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Resumen

En este proyecto se aplica un método de control avanzado denominado Control Predic-
tivo por Modelo (MPC, por sus siglas en inglés) a la planta Barra Giratoria Flexible
(RFL, por sus siglas en inglés). El objetivo principal es regular y controlar los movi-
mientos rotacionales de la planta en torno a su eje de giro. La planta esta sometida a
vibraciones inherentes, excitaciones externas y perturbaciones que afectan su compor-

tamiento.

Para lograr este objetivo, se inicia con la simulaciéon del sistema utilizando los soft-
ware MATLAB y Simulink, disenando el controlador MPC mediante dos métodos de
optimizacién. El primero es el método de Direcciones Alternadas de Multiplicadores de
Lagrange (ADMM), y el segundo es el método Active-set, que utiliza el solver Quadprog
en MATLAB. Ambos métodos emplean la Formulacién Sparse para mejorar la eficiencia

computacional.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion, se comparan con los resultados de
un controlador LQR (Linear Quadratic Regulator), disenado por Quanser, la empresa
que fabrica la planta RFL. La comparacion tiene como objetivo mejorar los resultados

de control para la vibracién producida durante los movimientos rotacionales.

Para la implementacién real del controlador, se utiliza la plataforma dSPACE, que
facilita el desarrollo y la conexién con la planta RFL. Los datos del control MPC
obtenidos se emplean para entrenar una red neuronal, la cual se utiliza tanto en dASPACE

como en Quarc para optimizar el control de la planta.

Keywords: MPC; RFL; MATLAB; Simulink; ADMM; Active-Set; Quadprog; Formulacion
Sparse; LQR; Quanser; dSPACE; Red Neuronal; Quarc
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Abstract

This project applies an advanced control method known as Model Predictive Control (MPC)
to the Rotary Flexible Link (RFL) plant. The primary objective is to regulate and control the
rotational movements of the RFL around its axis. The plant experiences inherent vibrations,

external excitations, and disturbances that affect its performance.

To achieve this goal, the project begins with simulations using MATLAB and Simulink to
design the MPC controller with two optimization methods. The first method is the Alter-
nating Direction Method of Multipliers (ADMM), and the second is the Active-set method,
utilizing the Quadprog solver in MATLAB. Both methods use Sparse Formulation to enhance

computational efficiency.

After obtaining simulation results for the MPC controller design, these are compared with
results from an LQR (Linear Quadratic Regulator) controller designed by Quanser, the manu-
facturer of the RFL plant. The comparison aims to improve control results for the vibrations

produced during rotational movements.

For real-world implementation, the dSPACE platform is chosen, which facilitates development
and integration with the RFL plant. Data from the MPC control implementation are used to
train a neural network, which is then applied both in dASPACE and Quarc to optimize plant

control.

Keywords: MPC; RFL; MATLAB; Simulink; ADMM; Active-Set; Quadprog; Sparse For-
mulation; LQR; Quanser; dSPACE; Neural Network; Quarc
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Glosario
e MPC: Model Predictive Control o Control Predictivo por Modelo.
« RHC: Receding Horizon Control o Horizonte de Control Mévil.
« RFL: Rotary Flexible Link o Barra Giratoria Flexible.
e DC: Direct Current o Corriente Continua.
« SIMO: Single-Input & Multiple-Outpout o Unica-Entrada % Miltiples Salidas.

e ADMM: Alternating Direction Method of Multipliers o Método de Multiplicadores de

Lagrange con Direcciones Alternadas.
« LQR: Lineal Quadratic Regulator o Regulador Cuadratico Lineal.
e QP: Quadratic Programming o Programacién Cuadratica
o ADAM: Adaptive Moment Estimation o Estimacion de Momentos Adaptativos.
e KKT: Condiciones de Karush-Kuhn-Tucker para optimalidad.
e RTI: Real Time Interface o Interfaz en Tiempo Real.

e FPGA: Field Programmable Gate Array o Matriz de compuertas programable en

campo.
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1. Introduccidon

En el presente trabajo de titulaciéon, titulado "Implementacion de un sistema de control pre-
dictivo para una barra giratoria flexible”, se utilizara la Rotary Flexible Link (RFL) o Barra
Giratoria Flexible como planta de estudio. El objetivo principal de este trabajo es desarrol-
lar un sistema de control que gestione eficazmente esta planta. Para lograrlo, se analizaran
las propiedades de controlabilidad y observabilidad del sistema. Se implementaran estrate-
gias de control empleando un controlador Linear Quadratic Regulator (LQR) para evaluar el

comportamiento del sistema en términos de actuacién y salida.

Con base en los resultados obtenidos del controlador LQR, se disefiara un controlador uti-
lizando Model Predictive Control (MPC), un método avanzado de control automatico. El
MPC permite tomar decisiones 6éptimas en tiempo real al utilizar un modelo del proceso para
predecir la salida de la planta y anticipar posibles eventos mediante la optimizacién de las

acciones de control futuras.

Para abordar el problema planteado, se implementardn el método de multiplicadores de La-
grange con direcciones alternadas (ADMM) y el método Active-set de la herramienta Quadprog
como técnicas de optimizacién. Estos métodos seran desarrollados en MATLAB y comple-

mentados con esquemas de simulacion en el software Simulink.

Una vez realizadas las simulaciones, se procedera a implementar las soluciones en la planta
real utilizando el software ControlDesk y el hardware MicroLabBox 1202 de dSPACE. Este
entorno permite la ejecucion en tiempo real mediante la construccién de un archivo a partir
de Simulink. Finalmente, se compararan los resultados de ambos controladores para evaluar

su desempeno y efectividad en la planta real.

1.1. Estado del arte
1.1.1. Control MPC

La técnica de Model Predictive Control (MPC) es un método avanzado de control caracteri-
zado por ser un algoritmo de predicciéon. Consiste en encontrar la accién de control éptima,

respetando siempre las restricciones establecidas dentro de la ventana de prediccion. Esta
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técnica tiene un alto potencial en plantas con comportamientos dindmicos complejos, ya sea
por la rapidez o alta variaciéon de sus respuestas y senales a medir, o por los retrasos generados

por distintas acciones [4].

Una de las formas de trabajar con Model Predictive Control (MPC) es considerar una funcién
de costo cuadratico junto a restricciones lineales. Esto se puede llevar a cabo mediante un
algoritmo de optimizacién cuadrética (QP), que se enfoca en minimizar la funcién de costo
planteada. Este enfoque se diferencia de otros métodos conocidos, como PID o LQR, que

suelen implementarse de manera general.

1.1.2. Meétodo de optimizacion ADMM

El método de multiplicadores de Lagrange con direcciones alternadas (ADMM, por sus siglas
en inglés) es un método de optimizacién utilizado para resolver problemas en los que se busca
minimizar una funcién objetivo sujeta a ciertas restricciones. Este método es especialmente
util para problemas que pueden dividirse en subproblemas més pequefios y que presentan

restricciones lineales.

La idea bésica detras de ADMM es descomponer el problema original en subproblemas més
simples que pueden resolverse de forma mas eficiente. Luego, se alterna entre la optimizacion
de cada subproblema y la actualizacion de los multiplicadores de Lagrange, con el fin de
garantizar que las soluciones parciales converjan hacia la solucién 6ptima del problema com-

pleto [5].

1.1.3. Meétodo de optimizaciéon Active-Set de Quadprog

Quadprog es una funcién en MATLAB que se utiliza para resolver problemas de optimizacion
cuadratica con restricciones lineales. Este tipo de problemas de optimizacién es comun en
el control avanzado y en la teoria de control, ya que permite encontrar la mejor manera de

controlar un sistema sujeto a ciertas restricciones y considerando un objetivo especifico [6].

1.1.4. MicroLabBox dSPACE

MicroLabBox es un dispositivo compacto y potente disenado por dSPACE, una empresa

alemana lider en tecnologia de sistemas de control. Esta empresa se destaca por ofrecer
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soluciones innovadoras y de alta calidad para diversas industrias, incluyendo automotriz,

aeroespacial, eléctrica y mas.

MicroLabBox de dSPACE es una herramienta versatil que combina E/S analégicas y digitales,
capacidad de procesamiento de senales y conectividad en un tnico dispositivo. Su disefio
compacto lo hace ideal para aplicaciones en entornos méviles o de laboratorio donde se requiere

un sistema de control eficiente y facil de usar.

MicroLabBox se integra perfectamente con el entorno de desarrollo de dSPACE, lo que permite
a los ingenieros desarrollar, simular y probar sistemas de control en un entorno virtual antes
de implementarlos en el dispositivo para su ejecucién en tiempo real. Esto garantiza un

desarrollo rapido y eficiente de sistemas de control precisos y confiables [7].

1.1.5. Redes Neuronales

Las redes neuronales, inspiradas en el funcionamiento del cerebro humano, son modelos de
aprendizaje automatico que imitan cémo las neuronas procesan y transmiten informacion.
Estas redes estan formadas por neuronas interconectadas, donde cada neurona recibe senales
de entrada, procesa esa informacién y genera una salida. La red se organiza en capas: una
capa de entrada que recibe los datos, una o més capas ocultas que procesan la informacion, y

una capa de salida que produce el resultado final [8].

Cada conexion entre neuronas tiene un peso asociado que determina la importancia de la sefial
transmitida. Durante el entrenamiento, estos pesos se ajustan para minimizar la diferencia
entre las salidas predichas y las salidas reales. Este ajuste se realiza utilizando ejemplos de
entrada y salida en un proceso conocido como aprendizaje supervisado [8]. Las neuronas
aplican funciones de activaciéon a la combinacion lineal de las senales de entrada y los pesos.
Estas funciones introducen no linealidades en la red, permitiendo que las redes neuronales

aprendan a modelar relaciones complejas en los datos.

Existen diferentes tipos de aprendizaje: supervisado, que utiliza ejemplos etiquetados de
entrada y salida; no supervisado, en el que la red intenta descubrir patrones en los datos
sin etiquetas; y por refuerzo, donde la red aprende a través de la interaccién con un entorno

dindmico [8].
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Las aplicaciones de las redes neuronales son amplias y abarcan desde el reconocimiento de
imagenes y el procesamiento del lenguaje natural hasta el diagnéstico médico, la conduccion
auténoma y mucho mas. Su capacidad para adaptarse y aprender de los datos las convierte

en una herramienta poderosa en diversos campos.

1.1.6. Software Quarc

QUARC Real Time Control Software, conocido como QUARC, es un software desarrollado
por Quanser, una empresa lider en sistemas de control y educacién en ingenieria. QUARC se
utiliza principalmente en combinacién con los productos de hardware de Quanser, como los
sistemas de control en tiempo real y los experimentos virtuales. Su proposito es facilitar el

disefio, la implementacién y la verificacion de algoritmos de control en tiempo real.

Una de las principales caracteristicas de QUARC es su capacidad para permitir a los usuarios
disenar y probar algoritmos de control de manera eficiente en un entorno de simulacién antes
de implementarlos en hardware real. Esto ayuda a reducir el tiempo y los costos asociados
con el desarrollo de sistemas de control, ya que permite a los ingenieros realizar pruebas
exhaustivas y ajustes previos a la implementacién final. QUARC también ofrece una interfaz
grafica intuitiva que facilita la configuracién de experimentos de control y la visualizacién
de resultados en tiempo real. Ademds, proporciona herramientas de andlisis y depuracién
que ayudan a los usuarios a identificar y corregir posibles problemas en sus algoritmos de

control [9].

1.2. Objetivos Especificos

Se plantean los siguientes objetivos principales de trabajo:

e Definir un modelo matematico y los parametros para la planta.
o Estudiar el controlador LQR propuesto por Quanser.

e Construir un modelo en variables de estado en tiempo discreto para su implementacion

en un control predictivo por modelo (MPC).
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e Formular el problema de optimizacion QP en su Formulacién Sparse para resolver el

problema de control de MPC.

e Disenar un controlador MPC que incluya:
— Variables de decisién.
— Matrices de peso, estado y actuacién.
— Funcién de costo.
— Horizonte de prediccién.

