de modelado de la planta del
proceso

» Filtro de la trayectoria de referencia.
» Adicion de perturbaciones.

» Solucién sin y con restricciones de
seguridad en las variables del proceso.

» Solucidn con estimacion de estados.

La documentacion del simulador SICOMPC se
encuentra disponible para el usuario mediante
ayudas y videos tutoriales en la aplicacion.

4. PRUEBASY RESULTADOS

4.1 Aplicacion del algoritmo de control
DMC

Se tiene la siguiente funcién de transferencia
que identifica a un proceso de control
monovariable de temperatura para un
intercambiador de calor.

)

T e
G,(s)=-2=
() T (10*s+1)*(5*s+1) 33)

El sistema posee intrinsecamente retardos puros,
se desea controlar la temperatura de salida del
intercambiador de  calor mediante la
manipulacion de la temperatura de entrada del
sistema, la referencia temperatura es generada
mediante un cambio de temperatura de 0°C a 1°C
en la entrada del sistema. Se desea compensar el
efecto del retardo de tal forma que el sistema se
estabilice lo mas rapido posible ante esta
eventualidad. Se analizan la estrategia de control
predictivo DMC contra la estrategia de control
PID para el control de este proceso. A
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continuacion se muestran los parametros para el
diseflo de los dos controladores.

Parametros del control DMC: N »=35 N, =1,
A=0, 6=1; T =1, N=70;

Parametros del control PID: kp=2.27; td=1.49;
ti=16.6; b=1.
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Figura 10. Temperatura de salida del horno de
carbon. (Control DMC y PID)
Figure 10. Output temperature of the coal burner
(DMC and PID control)
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La figura 10 muestra la temperatura de salida del
sistema para las estrategias de control predictivo
DMC y control PID. Se observa la eficiencia del
control predictivo frente a sistemas con retardos,
debido a que una escogencia del horizonte de
prediccion mucho mas grande que el retardo del
sistema hace que su efecto no sea considerable
en la prediccion. El minimo prototipo de control,
es cuando Np=td+1, siendo (td) el retardo del
sistema. Para este caso el retardo del sistema es 1
y el horizonte de prediccion es 3, por lo tanto en
la primera iteracion el control predictivo tiene
conocimiento de la salida del sistema a priori,
debido a esta razéon cuando el sistema apenas
empieza a evolucionar justo después del retardo
ya el controlador predictivo tiene suficiente
informacion para decidir adecuadamente la sefial
de control que enviara a la planta. La salida del
control PID elimina el error en estado estable
pero se ajusta la referencia de temperatura muy
lentamente.

Las actuaciones de control de la temperatura de
entrada son mas fuertes cuando se implementa el
control predictivo que con el uso de las
actuaciones del PID.

4.2  Aplicacion Algoritmo de control
SSMPC

e Control predictivo de una maquina de
papel

En la figura 11 se presenta el proceso para la
maquina de papel, [7]. Este ejemplo es clasico y
lo desarrollan otras herramientas tales como la
Toolbox de control predictivo de MATLAB. Se
selecciond6 dado que es muy comln en la
mayoria de textos clasicos en control predictivo
por su facil interpretacion y manejo.
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CONTROL MAQUINA PAPELERA
DESCRIPCION DEL PROCESO
N Variables de salid
v, Y3 ariables de salida
VC1:H2
alimentador  yC2:N?
tanque Variahles manipuladas
» alimentacion VM1:Gp
Ao N VH2:Gw
caja
L _cabecera .
KN v

L

aguas rapidas

K turhulencia ; cahle; papel
fa) humedo

PARAMETROS DE LA PLANTA

Nivel del tanque (no medible). H1 (m)

Hivel de la cabecera (medible). H2 (m)
Consistencia del producto del tangue (no medible). N1
Consistencia del producto de cabecera (medible). N2

Flujo de alimentacidn de materia prima del tanque Gp (m*3/s)

Reflujo de entrada al tanque Gw (m*3/s)

Cancelar 0Ok

Figura 11. Planta maquina de papel
Figure 11. Paper machine with headbox

Las variables controladas del proceso son:

H, nivel del tanque, /, nivel de la cabecera,

N, consistencia del producto del tanque, N,
consistencia del producto de cabecera

Las variables manipuladas del proceso son:

Gp flujo de alimentacion de materia prima del
tanque, Gw reflujo de entrada al tanque.