— Método de optimizacién.
o Desarrollar el c6digo en MATLAB y el esquema de simulacién en Simulink.
e Implementar la Formulacién Sparse.
o Utilizar Active-set de la herramienta Quadprog como método de optimizacién.
e Aplicar ADMM como método de optimizacion.
e Analizar los métodos utilizados en simulacion.
e Implementar el controlador simulado en el software y hardware de dSPACE.
e Recopilar datos y realizar el entrenamiento de redes neuronales.

e Implementar el control con redes neuronales en dSPACE y en QUARC.
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2. Planta de interés

En este capitulo se estudiara la estructura de la planta de interés, que es del tipo elec-
tromecanica y corresponde a la Rotary Flexible Link (RFL) o Barra Giratoria Flexible. La
RFL se compone de dos partes principales: la primera es la unidad base servo giratoria, que
es un servomotor. FEste dispositivo de accionamiento regula la corriente y controla la posi-
ciéon angular de giro y la velocidad angular de la planta. Estd conectado a un sistema de
control que, mediante el envio de senales a través del servomotor, denominado SRV02 Rotary
Servo Base Unit, permite controlar la posiciéon angular. Es idéneo para introducir conceptos
y teoria bésica de control debido a su sencilla manipulacién. El motor DC del servomotor
empuja un engranaje de pifion pequefio conectado a uno de tamafno medio que gira sobre el eje
de carga. La posicion se mide empleando un codificador éptico de alta resolucién (encoder) o

un potenciémetro [10].

2.1. Descripciéon de la planta

Junto al servomotor opera la barra giratoria, que se conecta a la carga del servomotor y permite
experimentar con los movimientos rotativos generados. Mediante las sefiales enviadas hacia y
desde el servomotor, se producen efectos sobre la barra, ajustando la velocidad y la direccion
para que se mueva hacia una posicién objetivo propuesta. El brazo giratorio actiia como
un enlace flexible, lo que le permite doblarse o ajustarse para adaptarse a las condiciones del
sistema, siendo 1til en casos de desalineacién o variacion en la carga. Posee varias aplicaciones,

como en robética, sistemas de automatizacién industrial y control de posicién, entre otros [10].

La figura 2.1 muestra la Rotary Flexible Link, extraida del datasheet de su sitio oficial [2],
donde se describen detalladamente los médulos mencionados anteriormente, asi como los

tépicos de modelado y control y sus especificaciones.
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Figure 2.2: Diagrama de la RFL [2]

Al observar la Figura 2.1 se puede modelar un diagrama que modela el dinamismo del sistema,
donde se muestra el médulo SRV02 junto a V;,, que corresponde al voltaje del motor, 7 que
corresponde al torque generado por el motor, « que corresponde al angulo de flexion de la RFL,
0 que corresponde al 4ngulo de rotacién en torno al eje del motor, Bey y B; que corresponden
a los coeficientes de friccién viscosa, el primero se opone al torque generado por el motor y
el segundo al que actiia sobre la barra, y por ultimo la RFL se modela como un sistema con

constante elastica K.

2.2. Componentes de la planta

La RFL representada en la Figura 2.2 se compone de los siguientes elementos que muestran en
las Figuras 2.3 y 2.4 identificados en el manual de usuario de la RFL [1] y serdn mencionados

a continuacién.
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En la Tabla 2.1 se mencionan los componentes de la planta y luego se define su funcionalidad.

Table 2.1: Componentes de la Planta [1]

S

Componente
Planta SRV02
Moédulo FLEXGAGE
Enlace FLEXGAGE

Galga Extensométrica
Circuito de Galga Extensométrica
Tornillos de Mariposa
Conector del Sensor
Potenciémetro de OFFSET
Potenciémetro de GAIN

© 00 N O Ot s W N

Figure 2.3: Barra Giratoria acoplada a Motor SRV02 [1]
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Figure 2.4: Galga Extensométrica [1]

e 1.- Planta SRV02 : Sistema de brazo rotativo que gira en torno a su eje y permite

los movimientos angulares.

e 2.- Médulo FLEXGAGE : Proporciona informacién precisa sobre la deformacién del
enlace, permitiendo al sistema de control ajustar y mantener la posicién deseada del

enlace flexible durante su movimiento.

¢ 3.- Enlace FLEXGAGE : Barra giratoria que rota por los movimientos del servomo-
tor SVR02 y a razén de los desplazamientos se generan vibraciones que son medidas

por la Galga Extensométrica.

e 4.- Galga Extensométrica : Sensor utilizado para medir la deformacién en un objeto

cuando se le aplica una fuerza o se somete a una carga.

¢ 5.- Circuitos de Galga Extensométrica : Mide los cambios en la resistencia eléctrica

de la galga extensométrica cuando se deforma el objeto al que estd adherida.

e 6.- Tornillos de Mariposa : Fijan la galga extensométrica a la base del servomotor

SRV02.

e T7.- Conector del Sensor : Se conecta con el amplificador VoltPAQ-X1, X2 o X4 para

transmitir la informacién que luego es enviada al dispositivo de adquisiciéon de datos.
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e 8.-Potenciémetro de OFFSET : Ajusta el nivel de voltaje de salida cuando la galga
extensométrica no estd sometida a ninguna fuerza o deformacién. Permite establecer
un punto de referencia o "cero" para la mediciéon de la deformacion, asegurando que la

senal de salida sea cero cuando no hay deformacién en el objeto.

e 9.- Potenciémetro de GAIN : Ajusta la sensibilidad de la senal de salida en funcién
de la deformacién del objeto. Permite calibrar la relacion entre la deformacién del
objeto y el cambio en la resistencia de la galga extensométrica, ajustando asi la escala

de medicién de la senial de salida.

2.3. Modelo de ecuaciones de movimiento

El sistema RFL tiene como respuesta en su salida «, como el angulo de flexiéon de la barra,
es un modelo oscilatorio, se debe de modelar las ecuaciones que describan el movimiento del
sistema para poder realizar simulaciones adecuadas y estudiar el comportamiento para poder

efectuar acciones de control sobre la planta.

Se decide emplear un modelo Lagrangiano, la ecuacién de Euler-Lagrange [11] para describir
tanto los movimientos del servomotor como la barra con respecto al voltaje del motor en base
a las energias de este, siendo las cinéticas y potenciales tanto lineales como rotacionales en
base a las coordenadas generalizas, que corresponden a los angulos de rotacion y flexién del
sistema 6 y «, considerando las fuerzas no conservativas que interactiian con el sistema y se

le asocia la siguiente ecuacion de FEuler-Lagrange:

9’L 0L

_ 0, 2.1
0tdq;  0q; @i 1)

Donde ¢; son las coordenadas generalizadas y se representa de la siguiente manera:

q(t) = (2.2)

10
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Y las velocidades ); se expresan de la siguiente manera:

q(t) = | (2.3)

Cabe sefialar que se emplea la convencién de que el termino & = % representa a la derivada

de una variable, en este caso de la posicién con respecto al tiempo.

Ya que se tienen dos coordenadas generalizadas, 6 y «, se plantean dos ecuaciones de Euler-

Lagrange y se expresan de la siguiente manera:

L OL

8taé 00 ! (2 4)
L 0L '
otda oo 2

Por otra parte, el sistema lagrangiano que equivale a la diferencia entre la energia cinética

(T') y la energia potencial (V') del sistema a modelar:

L=T-V (2.5)

Donde la energia cinética (T'), puede referirse a la energia cinética traslacional en funcién de
la velocidad lineal (v) y la masa (m) del elemento. La energia cinética rotacional en funcién

del momento de inercia (J) y la velocidad angular (w) se representan como:

1
T = —mu?

2 (2.6)
T = §Jw2

En base a las ecuaciones planteadas se puede determinar para el sistema RFL la energia
cinética rotacional, w corresponde a la velocidad angular del angulo de rotaciéon y se denota
como 6 junto a la inercia rotacional (Jgq), a la cual se le suma la energfa cinética rotacional

de la deformacién de la barra giratoria y resultando en:

1 . 1 .
T:§@ﬁ2+§ﬁm2+#) (2.7)

11
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Por otra parte la energia potencial (V'), se puede referir a la energia potencial gravitatoria
en funcién de la masa (m), la altura (h) a la que se encuentra con respecto a la referencia
cero y la gravedad (g). También se puede denominar como energia potencial eldstica, la
cual corresponde a la energia almacenada en un resorte como lo es el caso que se plantea el
modelo de la RFL mediante una constante de elasticidad (K) y un diferencial de distancia
que equivale a la distancia que se deforme el resorte con respecto a su posicién natural (Ax)

y se describen mediante la siguiente expresion respectivamente:

V =mgh
1 (2.8)
V= 5KAgc?

Luego, se puede realizar el mismo procedimiento para determinar la energia potencial eldstica
para el sistema RFL, la distancia deformada Ax corresponde al angulo de flexion a, se modela

COomo:

V = -K,o? (2.9)

Y se emplean las fuerzas generalizadas (); para describir a las fuerzas no conservativas que
influyen y afectan a cada coordenada, estas se representan en base a pardmetros e interacciones

hacia las coordenadas de las siguiente manera:

Ql :T—Beqé

Q2 = — B

(2.10)

Y el torque [12] que interactia sobre la base de la barra giratoria se modela en base a las

caracteristica extraidas del manual de usuario del servo motor [13] se puede definir como:

_ g K gtk (Vi — Ky K)

e (2.11)

T

Con las expresiones anteriores se puede sustituir en la ecuacién (2.4) con el objetivo de de-
terminar un sistema en variables de estado que represente de manera adecuada al sistema en

funcion de los dngulos de rotacion (0) y de flexién («) de la RFL.

Teniendo en cuenta como entrada el voltaje correspondiente a la actuacién u(t) y considerando

12
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el 4ngulo de rotacion 6(t) y el dngulo de flexion «a(t) como las salidas del sistema, se puede

clasificar este sistema como de Unica Entrada y Multiples Salidas (SIMO).

2.4. Representacion en variables de estado

Con lo mencionado en el sub-capitulo anterior, se puede determinar un sistema en variables
de estado que represente de manera apropiada el comportamiento de la planta siguiendo el
modelo planteado en un comienzo, para aquello se determina que el lagrangiano corresponde

a la diferencia entre las expresiones (2.7) y (2.9):

L=T-V
L o (2.12)
L= §Jeq92 + §Jl(o'42 +6%) — 5Ksa2

En primera instancia se calculan las derivadas parciales respectivas para el angulo de rotacion

0:

oL

a0 "

oL . . .

5 = eal T +0) (2.13)
o2 .. ..

G i+ T(a+ 0

orof ~ Jedl TAE+0)

En segunda instancia se calculan las derivadas parciales respectivas para el angulo de flexion

« resultando en:

0L

9o s
oL :
9L _ (6 2.14
9% Ji(é +0) (2.14)
02L o
aoa A +0)

Considerando las expresiones calculadas en las ecuaciones (2.13) y (2.14) se sustituyen en la
ecuacion (2.4) y se iguala cada una a la ecuacion de fuerzas generalizadas (2.10) para plantear

un sistema de ecuaciones en funcién de 0, « y sus derivadas para luego determinar el sistema

13
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en variables de estado.

(Jeg + )0+ Jici — T + Begf = 0
(2.15)

Ji(@+0)+ Ksa + Bif =0

Se restan las ecuaciones en (2.15) para eliminar la variable & y luego se despeja 6 resultando

en :

By K,
9+ 2o+ (2.16)

R
Jeq Jeq Jeq

Ahora para determinar ¢ se sustituye lo obtenido anteriormente de la ecuacién (2.16) en (2.15)

y se obtiene que ¢& corresponde a:

. K e
_Begy Bs(hitde) T
Jeq JlJeq Jeq

(2.17)

Con todo lo anterior se procede a determinar el sistema en variables de estado [14] de la

RFL, el cual sigue la siguiente estructura para sistemas lineales e invariantes en el tiempo:

z = Az + Bu
(2.18)

y=Cx+ Du

En el cual x corresponde al vector de estados del sistema, u corresponde a la entrada o
actuacion de la planta, las matrices de estado del sistema son: A, B, C'y D. En la salida del
sistema solo se mediran los dngulos 6 y «, por lo que solo estos seran 1 para cada estado x
y a9 respectivamente. Por otra, parte para la matriz D se cumple que es nula debido a que
la entrada no afecta de manera directa en la salida sino a través de los estados. En base a lo
anterior se plantea que el vector de estado y la salida del sistema son:
ol = {0 a 0 o'z}

(2.19)

yT = [:171 wg}

14
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Se define x1 = 0, xo = a 3 = &1, T4 = T2 los cuales se sustituyen en las ecuaciones 2.16 y

2.17 generandose el sistema en variables de estado a continuacion:

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
A= K B 3 B = 1 s
s __Zeq —_
! Jea Jea ! Tea (2.20)
O _Ks(Jl+Jeq) % 0 _ 1 ’
L JlJeq Jeq - L Jeq_
10 0 0 0
C - s D =
01 00 0

Ademas, se tiene que la velocidad angular del servomotor 9 y la velocidad del angulo de flexién
& se pueden calcular de manera computacional por el controlador empleando las derivadas y

luego aplicando un filtro respectivo.

2.5. Estabilidad del sistema

Mediante informacién de la matriz A del sistema en variables de estado se puede determinar la
estabilidad del sistema analizando la ubicacién de los polos de lazo abierto, que corresponden
a los autovalores de la matriz A, para aquello se debe de resolver la ecuacién caracteristica y

estudiar la naturaleza de los polos que se obtienen y provienen de:
det(sI —A) =0 (2.21)

Al aplicar el criterio de la ecuacion caracteristica al sistema en variables de estado de la RFL

se llega a:
s 00 O 0 0 1 0
0 s 00 0 0 0 1
- - =0 (2.22)
00 s 0 0 f—q 70
Ks(Ji+Jeq)  Be
_0 0 0 s | _O —7111’&,&1 4 J—;"’ 0_

Para encontrar los polos se desarrolla la ecuacion caracteristica y se calcula el determinante

aplicando el método de los cofactores y se plantea de la siguiente manera aplicando los sigu-

15



DEPARTAMENTO DE
ELECTRONICA

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

ientes cambios de variable:

K
7= T
Bey
Y= Jeq
5= (Ji + Jeq)
Ji

El sistema resulta en el siguiente:

s 0 —1 0
0 s 0 -1
=0
0 -8 s+v O
0 66 —v s

La expresion del determinante de [sI — A] resulta en:

S 0 -1 0 0 -1

@ DEPARTAMENTO DE
@ ELECTRONICA

(2.23)

(2.24)

0 s -1 0 s O

sl —Al=s-|-8 s+v 0[—=0-10 s+ O0|+(-1)-j0 B 0[|+0-]0 B s+~

Bd =y s 0 —v s

s+~v 0 5 0 -8 s+~
. + )

|sI — Al =s-(s- -0 —1-
-y s B s pé =y

sI — Al = s ((s* +7s*) — (By — Bds — B57))

0=s*+~s3+Bys®+ (Béy — Bv)s

0 Bd s 0 B6 —v

(2.25)

Se puede apreciar un polo en s = 0, ya que los coeficientes resultan positivo al sustituirse

por los pardmetros de la planta en los cambios de variable efectuados, se afirma que los polos

restantes pertenecen al semiplano izquierdo ya que poseen parte real negativa, segin el criterio

de Routh-Hurwitz [15], por todo lo anterior se concluye que el sistema es marginalmente

estable, esto se puede asociar a la respuesta oscilatoria del sistema.
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2.6. Controlabilidad y Observabilidad

En base a las matrices del sistema en variables de estado de la RFL, se puede estudiar la
controlabilidad y la observabilidad [15]. Lo primero que se analizara sera la controlabilidad, lo
cual es fundamental ya que es la capacidad que se tiene para llevar el sistema desde cualquier
estado inicial hacia cualquier estado deseado, ya que es posible encontrar una entrada de
control que permita dirigir el sistema hacia un estado en especifico sin importar el valor de la
condicién inicial que se tenga. Esto se relaciona directamente con la matriz de controlabilidad
del sistema que se forma por la matriz de coeficientes de un sistema dindmico y se determina
de la siguiente manera:

Para un sistema en variables de estado de la forma:
& = Ax + Bu (2.26)
La matriz de controlabilidad se determina como:
CNT=|B AB A’B .. A"'B (2.27)

Donde n corresponde al orden del sistema y la condiciéon que se debe cumplir para que el
sistema sea controlable, es que el rango de la matriz de controlabilidad CNT sea igual a la

cantidad de estados del sistema.

La controlabilidad se evalia mediante el Cédigo Controlabilidad para la RFL de la Seccién

11.1 de los Anexos.

Al ejecutarlo con los valores respectivos para los parametros de la planta se cumple que el

sistema es completamente controlable.

Por otra parte para analizar la observabilidad del sistema (2.18) que consiste en la capacidad
de determinar el estado interno de un sistema a partir de observar sus salidas, se cumple
que un sistema es completamente observable si es que es posible conocer el estado actual y

estados pasados del sistema empleando las mediciones de las salidas. A través de la matriz
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de observabilidad:
C

CA
OBS = | A2 (2.28)

_CATL* 1_

Donde n corresponde al orden del sistema y se debe de cumplir que el rango de la matriz de
observabilidad OBS debe ser igual a la cantidad de estados de la matriz A y se puede utilizar
el siguiente Codigo Observabilidad para la RFL de la Seccién 11.2 de los Anexos.

Al ejecutar el codigo anterior y considerando los parametros de la planta RFL se logra afirmar

que el sistema es completamente observable.

2.7. Discretizacion

El control digital es una técnica que se utiliza ampliamente en una variedad de aplicaciones,
desde sistemas de control de procesos industriales hasta sistemas de control de vehiculos y
dispositivos electrénicos de consumo. La capacidad de procesar senales de forma digital ofrece

varias ventajas sobre los métodos analédgicos tradicionales [16].

Uno de los aspectos clave del control digital es la conversion de senales analdgicas a digitales
y viceversa. El proceso comienza con el muestreo de la sefial analégica mediante un conversor
analogico-digital (A-D). Este conversor toma muestras de la senal a intervalos regulares, lo
que permite la representacion discreta de la senal continua. La precisiéon del muestreo es
crucial para garantizar que la senal digital resultante capture con precisiéon la informacién de

la senial analégica original.

Una vez que la sefial se ha convertido en digital, puede ser procesada por un sistema de control
digital, que puede incluir algoritmos de control, l6gica de procesamiento y otros componentes
electronicos. Estos componentes operan en tiempo discreto, lo que significa que realizan
calculos y toman decisiones basadas en las muestras digitales de la sefial en intervalos de

tiempo discretos.

Después de que el sistema de control digital ha procesado la senal, puede ser necesario volver
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a convertirla a formato analégico para su salida al sistema fisico que se estd controlando. Esto
se logra mediante un conversor digital-analogico (D-A), que reconstruye la senal analdgica a
partir de los datos digitales muestreados. Para garantizar una reconstruccién precisa de la
senal, se suele utilizar un retentor de orden cero (ZOH), que mantiene constante cada muestra

digital durante un intervalo de tiempo antes de pasar a la siguiente muestra [16].

El esquema mas comiin de control digital incluye estos dos conversores junto con otros com-
ponentes como el procesador de senales digitales (DSP), la memoria digital y las interfaces de
entrada y salida y se aprecia en la Figura 2.5. Este enfoque de control ofrece ventajas como
una mayor precision, flexibilidad y capacidad de procesamiento, lo que lo hace indispensable
en el mundo moderno de la automatizacién y el control. Ademas, el control digital permite la
implementacion de algoritmos avanzados de control y la integracién con sistemas informaticos

para analisis y supervisién en tiempo real [16].

L Wi
» Planta RFL
Uy Yk
Salida (D/A) |« PC = Entrada (A/D) |«
F F
Clock

Figure 2.5: Diagrama de control digital-analogo

Para poder discretizar un modelo de un sistema en variables de estado de tiempo continuo

(2.18) se puede expresar un sistema discreto genérico de la siguiente manera:

Tpy1 = Agzi + Bauy (2.29)

yr = Caxy, (2.30)

La sincronizacién perfecta entre un conversor A-D y un D-A, segiin se menciona en la refer-

encia [16], permite obtener las entradas y salidas en un mismo instante ¢ luego del muestreo,
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lo que resulta en:

x(ty + 1) = Pa(ty) + Tulty) (2.31)

y(tr) = Cx(tk) + Dulty) (2.32)
Aqui, ® = A; y I' = By siendo constantes en todo instante, mientras que C' no se ve afectada
ya que es igual para las salidas, y para sistemas causales, D es nula.

Para obtener las matrices discretizadas, se pueden establecer las siguientes relaciones:

Ag =LY (s — A)™} . eAeTs (2.33)
T, ’
By = / Aq4(T)dT - B, (2.34)
0
Aqui, se emplea la transformada inversa de Laplace evaluada en un instante Ty, que corre-

sponde al tiempo de muestreo. La integral definida se utiliza para calcular la matriz discreta

By a partir de las matrices discreta y continua Ay y B, respectivamente.

Todo esto se explica debido a que la metodologia de control que se plantea utilizar es en

tiempo discreto, y se vera mas adelante en el Capitulo 4.
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3. Controlador LQR para RFL

3.1. Formulacion de LQR

Para implementar acciones de control mediante LQR [15] como lo realiza la empresa Quanser
en el controlador que disenan para trabajar con la RFL el cual es estudiado para el en-
tendimiento del problema de control, se debe trabajar con un sistema lineal que pueda ser
representado en variables de estado. Luego se debe verificar la controlabilidad del sistema
para asegurar la capacidad de llegar a cualquier estado, habiendo estudiado previamente la
estabilidad del sistema analizando los polos de este. Para el caso de la RFL, en el capitulo
anterior se estudid estos requerimientos por lo que se procede a implementar LQR.

El control LQR tiene como objetivo minimizar la funciéon de costo cuadratico que combina el

estado y las entrada a lo largo del tiempo:

J(x(t), ult)) = /t T T Qu(t) + u(t)T Ru(t))dt (3.35)

=0

Donde Q y R corresponden a las matrices de ponderacién, QQ pondera la importancia de
minimizar los estados y R pondera la importancia de minimizar las entradas en si de los
efectos que generan al minimizar la funcién de costo J(t).

Se emplea la ley de control éptimo 3.36 que indica la relacién matematica entre el vector de
entrada u(t) y el vector de estado z(¢) que minimiza la funcién de costo cuadratico asociada

al sistema lineal:

u=—-Kzx (3.36)

Donde K corresponde a la ganancia de retroalimentaciéon de estado, la cual se determina al
emplear la ecuacion de Riccati, calculando la matriz P que es simétrica y positiva definida y
corresponde a la solucién de la ecuacion, donde A, B, @ y R son las matrices del sistema y

las matrices de ponderacién asociadas a los estados y a las entradas respectivamente:

ATP+ PA—-PBR'BTP+Q=0 (3.37)
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Y la ganancia del controlador K se define como:
K=R'BTP (3.38)

al sustituir en la ecuacion 3.36 se indica que la entrada u es proporcional y opuesta a los
estados del sistema, y dicha proporcionalidad corresponde a la ganancia K, utilizindola para
minimizar el costo cuadratico proporcionando un control 6ptimo y eficiente para los sistemas

lineales.

En la Figura 3.6 se muestra el esquema de control LQR implementado para la planta RFL,

en donde se tiene como objetivo alcanzar una posicién deseada para el angulo 6 por lo que el

estado al cual se busca llegar serfa el siguiente x4 = [84000]7:
Ganancia de Planta RFL
controlador
Xq -
AN )oK u x =AXx + Bu X

NG y =Cx +Du

Figure 3.6: Lazo de control del estado del sistema

La actuacién del sistema es la diferencia entre el estado deseado x4 y el estado actual del
sistema x en producto con la ganancia del controlador K y eso se refleja en el esquema de

lazo cerrado.

3.2. Efectos de las ganancias en el controlador y sistema

La empresa Quanser disené un controlador LQR para implementar en la RFL, el cual se
presenta en el Student WorkBook de la RLF [10]. El cual genera un cédigo en MATLAB y
emplea diagrama de Simulink junto a sus componentes de QUARC para poder representar de
manera Optima las simulaciones y la implementacién fisica con la planta. Para ello se emplea
un coédigo de MATLAB mediante la funciéon (K, S, P) = lqr(A, B,Q, R) [17] que permite

determinar la ganancia K del controlador, S como la solucién de la ecuaciéon de Ricatti y P
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como los polos de lazo cerrado del sistema.
Con @ como matriz diagonal con valores ¢; desde ¢ = 1 hasta ¢ = 4, en un inicio son todos
iguales y unitarios, R de orden 1y coeficiente R y también se tiene una matriz con coeficientes

k; desde ¢ = 1 hasta ¢ = 4, todo esto se representa como:

(0 0 0 0]
0 ¢ 0 0
Q:
0 0 g5 O (3.39)
0 0 0 q
K = kl k‘Q k‘3 k‘4

Y junto con las matrices A y B del sistema en variables de estado mediante el siguiente cddigo
se determina la ganancia K, mediante pruebas se logra determinar que los coeficientes de la

matriz (), generan los siguientes efectos en la salida:

e Aumentar ¢q; genera que la respuesta sea mas rapida.
e Aumentar ¢» no genera muchos efectos.

e Aumentar g3 minimiza el overshoot en la respuesta pero provoca que el sistema sea méas

lento.

e Aumentar ¢4 minimiza la desviacién de la barra.

El c6digo en MATLAB permite simular las acciones de control sobre la RFL, cuyo esquema
se muestra en la Figura 3.7. El funcionamiento es el siguiente: mediante un generador de
sefiales se ingresa una senal que se amplifica por una constante, determinando la posicién de
0 deseada como referencia. Esta posicion se encuentra en grados, por lo que debe convertirse
de grados a radianes. Esta entrada se convierte en un vector para el sistema y se ingresa al

sumador.