La dinamica del sistema a controlar se identifica
en espacio de estados, [7]:

HI(K+D] [002 0 0 07 [HIEK] [065 065

HXK+D| {011 043 0 0 | [HAK)| |028 028 | [Gh)
NK+D| |0 0 03 0| |NE]| [152 -074| | Gutk)
N2K+1)| |0.10 —067 03 043] |N2K)| 099 0.15

(34)

El sistema para la maquina de papel busca
controlar el nivel del tanque del agua y la
consistencia del tanque mediante la

Salcedo y Correa

manipulacion de los flujos de alimentacion y el
flujo entrante.

Parametros del control SSMPC: N ,=10; N,=3;
A=10.6;0.6], 0 =[3.2;3.2]; T =0.1;

En la figura 12 se muestra la respuesta del
sistema de la maquina de papel.

Hagm) N2

Salidas del sistema
L]

N T AT T TV

|
il 1 2 3 4 5 g
Gp Gw (m*3is) tiempo  seg

P

— -
-] e
w

Accion de conirol

Movimientos de control

Figura 12. Control de nivel y consistencia del tanque
de agua en la maquina de papel
Figure 12. Level and consistency control for a water
tank in a paper machine

Como resultado el nivel de cabecera y la
consistencia del producto logra estabilizarse en
sus puntos de ajustes muy rapidamente, se
eliminan los errores estacionarios. Las
actuaciones de control son fuertes en los
primeros instantes de error. Como se observa en
la figura 13 las acciones de los flujos interactiian
en todo el proceso para mantener las variables
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controladas en sus referencias. A continuacion se
presenta cinco segundos después de iniciado el
proceso un cambio en el punto de ajuste del nivel
del tanque de tal forma que disminuye de 5a 4
metros, el punto ajustado para la consistencia del
tanque se mantiene igual en todo el proceso. Se
desea controlar la planta frente a esta
eventualidad.
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Figura 13. Control de nivel y consistencia del tanque
de agua en la maquina de papel, (Cambio en el punto
de ajuste)

Figure 13. Level and consistency control for a water
tank in a paper machine (changes in the set-point)

Esta figura muestra como reacciona el sistema
frente a un cambio en el punto de ajuste; se debe
notar la interaccion entre las variables debido a
que cuando se afecta la referencia del nivel del
tanque, la consistencia del tanque también se
afecta y actia de acuerdo a la dinamica del
proceso. Lo mismo sucede para las actuaciones
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de las sefiales de flujo que interviene en la
maquina de papel.

5.  CONCLUSIONES

Aunque existen otros programas de simulacion
para el control predictivo tales como la
“Toolbox de control predictivo” de MATLAB™,
IMPACT, MIMO-GPCIT, SISO-GPCIT, se opto
por desarrollar, utilizando la facilidad grafica
que posece MATLAB (GUI), una version
modular que permita crecer y que no posea las
limitaciones tipicas cuando se adquiere un
programa comercial. Este crecimiento se facilita
por ser un desarrollo propio dentro de una
estructura modular, es decir, se podra mejorar,
adicionar o incluso eliminar un modulo sin que
se afecte el sistema global. Al comparase con
otros programas destacamos como SICOMPC,
en su primera version, realiza las mismas
actividades incluyendo el manejo en el espacio
de estados, se puede acondicionar para que a
futuro maneje restricciones operacionales mas
exigentes. El modulo de optimizacion se esta
habilitando para hacerlo mas eficiente y robusto
mediante varias técnicas de busquedas de
optimos absolutos. Esta herramienta se describe
en detalle en la referencia [9].

El simulador SICOMPC para control predictivo
en espacio de estados y mediante matriz
dinamica de control, constituye una herramienta
muy practica para el estudio del control
predictivo en las prestaciones de lazo cerrado. El
usuario puede encontrar en esta aplicacion un
primer contacto con este tipo de controladores,
previo paso al desarrollo tedrico. Al mismo
tiempo éste puede obtener la validacion de sus
propios disefios de una forma rapida y fiable.
Esta  herramienta  computacional permite
implementar las estrategias de control predictivo
de una forma sencilla gracias a su interfaz
grafica; ademads, permite configurar estrategias
de control PID convencionales con el fin de
comparar criterios de rendimiento con los
controladores  predictivos. La herramienta
computacional cumple con criterios de
desempefio, y validacion propias de un programa
de uso especializado.
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Como trabajo futuro y con el objetivo de ir
expandiendo esta herramienta se incluiran otros
modulos de control predictivo como GPC, MAC,
QDMC, entre otras técnicas avanzadas en
control predictivo existentes, al igual que
programarla en visual C++ que permitan ser
compiladas y utilizadas posteriormente con la
interfase grafica de MATLAB.
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