La senal se resta con la realimentacion del estado (decidiendo si se emplean todos los elementos
del estado o solo los relacionados con el dngulo de rotacién) y se multiplica por la ganancia K

del controlador. A este producto se le aplica un bloque de saturacién para el voltaje del motor,
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que por condiciones de funcionamiento se encuentra entre £10V. Este voltaje limitado por la
saturacion actua sobre el sistema, obteniéndose como salida las posiciones y determinandose

las velocidades para cada una mediante un filtro respectivo.

Luego se escoge qué sefial observar, siendo estas 6 y «, las cuales se convierten de radianes a

grados y se observan mediante el bloque scope y su senal.

Ademaés, se establecen los siguientes requerimientos que debe cumplir el sistema y que seran

considerados para el diseno del controlador:

El voltaje del motor debe encontrarse entre +10[V] para su correcto funcionamiento.
« El dngulo de rotacion de la RFL 6 debe encontrarse entre —90[°] y 90[°].
o El dngulo de flexién de la RFL « debe encontrarse entre £8[°].

 El tiempo para que se estabilice Tset[s] del sistema debe ser inferior a 0.7[s].

En los Anexos en la seccién 11.3 se encuentra el cédigo del control LQR, analizando la con-

trolabilidad, observabilidad y estabilidad de la planta.

Py theta (rad)
y=Cx+Du alpha (rad)

Voltage
Saturation

]
=
o alpha alpha: alpha (deg)
o Realimentacion con todos los estados rad to deg
o

Realimentacion con los estados de theta

theta theta (deg)
Separa el estado theta rad to deg

theta ref{rads) Convierte a vector de estados

Figure 3.7: Esquema de control de RFL en Simulink

El codigo en MATLAB permite simular las acciones de control sobre la RFL, cuyo esquema se
muestra en la Figura 3.7. El funcionamiento es el siguiente: mediante un generador de senales,
se ingresa una sefial que se amplifica por una constante, determinando la posicién de 8 deseada
como referencia. Esta posicién se encuentra en grados, por lo que debe convertirse de grados a

radianes utilizando el bloque Degrees 2 Radians (D2R). Esta entrada se convierte en un vector
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para el sistema y se ingresa al sumador. La senal se resta con la realimentacién del estado
(decidiendo si se emplean todos los elementos del estado o solo los relacionados con el dngulo
de rotacién) y se multiplica por la ganancia K del controlador. A este producto se le aplica
un bloque de saturaciéon para el voltaje del motor, que por condiciones de funcionamiento
se encuentra entre —10 [V] y 10 [V]. Este voltaje limitado por la saturacién actiia sobre el
sistema, obteniéndose como salida las posiciones y determinandose las velocidades para cada
una mediante un filtro respectivo. Luego se escoge qué senal observar, siendo estas 0 y «,
las cuales se convierten de radianes a grados utilizando el bloque Radians 2 Degrees (R2D)
y se observan mediante el bloque scope y su sefial. Se emplean también un seleccionador
de estados para decidir qué estados se consideran en la realimentacion y el bloque Separa el

estado, que permite calcular las salidas y3 e y4 correspondientes a las velocidades.

Se observa mediante los bloques Scope, el voltaje del motor, el &ngulo de rotacién junto a la

referencia y el angulo de flexién en las siguientes figuras.

Voltaje de motor v/s Tiempo

5k I I I ] I ] | | 4
| voltaje del motor |
o 0
@
o
=
[=]
=
S} -
-0t i i i i i i i i i .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figure 3.8: Voltaje del motor
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Angulo de rotacion vs Tiempo
| I |

50 - ref_theta
theta

Grados (%)
=

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figure 3.9: Referencia deseada (verde), éngulo de rotacién de la RFL (rojo)

Angulo de flexion v/s Tiempo

| R L L

-5

Grados (%}
<
<
<
—
q
[——

-10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figure 3.10: Angulo de flexién de la RFL

De la Figura 3.8 se observa que la actuacién se encuentra y se mantiene en el margen permitido.
Al comienzo se observa una fuerte actuacion de arranque y luego pequenos impulsos que
efectian los cambios en el angulo de rotaciéon 0 = y;. En la Figura 3.9 se observa la referencia
(verde) y el dngulo de rotacién (rojo); se sigue de manera adecuada, teniendo un pequeno
sobreimpulso permitido segtin las condiciones propuestas, y el tiempo de ajuste también es el
apropiado. Por tltimo, con base en la Figura 3.10, se observa que el valor maximo no supera
los £8[°], que se indicaron como condiciones de funcionamiento, y es periédica debido al tipo

de referencia que actiia sobre el sistema.
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4. Control predictivo por modelo

El Control Predictivo por Modelo o MPC corresponde a un método de control avanzado, en
el cual se implementa la optimizaciéon en base al modelo de una planta. De este modelo se
predice el comportamiento que tendré el sistema en el futuro. Empleando las predicciones del
modelo de la planta, se procede a calcular las acciones de control 6ptimas con el proposito de

minimizar la funcién de costo cuadratico y seguir una referencia durante el tiempo.

En la metodologia empleada para MPC se pueden distinguir cuatro componentes principales

para ejercer control MPC, y corresponden a los siguientes:

e Modelo matematico del sistema: Se requiere que el sistema sea lineal y que se

encuentre discretizado para determinar las dindmicas del sistema.

e Horizonte de prediccién de N muestras: Se escoge uno apropiado segiin las dinami-
cas de la planta para decidir la cantidad de acciones de control futuras que se deberan

calcular para ejercer control.

e Conjunto de restricciones de estados y de la actuacion del sistema: Corre-
sponden a las limitaciones necesarias requeridas para lograr una optimizacién coherente

de acuerdo a pardmetros fisicos de la planta.

¢ Funcion de costo: Se define como el problema de optimizaciéon que suele ser con
normalidad cuadratico, este penaliza las desviaciones presentes en los estados y en las

actuaciones segin se requiera para el control.

A continuacién se presenta el esquema de MPC empleado con regularidad que se expone en

la Figura 4.11.
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S Salidas predichas X
Modelo —()

Optimizador ¢———

Funcitn de costo Restricciones

Figure 4.11: Esquema de control MPC

Se observa en la Figura 4.11 el bloque Modelo y el bloque Optimizador, esto suele incluir
adicionalmente observadores para medir el estado actual de la planta, que se corresponde a

una entrada para el bloque Optimizador.

4.1. Metodologia del control predictivo

El control predictivo por modelo (MPC) se basa en la optimizacién del modelo de la planta
de manera iterativa dentro de un horizonte de prediccién finito (V). Ademads, en un periodo
de muestra discreto para un instante k, se mide o estima el estado actual de la planta xy
utilizando observadores. Al medir el estado y el modelo matematico de la planta, es posible
predecir la secuencia de acciones futuras de control. Empleando estas predicciones de control,
se aplica solo la primera entrada wu.y (k) al sistema y se calcula de nuevo el valor 6ptimo
siguiente para el instante k + 1 dentro del horizonte de control ya definido, lo que se conoce
como el método de horizonte moévil. Las acciones de control deben minimizar el problema de

optimizacion y cumplir las restricciones impuestas para la actuaciéon y los estados.

Para complementar la comprensiéon de la metodologia de MPC, se presenta el método de

horizonte mévil en la Figura 4.12 y la Figura 4.13.
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Ak

Future
Predicted vs. real output Output

A
v.- Next measurement (k+1)

Current measurement (k)

_ || | Constraint _
Input
. Horizon at (k+1) N
< Horizon at (k) RN Receding horizon
———t—t———t— >
kk+1 o k+i - k+ne Time

Figure 4.12: Horizonte de control mévil [3]

wi wor y

Figure 4.13: Calculo de actuacion u,y; en Horizonte de control mévil [3]

En la Figura 4.12 se muestra la metodologia de funcionamiento del MPC con horizonte mévil
de prediccion, también conocido por sus siglas en inglés RHC. En la seccién de entrada se
representan las cantidades de actuaciones u(k) que interactian con la planta, asi como los
vectores de prediccién éptimos que varian en el tiempo. La secuencia aplicada corresponde a
la primera entrada.

Se muestra en la Figura 4.13 el uso de un horizonte de prediccion N = 5. Inicialmente, en
el instante ¢ = 0, se aplica la actuacién uqu(0) correspondiente al drea sombreada entre los
instantes t = 0 y t = 1. Sin embargo, en el instante ¢ = 1 se observa un cambio en la actuacién
ugpt (1) calculada previamente, asi como en los siguientes vectores de predicciéon. Por lo tanto,
se vuelve a aplicar solo la primera entrada y se repite el proceso para los siguientes instantes

en los horizontes establecidos.

Es importante destacar que la optimizacion del MPC es una respuesta en lazo abierto del
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sistema. En esencia, el MPC no es un control realimentado, pero su estrategia lo simula al
permitir la realimentaciéon con errores futuros, lo que le da al controlador la capacidad de

seguir referencias.

4.2. Programacién cuadratica (QP)

Se pueden resolver problemas lineales y no lineales mediante el control predictivo. En general,
cuando se trabaja con un sistema lineal o dentro de un rango de operacion lineal, es posible
formular problemas cuadraticos, también conocidos como Programacién Cuadrética (QP por

sus siglas en inglés), los cuales se utilizan en el desarrollo de la presente memoria.

El problema cuadratico general, expresado de manera matricial y sujeto a restricciones de

igualdad y desigualdad, se presenta mediante las ecuaciones (4.40) y (4.41).
. L r T
min J(x) = 3% Hx+h' x (4.40)

Sujeto a las restricciones lineales:

Fx =
/ (4.41)

Gr<yg

Tanto H como h, las matrices del problema cuadratico, dependen de las matrices de predicciéon
del sistema, como se desarrolla en las secciones siguientes. Es importante destacar que H debe
ser semipositiva definida para que el problema sea convexo. La importancia de que el problema
sea convexo radica en la capacidad de encontrar un minimo global y, por ende, el valor éptimo

real [3].

4.3. Formulacién problema de control

Para formular el problema de control MPC como un problema de Programacién Cuadratica
(QP), se considera el sistema descrito en la ecuacién (4.42), que es de naturaleza lineal,
discreto e invariante en el tiempo.

Tp1 = Agwg + Baug (4.42)

yr = Caxy,
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donde x; € R™ representa el estado en el instante k, con n siendo el niimero de estados,
ur € R™ representa la entrada en el instante k, con m siendo el nimero de entradas, y

yr € RP representa la salida en el instante k, con p siendo el niimero de salidas.

Para relacionar la funcién cuadratica QP de la ecuacion (4.40) con el sistema de la ecuacién

(4.42) y asi lograr un seguimiento de referencia, se define el vector de error e; como:
€L =Tk — Yk (4.43)

donde 7, es la referencia en el instante k. Para simplificar, se asume inicialmente r; = 0,
lo que implica que e = —yi, es decir, se busca llevar el sistema a su origen. Esto se logra

penalizando cuadraticamente los estados.

Ya que el objetivo es llevar al sistema a su origen, se aplica la penalizaciéon cuadratica en

funcién de los estados del sistema (4.40), y al reemplazar con el vector de error se obtiene:

Tk = Ui U
Ji = o1 Cf Oy, (4.44)
Q=clo,

De manera similar, se busca penalizar las entradas del sistema para evitar cambios bruscos

que puedan afectar la actuacién de la planta, como se muestra en la ecuaciéon (4.45).
Jy = xF Quy + ul Tuy (4.45)

Ademas, se introduce la ponderacién de los estados finales xy para aproximar el compor-
tamiento a un horizonte de tiempo infinito, lo que da lugar a la funcién de costo cuadratico
final mostrada en la ecuacion (4.46).
N-1
JN(l‘k, uk) = :cjj\}QNxN + Z (l’%Ql‘k + uff‘uk) (4.46)
k=0
Finalmente, el problema de control MPC se formula utilizando la funcién de costo cuadratico

de la ecuacién (4.46), junto con el sistema en variables de estado en tiempo discreto de la
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ecuacion (4.42), como se muestra en la ecuacion (4.47).

opt __ .
wy = argmin Jy (xx, uy)

Sujeto a las restricciones mostradas en la ecuaciéon (4.48).

Trog = Tk

Tpy1 = Agzp + Bauy
umin S m S umer
wmin < < maz

€

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

(4.47)

(4.48)

Es importante destacar que se utiliza la notacién xg para referirse al estado actual medido.

4.4. Formulacién Sparse y Restricciones

Para el planteamiento matricial del problema de control anteriormente presentado en (4.47)

y (4.48), la representacién de la funcién de costo dependera de las variables de decisién para

la optimizacion. En esta ocasién se desarrollara el planteamiento para la Formulacién Sparse

que considera tanto la entrada u; como el estado xj.

La formulacién Sparse [4] se presenta mediante el siguiente problema de optimizacién:

u;)pt = mein JN(J}k, ﬂ)

El cual se encuentra sujeto a las siguientes restricciones:

xo = x(k)
Try1 = Agrg + Baug,
Jrp + Eu, < d

Inzy < dy

(4.49)

(4.50)
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Las ecuaciones anteriores corresponden a las restricciones de igualdad y de desigualdad del
planteamiento del problema, en base a ello se definen las matrices de restricciones de la

siguiente manera:

In Cnm Tmax
-1 C, —Zmi
J=| ", E=|"""|, d=| ™ (4.51)
Cmn I, Uméx
_Cmn_ __Im_ |~ Umin |
I xméx
JIn = " , dy = N ) (4.52)
-1, i

En las ecuaciones de (4.50) se presentan los rangos inferior y superior para las restricciones

de estado zj por lo que se desarrollan como:

P < gy < pax (4.53)

2 < gy < M (4.54)

Las matrices de la ecuacion anterior se acomodan con tal de plantear y expresar en una misma

variable:

gy < —gin (4.55)

xp < M (4.56)

Lo que se expresa mediante matrices y resulta en lo siguiente:

T < , (4.57)

33



o Jo[Ees] DEPARTAMENTO DE
QLN
Q

DEPARTAMENTO DE
ofed ELECTRONICA @
. i UNIVERSIDAD TECNICA é ELECTRONICA

N soLmn)
[ERERS SN FEDERICO SANTA MARIA

Se realiza el mismo procedimiento pero esta vez para la entrada uz cumpliéndose lo siguiente:

umin < m < 23X (458)
—up < —u™" (4.59)
m < ax (460)

Al agrupar las expresiones matriciales calculadas de la ecuacion (4.57) y de la ecuacién (4.61),

se puede representar matricialmente el sistema resultando en lo siguiente:

e [0 | [ gmax |
_I 0 _:L,mln
0 T + ; up < i (4.62)
u
O _I umln
LY L4 L i
J E d

Donde J € RZnH2m)xn v corresponde al ntmero de estados, m al ndmero de entradas,

E € R@n+2m)xn g6 gs0cia a la matriz de entradas y finalmente la matriz d € R2tm)x1 parg
las restricciones.
Se realiza el mismo procedimiento para los estados finales:
TN < gy < e (4.63)
A continuacién se separa nuevamente:
—zy < —zhn (4.64)
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J

rn < o™ (4.65)

Llevando las relaciones directamente a su forma matricial resulta en:

I TN
TN < . (4.66)
S~—— SN——
JIN dy

Donde Jy € R?"*1 eg equivalente para dy € R?7*1,

Para la Formulacién Sparse del problema QP, se debe considerar que el vector de decision
se conforma en base a las entradas y a los estados del sistema de forma alternada, como se
puede ver a continuacién:
-\ .7 .7 ,T ... T T T
0 [x uy T Uy Ty_q Un_q Ty (4.67)
La funcién de costo del problema se reescribe en funciéon del vector de decisiéon y resulta en

lo siguiente:

| i) 1 _Q 0 0 00O 0_ | i) ]
U 0O 0000 0 U
x1 00 Q000 0 1
up oo o0o1n 00 -0 Uy
we = L (468)
TN_1 0 0 0 0 0 TN_1
UN—1 000 000 - I'| [unv=1
TN 0 o0 0O0O0--0 TN
i 1L ~ 1L _

Donde €2 es la matriz de pesos para el estado, I es la matriz de pesos para la entrada, y

Hy € R(vHm)x(n4+m) o una matriz diagonal de tamafio (N +1) - (n+m) x (N +1) - (n +m).
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Finalmente, el problema de optimizacion es:
m@in JIn(6) (4.69)

con restricciones:
o

]
X1
u

Bl | <d (4.70)
IN-1
UN—1

TN

xo
ugp
Tl
J Uy

N < dy (4.71)
TN-1

UN-1

TN

El objetivo es minimizar la funcién de costo con las restricciones del sistema dinamico y
las limitaciones de los estados y las entradas. Para resolver el problema, se pueden utilizar

algoritmos de optimizaciéon adecuados para problemas cuadraticos restringidos.
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5. Redes Neuronales

Para entrenar la red neuronal, se deben recolectar datos de entrenamiento. Se plantea grabar
y registrar los datos del control MPC utilizando dSPACE. Se recopilan los datos de los tres
vectores de entrada mencionados y el vector de salida del controlador. El modelo de la red
neuronal propuesta consta de una capa de entrada con nueve neuronas, una capa oculta con
dos neuronas, y una capa de salida con una neurona. Es importante considerar la cantidad
de neuronas y capas ocultas, asi como la funcién de activaciéon utilizada en cada capa para

obtener los pesos y los sesgos adecuados.

Tras las pruebas de entrenamiento, se ajustara la cantidad de neuronas y capas ocultas en

funcién de los requerimientos para disenar un modelo éptimo.

Las ecuaciones matemaéticas que describen el funcionamiento de una red neuronal son las

siguientes:
1. Funcién de activacién en la capa oculta:
n
hi=o Z Wi T + b; (572)
j=1

Donde:

e h; es la salida de la neurona ¢ en la capa oculta.

o w;; es el peso de la conexion entre la neurona j de la capa de entrada y la neurona 7 de

la capa oculta.
e z; es la entrada j.
e b; es el sesgo de la neurona 3.

o o(-) es la funcién de activacion, por ejemplo, la funcién sigmoide o ReLU.

2. Funcion de activacion en la capa de salida:

U = ¢ (Z wih; + b) (5.73)
i=1
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Donde:

e 1y es la salida del controlador neuronal.

e w; es el peso de la conexién entre la neurona i de la capa oculta y la neurona de la capa

de salida.
e h; es la salida de la neurona ¢ en la capa oculta.
e b es el sesgo de la neurona de salida.

o ¢(:) es la funcién de activacién de la capa de salida, que puede ser una funcién lineal o

sigmoide, dependiendo del tipo de problema.

Estas ecuaciones definen como los datos de entrada se transforman a través de la red neuronal
para producir la salida deseada. La funcién de activacién introduce no linealidades en el
modelo, permitiendo que la red neuronal aprenda relaciones complejas entre las entradas y

las salidas.

Se realizaran pruebas para ajustar la cantidad de neuronas y la estructura de la red en base

a los resultados obtenidos durante el proceso de entrenamiento.

S=WX
(5.74)
Y = f(5)
Donde W corresponde a la matriz de los sesgos y pesos de la red neuronal, b corresponde a

los sesgos de las neuronas y w; a wy corresponden a los pesos de cada neurona. En cuanto a

X, corresponde a la matriz de las entradas de la red neuronal y x; a x; corresponden a las
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neuronas de entrada. f(5) corresponde a la funcién de activaciéon de la neurona.

W:(b wp w2 ... wk)

1

e (5.75)
X == 1'2

Lk

El proceso de replicaciéon de conexiones y céalculos se extiende a lo largo de cada capa de
la red neuronal, desde la capa de entrada hasta la capa de salida, donde se encuentran las
neuronas que generan las salidas. Este proceso tiene lugar en todas las capas intermedias,
conocidas como capas ocultas, donde cada neurona recibe senales de entrada ponderadas por
sus respectivos pesos y las procesa mediante funciones de activacion. Este proceso iterativo
de célculo y propagacién se repite hasta que la sefial alcanza la capa de salida, donde se
produce el resultado final de la red neuronal [18]. A continuacién, se presenta en la Figura
5.14 un diagrama que ilustra como se configura una red neuronal. Este diagrama proporciona
una representacién visual de las diferentes capas de la red, incluidas las conexiones entre las
neuronas en cada capa y las salidas generadas por la capa de salida. Esta visualizacion es
util para comprender la estructura y el funcionamiento de la red neuronal, asi como para

identificar las interconexiones y la complejidad del modelo matematico subyacente [19].
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Capas ocultas

Capaocultal Capa oculta 2 e Capa ocultan

Capa de entrada

NN\ Capa de salida

Figure 5.14: Red Neuronal

Para llevar a cabo el entrenamiento de la red neuronal, se optd por utilizar Python como

lenguaje de programacion.

Durante el proceso de entrenamiento, se hizo uso de varias bibliotecas de Python para re-
alizar tareas especificas. FEntre estas bibliotecas se incluyen Numpy, que son herramientas
fundamentales para el manejo y procesamiento de datos. Ademads, se utilizo la biblioteca Ten-
sorflow para implementar y entrenar la red neuronal en si misma. Por udltimo, la biblioteca
Matplotlib se emple6 para la visualizacién de resultados y andlisis de datos, proporcionando
herramientas graficas para interpretar los resultados del entrenamiento. Juntas, estas bib-
liotecas permitieron llevar a cabo el proceso de entrenamiento de manera efectiva y obtener

resultados significativos en el desarrollo de la red neuronal.

5.1. Cdbdigo de la red neuronal

Se inicié el proceso importando las librerias necesarias para el desarrollo del modelo en Python.

Entre las librerias utilizadas se encuentran NumPy, TensorFlow y Matplotlib.

Posteriormente, se procedié a cargar el archivo de datos desde un archivo del programa Mi-

crosoft Excel. Utilizando la funcion loadtzt de NumPy, se leyeron los datos recopilados,
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separandolos en dos listas correspondientes a las entradas y salidas respectivamente. Estas

listas se convirtieron luego en arreglos NumPy para su procesamiento posterior.

A continuacion, se creé la estructura de la red neuronal. La primera capa oculta se configurd
con dos unidades neuronales y una funcién de activacion ReLLU. La capa de salida se estableci
con una unica unidad y una funcién de activacién lineal. Todo esto se realiz6 mediante las

funcionalidades proporcionadas por TensorFlow, utilizando su API de alto nivel Keras.

Una vez configurada la arquitectura de la red, se seleccioné el optimizador, la tasa de apren-
dizaje y la funcién de pérdida mediante el método compile() del modelo. Se opté por utilizar el
optimizador Adaptive Moment Estimation o bien llamado ADAM con una tasa de aprendizaje
de 0.1 y la funcién de pérdida que es una medida del error del modelo al hacer predicciones,
calculada mediante una funcién que compara las predicciones con los valores reales.defini

como el error cuadratico medio.

Finalmente, se dio inicio al entrenamiento de la red. Utilizando el método ‘fit()‘, se pro-
porcionaron los datos de entrada y salida junto con el niimero de épocas, que en este caso
fueron 500. El entrenamiento se realizé en silencio, es decir, sin mostrar informacién detal-
lada en cada época, y al finalizar se imprimié un mensaje indicando que el modelo habia sido

entrenado con éxito.

El c¢6digo que ejecuta lo descrito anteriormente se encuentra en la Seccién 11.5.1 de los Anexos.
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6. Meétodos de optimizacién

A continuacién se presentardan los métodos de optimizacién que se consideraron para el trabajo
de la memoria de titulacién, estos consisten en el Método ADMM y el Método Active-Set de

Quadprog los cuales seran explicados en los Subcapitulos siguientes.

6.1. Meétodo de optimizacion ADMM

Al tratarse de un problema de optimizacién cuadrética (QP), se busca calcular las acciones
de control mas adecuadas de acuerdo al horizonte de prediccién finito, para aquello se opta

por utilizar el Método de los Multiplicadores Alternados de Lagrange (ADMM).

Para poder introducir el método ADMM vy explicarlo, se debe conocer sobre los métodos
que lo preceden con tal de respaldar y explicar de mejor manera, para aquello se refiere al

documento [20]:

6.1.1. Método "Dual Ascent"

El método de "Dual Ascent" es un algoritmo de optimizacién utilizado para resolver ciertos
tipos de problemas de optimizacién, especialmente problemas de programacién lineal. Tam-
bién se conoce como el método de ascenso dual o el método de optimizacién de subgradientes.
Este método es especialmente ttil cuando se trata con problemas a gran escala o bien para
problemas en los que el nimero de variables o restricciones es muy grande, lo que dificulta
resolver directamente el problema primal por lo que se crea un problema dual, mediante la

introduccién de los Multiplicadores de Lagrange.

Al trabajar con el problema dual y utilizar subgradientes que proporcionan una generalizacién
de las derivadas para las funciones que no sean suaves de manera iterativa. En cada iteracion
se verifica la factibilidad de las soluciones del problema primal y dual, donde se pueden ajustar
los tamanos de los pasos para garantizar la convergencia, En resumen este método es capaz

de manejar problemas a gran escala de manera mas eficiente.
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6.1.2. Método de Descomposicién Dual

El método de descomposicion dual es otra técnica utilizada para resolver problemas de opti-
mizaciéon, especialmente aquellos que son grandes y se pueden descomponer en subproblemas
mas pequenos e independientes. Este enfoque busca abordar problemas de gran escala al
dividirlos en partes més manejables y resolver cada parte de manera independiente. En base
a las descomposiciones se formula un problema dual derivado de los subproblemas, estos se
resuelven de manera independiente, y pueden resolverse empleando distintos métodos para

cada uno de los subproblemas y se obtienen sus soluciones duales.

Luego se actualizan los multiplicadores o variables duales en funcién de las soluciones de
los subproblemas, esto se realiza para mejorar la convergencia y garantizar contingencia, al
igual que el método "Dual Ascent" se ejecuta de manera iterativa hasta lograr la convergencia
o si es que se cumple un criterio de parada. Finalmente al lograrse la convergencia de los
subproblemas se reconstruye la soluciéon del problema original empleando las soluciones de los

subproblemas trabajados.

En base a los dos puntos anteriores y del siguiente documento [5] se presentan resumidamente
las ecuaciones que definen al ADMM, este se basa en [21]. Se puede explicar de mejor manera
sobre que trata el tema, se define el siguiente problema de optimizacién para la minimizacion

de una funcién f(x) a restricciones:
min f(z) sujeto a: Az =b (6.76)

donde f(z) es estrictamente convexa y sus restricciones son lineales.

Para aquello se define el Lagrangiano de la funcién f(x) como:
L(z,u) = f(z) +u” (Az — b) (6.77)

El Lagrangiano de la funcién se puede separar en torno a x , de tal forma que el gradiente
de la descomposiciéon dual se repite de manera iterativa para k = 1,2,3,... hasta N de la
siguiente manera:

2®) = argmin L(z, u*1) (6.78)

43



o 54 | ELECTRONICA DEPARTAMENTO DE

54 @é ELECTRONICA

g #&& DEPARTAMENTO DE
V@

B! \
95/ %~/ UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

u®) = 1) 20 (4 _ ) (6.79)

6.1.3. Método de los Multiplicadores Aumentados de Lagrange

El método de los multiplicadores aumentados de Lagrange es una técnica que permite abordar
problemas de optimizacién con restricciones. Cuando se enfrenta a una funcién objetivo que se
desea optimizar, sujeta a restricciones, los multiplicadores aumentados de Lagrange permiten

incorporar esas restricciones en el proceso de optimizacién.

En este método se introduce un nuevo conjunto de variables llamadas multiplicadores aumen-
tados. Estos multiplicadores aumentados ayudan a manejar tanto las restricciones de igualdad

como las de desigualdad en el problema de optimizacién.

La funcién Lagrangiana aumentada se construye sumando la funciéon objetivo ponderada por
los multiplicadores de Lagrange y multiplicada por las restricciones de igualdad, y luego
los términos adicionales que incluyen las restricciones de desigualdad multiplicadas por los

multiplicadores aumentados.

La optimizacion se lleva a cabo al encontrar los valores de las variables y los multiplicadores
que hacen que todas las derivadas parciales de la Lagrangiana aumentada sean iguales a cero.
Estos valores proporcionaran los puntos 6ptimos de la funcién objetivo bajo las restricciones

dadas, incluyendo las restricciones de desigualdad.

A continuacién se muestra el desarrollo al aumentar el Lagrangiano de 6.77 para un parametro
p el cual es p > 0:
min (f(m) + gHAa: - bug) (6.80)

Al aplicar lo anterior, el Lagrangiano aumentado en funcién del pardmetro p resulta en:

Ly(z,u) = f(z) + u” (Azx — b) + gnAx—b”g (6.81)
Donde se puede repetir el proceso de manera iterativa para k = 1,2, 3,... hasta N:
2 = arg min Ly(z, uF=1) (6.82)
T
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u®) = 41 4 p(Az®) _ p) (6.83)

6.1.4. Método de los Multiplicadores de Lagrange con Direcciones Alter-

nadas

El método de los multiplicadores alternados de Lagrange, considera lo més importante de
todos los métodos explicados anteriormente y este consiste en que para un problema de opti-

mizacion sujeto a restricciones de la forma:
min f(x) 4+ g(z) sujeto a: Az + Bz=c¢ (6.84)
T,z

En la siguiente ecuacién se muestra la expresion para el Lagrangiano aumentado en funciéon

de un parametro p donde se cumple que p > 0:
Ly(z,z,u) = f(x) + g(2) + vl (Az + Bz — ¢) + gHAac + Bz —¢|3 (6.85)

Aligual que para el método anterior se repite el proceso de forma iterativa (k = 1,2,3,..., N),

por lo que el método ADMM resulta en:

k) = arg min L ,(z, z(k_l), u(k_l)) (6.86)
2 = argmin L,(z*V, 2, u+~1) (6.87)
u® = =D 1 p(Az®) 4 BR) () (6.88)

Para las funciones f(z) y g(z) de ADMM al cumplirse que p > 0 se aplican las siguientes

propiedades de convergencia :

« Convergencia Residual: r*) = Az®) + B2(*) — ¢ - 0 como k — oc.

e Convergencia Objetivo: f(x(k)) —|—g(z(k)) — f*+g*, donde f*+ ¢g* son las soluciones

Optimas primales.

« Convergencia Dual: «®¥) — u*, donde u* es una solucién dual.

En base a lo anterior se puede apreciar que se depende directamente del valor del parametro
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p. Por aquello es fundamental ajustar el valor del pardametro p de manera adecuada, con tal de
tener una optimizacién adecuada, sin embargo aquello puede ser complejo matematicamente

por lo que se puede obtener implementando un cédigo en MATLAB.

6.2. Meétodo de optimizaciéon Active-set de Quadprog

Existen varias estrategias para resolver problemas en MATLAB, y Quadprog es uno de los
entornos mas utilizados para resolver problemas cuadraticos. Ofrece varios solvers para la

optimizacién cuadratica, entre los cuales destaca el método Active-Set.

El método Active-Set es una estrategia para resolver problemas cuadraticos que poseen un
conjunto inicial de restricciones para encontrar un punto factible. Luego de ello, se itera en
este conjunto para encontrar un punto factible que satisfaga las condiciones de optimalidad.

Este se escoge por su compatibilidad con el software Simulink.

En base a la metodologia descrita en las referencias [6] y [22], se explica detalladamente el

procedimiento empleado por el método Active-Set.

6.2.1. Metodologia del Algoritmo Active-Set

Para un problema de optimizaciéon cuadratico de la forma:

1
min §$TQZ‘ +clx (6.89)
x
sujeto a las restricciones
Az =1b (6.90)
Dz >e (6.91)

donde la matriz () corresponde al Hessiano y es definida semipositiva, la funcién objetivo es

cuadratica convexa y las restricciones describen ecuaciones e inecuaciones lineales.

El método Active-Set sigue los siguiente pasos:

e Paso 1: Inicializacién
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Se busca un punto factible de solucién zy que cumpla todas las condiciones de igualdad
y esté dentro de los limites de las condiciones de desigualdad. Ademas, se elige el
conjunto Ag como las posibles soluciones de desigualdad que se consideran Activas, es
decir, donde la desigualdad se convierte en igualdad para el punto zy. Esto se expresa

COmao:

Ao ={i| Dizg = €;, i es un indice de todas las restricciones de desigualdad} (6.92)

e Paso 2: Resolucién del subproblema cuadratico

Se formula el subproblema de optimizacién cuadratico de la forma:
1
mdin idT -Q-d+cl-d, sujeto a Agd =0 (6.93)

donde la variable "d" corresponde a la direcciéon de busqueda.

e Paso 3: Determinacion de direcciéon y tamano del paso
Para calcular la direccién d, se utiliza el método de los multiplicadores de Lagrange. El

tamano del paso se calcula como:

Ji — Dizy > (6.94)

ap =min (1 min
< ¢ Wi, Didp>0  Dydy,

Y se cumple que:
— «a es el tamano del paso en la iteracién k.

— Wy, es el conjunto activo en la iteracién k y contiene los indices de las restricciones

sospechosas de actividad.
— D; es la fila i-ésima de la matriz D, que define las restricciones de igualdad.
— dj, corresponde a la direccién de bisqueda en la iteracién k.
— x1 es el punto actual en la iteracion k.

— fi es el elemento i-ésimo del vector f que define las constantes de las restricciones

de desigualdad.
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e Paso 4: Verificacion de condiciones de optimalidad KKT
Se verifican las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) que son necesarias y sufi-

cientes para demostrar la optimalidad:

— Factibilidad primal: Se verifica que la solucién cumpla con todas las restric-

ciones.
— Estacionariedad: El gradiente de la funcién objetivo en el punto éptimo es cero.

— Factibilidad dual: Los multiplicadores de Lagrange asociados con las restric-

ciones de desigualdad son mayores o iguales a cero.

— Holgura complementaria: Se cumple la siguiente relacion para cada restriccién
de desigualdad:
)\i . (DliL' — fl) =0 Wi (6.95)

e Paso 5: Actualizacion del conjunto activo e iteracion
Se ajusta el conjunto activo W} anadiendo o eliminando restricciones segiin sea nece-
sario.

e Paso 6: Actualizacion del punto de solucion e iteraciones

Si se anade una restriccién al conjunto activo, se recalcula la direccién de busqueda y

el tamano del paso antes de actualizar x y repetir el proceso.

Esta metodologia del método Active-Set garantiza encontrar un punto factible que también
sea un punto estacionario de la funcién objetivo, cumpliendo con todas las restricciones y las

condiciones de optimalidad.
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7. Diseno de control

En el siguiente capitulo se analizard la solucién para la inestabilidad de la planta en tiempo
discreto. Para abordar este problema, se considerara la prealimentacién de la planta. Luego,
se buscara realizar un seguimiento a la referencia, incorporando observadores de estado y

teniendo en cuenta las perturbaciones que pueden afectar al sistema.

7.1. Prealimentacion para inestabilidad de la planta

Primero que todo, para este problema de control se debe considerar la inestabilidad de-
terminada en el Capitulo 2. Para abordar la inestabilidad, se plantea utilizar un lazo de
prealimentacién hacia la actuacién que proviene del MPC antes de ingresar a la Planta RFL,
realizando una multiplicaciéon con una ganancia L que se calcula mediante una ley de control,
como se realizé en un trabajo anterior [23]. Esta planta posee un polo en cero en tiempo
continuo que es marginalmente estable. El disefio del lazo de prealimentacién se aprecia en

la siguiente figura.

Yi
EIH Uy ————
— MPC Planta RFL
Xy
L |

Figure 7.15: Lazo de control con prealimentacion

Al discretizar el modelo de la planta formulado en el Subcapitulo 4.3, se reconoce que la
magnitud de los polos de la matriz A4 es mayor a 1, es decir, sobrepasan el circulo unitario

[15]. Para lograr aquello se utiliza la siguiente ley de control:

up = —Lxp + Uy, (7.96)
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Donde al reemplazar en (4.42), se tiene que:

Tpy1 = (Ag — BgL)xy, + Bauy

3 &
UNIVERSIDAD TECNICA

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

(7.97)

Donde se define que A, = Ay — ByL y los polos de la matriz A, se encuentran ubicados en

AA, < 1], lograndose estabilizar el sistema. Por lo que se puede reescribir el sistema:

Tpt1 = Agwr + Baty,

Considerando las restricciones que resultan en:

umin < ﬁ/k _ Ll‘k < mee

Finalmente se puede reescribir el problema de optimizacién QP como:

ul = min Jy (z, @)
u

Sujeto a las siguientes restricciones:

umin < ak o ka < YL
Trog=2x

Tpy1 = Agwy + Byl

xmin < Tk < pma

x%%n S TN S ZE%Q.T

7.2. Seguimiento a referencia

(7.98)

(7.99)

(7.100)

(7.101)

Para que la salida sea capaz de seguir una referencia deseada, se requiere que el valor de ella

en estado estacionario denotado como ¥, debe tender a la referencia con tal que yo, — 7.

Para ello se reescribe el sistema en variables de estado que considera el lazo de prealimentacion
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para tratar la estabilidad en estado estacionario:

Too = Axl‘oo + Bdaoo

(7.102)
Yoo = CaToo
De lo anterior se despeja T ¥V Uso para expresar el sistema en base a la referencia:
Too = (I — Az) ' Byiioo
(7.103)
Yoo = Cd(I - Ax)ileﬁoo
oo Tesulta en:
lioo = [Ca(I — A) " By 'r (7.104)

Se desplaza el punto de operacién restando los vectores de entrada y salida estacionarios:

(7.105)

Tras aplicar el cambio de variable, resta hacerlo también en las restricciones, por lo que se

deben realizar arreglos en ellas y resultan en:

_ﬁ’N_ —azﬁax—xoo—d]vxo_
—ﬁN —I'TIGM + Too — JZ/N(IJQ
o TN — oo — A X0
i< T (7.106)
-0 —"M" + xoo + A X0
I u™ — G
| T | i —u™ 4 Gl
—_——
G g

R(2~n+2-n~N+2~m~N) x(m-N)

Y las dimensiones son las siguientes tanto G € como para g €

R(Q-n+2-n~N+2-m-N) x1

Finalmente debido al cambio de variable realizado al desviar el punto de operacién, se debe

sumar nuevamente antes de la salida para tener la actuaciéon 6ptima como entrada para la
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planta.

4Pt = AP 4 Gine (7.107)

Finalmente el diagrama que representa el sistema se observa en la Figura

y
X =
. . x"-
. Segwwen_to 2 MPC Planta RFL
referencia g T
- L

Figure 7.16: Lazo de control con prealimentacion

7.3. Observador de estados

Un observador de estados, también conocido como estimador de estados, desempeiia un papel
fundamental en los sistemas de control al estimar el estado interno de un sistema dindmico.
Este proceso se basa en medidas disponibles y en el modelo matemadtico del sistema [24].
Su funcién primordial es proporcionar una estimacion precisa del estado del sistema, incluso

cuando no todas las variables de estado son directamente observables o medibles.

A continuacién se presenta un diagrama de bloques que ilustra la funcién béasica del obser-

vador.

Yie
Uy,
— Planta RFL ¥
Oy, -

v

A

«— 1 Observador

Figure 7.17: Diagrama del observador basico

En la Figura 7.17, se muestra el diagrama de un observador bésico que utiliza la entrada g y
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la salida del sistema y; para estimar los estados Z. En este esquema, K representa la matriz

de ganancia de realimentacion de estado.

Las ecuaciones que describen la dinamica y el comportamiento del observador son las sigu-

ientes:

Ti1 = AzTr + Batig (7.108)

Yk = Cay,
El observador se aplica al modelo del sistema cuyas matrices son A;, By, Cq y Dg = 0. Con

base en la ecuacién anterior, es posible reconstruir el sistema como sigue:
Thy1 = AyZr + Bguyg (7.109)
Utilizando la matriz de realimentaciéon de estado mostrada en la Figura 7.17, se obtiene:

Try1 = AaZy + Baty + L (yx — CaZy) (7.110)

Donde L, es equivalente a la matriz K de ganancia de retroalimentacion de estados men-

cionada anteriormente.

Para la estimacién de estado, se busca que el término L, (y; — CyqZx) no tenga efecto, es decir,
forzar que la salida y; sea igual a la estimaciéon. Esto se logra expresando el vector de error

COImo:

T = X — Tk (7.111)

Reescribiendo la ecuacién (7.111) en la ecuacién (7.110), se obtiene:
Tpy1 = AgZy — Lz(yk — Cdi'k> (7.112)

De lo anterior, se deduce que:

Aobs = (Az — LCa) (7.113)

Para finalizar se debe escoger los polos de L, de manera adecuada con el objetivo de que la

matriz A.ps sea estable y, por lo tanto, se puedan reconstruir los estados con el propdsito de
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disminuir el error de la la senal lo mas cercano a cero.

7.4. Observador de estados Extendido con perturbaciéon mod-
elada

Se busca incorporar al modelo del sistema perturbaciones que puedan afectar a este, plante-

ando el siguiente modelo:

Tpy1 = Azzr + Baty + Bady,
(7.114)

yr = Cqzxr, + eg,

Donde dj, corresponde a la perturbacién a estimar y e al error de medicién.

Para realizar la estimacion, se procede a aumentar el grado del sistema y se define un nuevo

vector de estado z; de la forma:

2 = (7.115)

Se reescribe el sistema extendido de forma matricial:

Tyl Ay Bal| |xk By
dit1 0 I dp 0
—_——— ———— N —
Zk4+1 A, 2k B. (7116)
Tk
Y = |:Cd 0}
L la
C,

Se disena la ley de realimentacién de estado considerando una ganancia L.:

Zpa1 = A2k + Byig + Ly (yx — CL2k) (7.117)

En base a lo anterior el sistema estimado observado resulta en:

a_7k;+1 == Aobsfk + BObS{Lk (7 ]_18)

Ui = CobsTh
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Aobs = Az - LzCzy Bobs = |:Bz Lz:| ’ C’obs =1 (7-119)

Y los vectores de entrada y salida resultan en:

_ T T
entrada : 4 = [ﬁk yk} , salida: g, = [l‘k dk} (7.120)

7.5. Seguimiento a referencia con perturbacion

Como se vio anteriormente, se busca implementar seguimiento a referencia. Para que la salida
en estado estacionario logre llegar al valor correspondiente y., — 7, se planea considerar los

efectos de la perturbacién en el sistema.
Se debe efectuar el mismo cambio de variable realizado en la ecuacién (7.105)

Para aquello se estudiaran las sefiales del sistema en estado estacionario considerando la

perturbacién.
Too = AyToo + Balioo + Bad
(7.121)
Yoo = Cdxoo
Lo primero que se debe realizar es despejar z, en estado estacionario y resulta en:
Too — AzToo = B(lieo + cZ)
(I — Ap) oo = By(iino + d) (7.122)
Too = (I — Ay) "' Byluss + d)
luego la salida yoo resulta en:
Yoo = Ca(I — Ap) ' Byl + d) (7.123)

Considerando lo anterior para el estado y la salida en estado estacionario se puede despejar
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la entrada u, siguiendo los pasos:

Gioo +d = [Ca(I — Ag) " Ba] 'yeo

~

lioo = [Cq(I — Ag) ' By 1o — d

Uoo = [Cd(f — Ad)ile]fl’r’ — CZ

€

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

(7.124)

En base a lo anterior se puede representar el diagrama del sistema que contiene la preali-

mentaciéon para la estabilizacién de la planta, el seguimiento a referencia considerando una

perturbacién y el observador de estados como el de la Figura 7.18

Xinf
- . b
r Seg?lmlen_tn T > i
referencia MPC e+ Planta RFL
'Y Uy Uy, N
k

Figure 7.18:

L €
. "
Observador de [*
- estados -+
d

Seguimiento a referencia con observador de

estados

56



g #&& DEPARTAMENTO DE
V@

o] 57 | ELECTRONICA @ DEPARTAMENTO DE
(339 \53) \ivERSIDAD TECNICA é ELECTRONICA

)
FEDERICO SANTA MARIA

8. Modelo en entorno de simulacion

Como se mencioné en los objetivos de esta memoria, se busca implementar acciones de con-
trol utilizando MPC sobre la planta RFL. El problema de optimizacién QP planteado en el
Capitulo 4 se puede resolver de dos formas distintas empleando la Formulacién Sparse. Se

busca utilizar dos métodos de optimizacién distintos.

Primero, se desarrollard un script base en MATLAB para analizar el caso del estado cero,
es decir, sin excitacion presente, respondiendo a la pregunta: £FEs capaz la planta de lograr
sequimiento a referencia?. Para ambos casos, se busca medir y analizar las sefales antes
y después de anadir observadores al sistema. Junto al script, se desarrollaran esquemas de
simulacién en Simulink, empleando los bloques necesarios para realizar las simulaciones de

manera adecuada.

Ademas, se considerara el uso de dos métodos de optimizacién. El primero es el método Active-
Set de la herramienta Quadprog, que requiere pocas lineas de codigo y menos pardmetros a

ajustar para controlar el sistema.

El segundo método a utilizar es el solver ADMM, cuyo funcionamiento se explicé en el Capi-
tulo 6. Este método es importante para la implementacion fisica en la planta RFL, y es
crucial ajustar cuidadosamente los parametros asociados, como la cantidad de iteraciones y

el coeficiente p (rho).

Para la correcta implementacion del sistema, se emplean los parametros de la planta utilizados
para el cdlculo de matrices y pardmetros del sistema, como se muestra en la Tabla 8.2. Tam-
bién se consideran las frecuencias de corte utilizadas para desarrollar los filtros que permiten

calcular las velocidades necesarias para los estados x3 y 4.
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Table 8.2: Parametros de la RFL

Pardmetro | Valor [Unidad]
B., 0.004 | N-m

Jeq 2.07¢-3 | kg-m?

m 0.065 | Kg

L 0.419 m

W 19.4495 | rad/s

J; 0.0038 kg - m?

K, 1.4389 N -m/rad
Wef1 314.1592 | rad/s

Wefa 62.8318 | rad/s

Se muestra en la Figura 8.19 el bloque subsystem utilizado para calcular los estados z3 e x4
a través de las velocidades mediante filtros en tiempo discreto, como se ilustra en la Figura

8.20. En este bloque, las salidas y; y y2 se ingresan como entradas y se obtienen los estados

theta (rad)
P —
alpha (rad)

States Calculation

r3 y x4 en la salida.

Figure 8.19: Bloque States Calculation
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theta (rad)

(&,

alpha (rad)

1@

Uiz)

Y@

Uiz}

Figure 8.20: Interior bloque States Calculation

Bloques utilizados

A continuacién se presentan los bloques de Simulink empleados para la construcciéon de los

diagramas de simulacion:

Step

j>>§?>@>>

Gain

-

P [A]

Subsystem

1 b MNR2DP Nu

4 p

fcn

Constant Radians
to Degrees

MATLAB Function

Demux Goto

u]

u]

Selector Mux Saturation

oooo

oo p JD2RpP N

Xps1 = Axy + By
¥u = Cxy + Duy,

S ap /b | m >>
From

)

| N P =

Signal  Degrees to
Generator Radians

Discrete State-Space

Terminator

Scope Discrete

Transfer Fcn

Figure 8.21: Bloques de Simulink

Step: Este bloque genera una senal escaldn.

Constant: Este bloque anade senales o pardmetros al esquema Simulink provenientes

del Workspace de MATLAB.

Signal Generator: Este bloque genera sefiales periddicas, como cuadrada, diente de

sierra y sinusoidal.
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e Add: Este bloque realiza la suma o resta de sefiales.

e Product: Este bloque realiza la multiplicaciéon de senales.

e Radians to Degrees: Este bloque convierte valores de radianes a grados.
e Degrees to Radians: Este bloque convierte valores de grados a radianes.
e Gain: Este bloque amplifica o reduce una sefial, conocido como ganancia.

e Matlab Function: Este bloque permite disenar funciones necesarias para el calculo
de matrices o variables. Posee entradas (u) y salidas (y), y se escribe mediante cédigo

de MATLAB.

e Discrete State Space: Este bloque implementa la representacién en variables de

estado de tiempo discreto, ingresando las matrices y el tiempo de muestreo.

e Subsystem: Este bloque agrupa una secciéon de diagramas en un conjunto o subsis-

tema.
e Selector: Este bloque selecciona una sefial especifica en un arreglo de senales.
e Demux: Este bloque desagrega seniales de un conjunto.
e Mux: Este bloque agrupa senales formando un conjunto.
e Scope: Este bloque permite medir y observar senales.

e Discrete Transfer Function: Este bloque crea una funcién de transferencia discreta,

utilizada como filtro.
e Saturation: Este bloque limita las sefiales entre valores minimos y maximos.
« To Workspace: Este bloque exporta valores o senales al Workspace de MATLAB.
e Goto: Este bloque recibe una senal de origen del bloque From.
e From: Este bloque indica el origen de una senial y la conecta con el bloque Goto.

e Terminator: Este bloque descarta sefiales.
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8.2. Entorno MATLAB/Simulink

El presente problema de optimizacién se busca resolver utilizando dos métodos de optimizaciéon

distintos ADMM y Active-Set de Quadprog empleando la Formulacién Sparse.

Se decide estudiar el problema de optimizacion por método de optimizacion, el primer método
utilizado serd Active-Set de Quadprog con Formulacion Sparse. El segundo método seré el de

ADMM con Formulacién Sparse.

8.3. Aspectos Generales para simulacién

8.3.1. Modelo de la RFL a simular

Para el desarrollo de las simulaciones, se utilizaron los pardmetros de la planta especificados
en la Tabla 8.2, los cuales se sustituyeron en las matrices del sistema en variables de estado
de (2.20), resultando en las matrices del sistema simulado dadas por (8.125). Se incluyeron
también las dindamicas del motor DC, de manera similar a lo utilizado por Quanser en las

simulaciones de control LQR, como se detalla en el Capitulo 3.

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
Ac = y B. = ’
0 623.7468 —-7.1971 O 480.7692
(8.125)
_0 —965.3452 7.1971 0_ _—480.7692_
1 0 0O 0
C.= , D=
01 00 0

Como se analiz6 en el Capitulo 2, la controlabilidad, observabilidad y estabilidad de la planta

justifican la aplicacién de prealimentacion para estabilizar el sistema.

La discretizaciéon del sistema se realiza mediante el comando c2d de MATLAB, considerando
un tiempo de muestreo Ts; = 0.002 s. Esto permite generar las matrices discretas necesarias

para desarrollar la prealimentacién y definir un horizonte de prediccién N = 5.

El bloque MPC calcula la actuaciéon 6ptima, a la cual se le debe restar la ganancia de preali-

mentacion. Es esencial verificar que el solver utilizado en el sistema opere en tiempo discreto.
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Para las simulaciones, se define el estado inicial xg, considerando las condiciones iniciales para
los cuatro estados del sistema. El vector se convierte de grados a radianes usando la funcién

deg2rad debido a que la planta RFL opera en radianes:

60

o = (8.126)

-3

Las restricciones de los estados y de la actuacién también se ajustan considerando la conversion
de grados a radianes. Las restricciones de los estados y de la actuacién se establecen como se

detalla en(8.127):

[ 360 | [ 360 |
—10 10
Lmin = s Tmax = s
1000 1000 (8.127)
i —360 | i 360 |
Umin = _107 Umax = 10

Las simulaciones se dividen en dos partes principales:

o Estado Cero: El diagrama de simulacion mostrado en la Figura 8.22 representa el
comportamiento de la planta RFL en ausencia de excitacién. El objetivo es observar la
respuesta del sistema en estado estacionario y verificar si los estados convergen a cero.

Se examinaran la actuacion saliente del MPC, la actuacién saturada y las salidas y1 y

Y2.
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Rotary Flexible Link
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» R2D

States Calculation
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Figure 8.22: Diagrama RFL Estado Cero
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Alpha

e Seguimiento a Referencia: El diagrama de simulacién en la Figura 8.23 se utiliza

para observar y comparar la respuesta del sistema frente a una referencia y una pertur-

bacién. Se analiza cémo el sistema sigue la sefial de entrada y se observan la actuacién

saliente del MPC, la actuacién saturada y las salidas y; y yo.

Reference

x_inf
r
u_inf

uinf

~)

> x_inf

> u_inf

theta (rad)

alpha (rad)

States Calculation

Feedback Control

Figure 8.23: Diagrama RFL Seguimiento a Referencia

Las variaciones en los diagramas se presentan dentro del bloque MPC, el cual es un subsis-

tema que incluye las matrices de prediccién. Estas matrices varian dependiendo del tipo de

formulacion utilizada para resolver el problema de optimizaciéon y del método de optimizaciéon

aplicado, ya sea Active-Set de Quadprog o ADMM.

8.4. Active-Set de Quadprog para la RFL

Para este caso se decide emplear el método de optimizacién Active-Set de Quadprog para

controlar la RFL mediante un control MPC, donde se verd el comportamiento para el caso

del estado cero y luego para el caso del seguimiento a referencia.
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8.4.1. Active-Set de Quadprog para estado cero y seguimiento a referencia

Se decide desarrollar el caso del estado cero en primera instancia, donde se consideran las
condiciones iniciales (8.126) y las restricciones (8.127), implementando el diagrama visto en
la Figura (8.22), donde se aprecia la implementacién del bloque MPC' que recibe como entrada
el estado del sistema y entrega la actuaciéon éptima que actila sobre la planta la entrada de

la planta se presente un bloque de saturacién preventivo para la actuacién de £10[V].

Al interior del bloque MPC, se considera la aplicaciéon del método Active-Set de Quadprog
en su respectivo bloque cuyo cédigo se encuentra en la Seccién 11.4.6 de los Anexos. Ademas
se observa la funciéon mat_f que se encarga de construir la matriz f cuyo cdédigo se encuentra
en la Seccién 11.4.4 de los Anexos, junto a la funcién quadprog que se encarga de calcular la

actuacién optima utilizando las matrices calculadas, como se aprecia en la Figura 8.24 en el

bloque MPC.
H
b
o
u
quadprog u
s}
F
s
i a1
n “ mat_f

QUADPROG

xk

f

Figure 8.24: Bloque MPC para Quadprog en estado cero

Se considera también la implementacién de la prealimentacion para poder estabilizar la planta,
considerando la ganancia L_ pre calculada mediante la funciéon dlgr, reubicando los polos del

sistema en un entorno estable para que la magnitud de cada uno de ellos sea inferior a uno.

Con un tiempo de simulacién de 30[s], un tiempo de muestreo T's = 0.002[s] y un horizonte
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de prediccion de N = 5, se obtienen los siguientes resultados para la actuaciéon saliente del

MPC, la actuacion saturada que ingresa a la planta, las salidas y; e yo.

Actuacion v/s Tiempo

0.2
u_x
01
= U v
0.1
0.2
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Figure 8.25: Quadprog Estado Cero: Actuacion u, en el Tiempo

Actuacion v/s Tiempo

0.2
_Ll_BElt
0.1
I\n Ao
—~ 0 "
S VvV~
=
-0.1
0.2
o 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Figure 8.26: Quadprog Estado Cero: Actuacion ug.: en el Tiempo
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Angulo de rotacion v/s Tiempo

—_ 20
— nUﬂ f\vhv..v_.

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figure 8.27: Quadprog Estado Cero: Angulo de rotacién 6 en el Tiempo

Angulo de flexion v/s tiempo

A
E; 0 \ n ﬂ '\VAVA_.L

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figure 8.28: Quadprog Estado Cero: Angulo de flexién « en el Tiempo

En ellos se observa que las sefiales comienzan con los valores indicados en las condiciones
iniciales propuestas y convergen su valor hacia cero siguiendo la forma de una senal del tipo
exponencial amortiguada, llegando a estabilizar el sistema oscilando en torno al origen de este,
por este comportamiento medido se busca implementar observadores de estado para mejorar

el rendimiento del sistema en estado estacionario.

Para el caso del seguimiento a referencia se consideran las mismas condiciones iniciales, pero se
tuvieron que ajustar los valores de la ganancia de la prealimentacién, esto se realiza cambiando
los valores de la matriz Q de la funcién dlqr que se implementa, los cambios se pueden ver en

el codigo MPC Seguimiento a Referencia ubicado en la Secciéon 11.4.2 de los Anexos.

En la Figura 8.23, se observa la incorporacion del bloque Reference Tracking, que describe
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el comportamiento de la sefial para seguir una referencia no nula junto a una perturbacion,
este bloque que se aprecia en la Figura 8.30 recibe la referencia y la perturbacion, con ellas

se realizan las operaciones matriciales y entrega en su salida el estado y la actuacion a seguir.

i1 eye (4) -Ax;
invil inv(il)};
iz C(1,:)*inv1*B;

inv2 inv(i2)};

Figure 8.29: Codigo Seguimiento a Referencia: Lineas 70-74

u_inf

Figure 8.30: Interior bloque Reference Tracking

Para este caso el bloque MPC recibe las referencia proveniente del bloque Reference Tracking
y los estados provenientes de la realimentaciéon, en su interior se calculan las matrices mediante
las funciones mat_g, mat_f y quadprog cuyos cédigos se encuentran en las Secciones 11.4.5 y

11.4.6 de los Anexos, como se puede ver en la Figura 8.31.
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- A
mat_g
(D! u_inf
- s fF—
h 4
u_min ‘ u G
quadprog 1B
Aplb_; L_pre
g
9
lI' »F
zer zeros_f
o x_inf & f i
x_inf mat_f
EpS—-r
QUADPROG
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Figure 8.31: Interior bloque MPC

Se considera aumentar el tiempo de simulacién a 60[s], y se tiene como referencia la senal
cuadrada de la Figura 8.32, de amplitud 50[°] con un desfase de 60[°] y frecuencia 55 [Hz] de

la cual se pueden observar 3 ciclos.

Referencia v/s Tiempo

120 - T T T T T =
Referencia l—
100 i
80 ]
5
“— et i
a2]
40 g
201 ]
DE I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60

Time (seconds)

Figure 8.32: Quadprog Seguimiento a Referencia: Referencia en el Tiempo

Se ajustan los pardmetros del controlador junto a la prealimentacién vistos en el cédigo MPC

Seguimiento a Referencia de la Seccion 11.4.2 de los Anexos para obtener senales de salida
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apropiadas y estas resultan en las siguientes Figuras, para la actuacion saliente del MPC, la

actuacion entrante a la planta RFL y las salidas y; e ys.

Actuacion v/s Tiempo

u_x
1.5
1
— h
2
=0
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60

Time (seconds)

Figure 8.33: Quadprog Seguimiento a Referencia: Actuacién u, en el Tiempo

Actuacion v/s Tiempo

u_sat

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.34: Quadprog Seguimiento a Referencia: Actuacién ugq en el Tiempo
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Angulo de rotacion v/s Tiempo

. vﬂ"n"n,n, , UU‘WW

® EZ Unvnuw'n W

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.35: Quadprog Seguimiento a Referencia: Angulo de rotacién 6 en el Tiempo

Angulo de flexidn vis tiempo

10 c:'—

I Mﬂﬂﬁ hlﬂ!ﬂﬁlﬂ Aﬂﬂﬂﬁ{n Aﬂf’nﬂn AMIFH\H
o Vv ww-f A Vuvw wuuw

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.36: Quadprog Seguimiento a Referencia: Angulo de flexién o en el Tiempo

De la Figura 8.34 se observa que la actuacion se encuentra en valores apropiados para las

restricciones establecidas.

De la Figura 8.35 se observa un sobre impulso con respecto al estado estacionario al seguir la
referencia, y alcanza un valor muy alto. Esto no se encuentra apropiado sin la incorporacion

de observadores de estado.

De la Figura 8.36 se observa que los puntos de valor mas altos de valores para el angulo de

flexion, que de acuerdo a los cambios en la senal de referencia estos valores no alcanzan a
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superar los +10][°], lo cual es apropiado de acuerdo a las restricciones.

En base a lo anterior se considera incorporar observadores de estados al sistema para analizar

su funcionamiento y obtener mejorias en las seniales a medir.

8.4.2. Incorporacion de observadores de estado para Quadprog

Para lograr mejorias en las mediciones de la sefial de salida se decide incorporar un obser-
vador de estados, el cual fue descrito en el Capitulo 7, para este modelo se consideran las
perturbaciones y se logra disenar el diagrama de la Figura 8.37 junto al cédigo Observador
de Fstados de la Seccion 11.4.3, donde se consideran las matrices ampliadas y se calculan las

matrices que modelan el observador de estados.

Xnt1 = Axn+ Bup

Yo = Cxn+ Duy,

State observer

Figure 8.37: Observador de estados para RFL

Ingresa al observador de estados la actuacién u, proveniente de la salida del MPC; junto
a los salidas medidas y; e 2. Y en sus salidas se obtienen los estados estimados junto a la

estimacién de perturbacién, sefiales que hacen ingreso al MPC como se puede ver en la Figura

= E R
u_sat a
a
Xn+1 = Ax, + Buy theta (rad) "
(xK] ok —c - X »{ R2D Theta
In = Cxa + Dy alpha (rad) -
Saturation +-10[V] Rotary Flexible Link States Calculation :_‘-l —» D
a
MPC ] y2
\\Li_r Alpha
Feedback Control [ |
> Fnrt = Ay + Buiy
A:I—b Vo = Cx, + Du,
States Observer —

Figure 8.38: Diagrama de estado cero con observador de estados

Se consideran las mismas condiciones de simulacién que para el caso del estado cero sin

observador de estados y se obtienen los siguientes resultados para las sefiales de interés.
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G=Cl

Actuacion v/s Tiempo

0.2
—u_x

0.1
s l\ A
a o an\V’\VA_
= U U '}

0.1 L]

0.2

1] 5 10 15 20 25 30
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Figure 8.39: Quadprog Estado Cero Observador: Actuacién u, en el Tiempo

Actuacion v/s Tiempo

0.2

—_sat

0.1

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figure 8.40: Quadprog Estado Cero Observador: Actuaciéon use en el Tiempo

Angulo de rotacién v/s Tiempo

@ —

. 20
— I\Uﬂ f\vn o~
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Figure 8.41: Quadprog Estado Cero Observador: Angulo de rotacién 6 en el Tiempo
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Angulo de flexion v/s tiempo
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Figure 8.42: Quadprog Estado Cero Observador: Angulo de flexién « en el Tiempo

En la figura 8.39 se observa la actuacion calculada por el MPC.

En la Figura 8.40 se observa un peak al comienzo de la actuacién producido por el movimiento
inicial para llevar el sistema a la estabilidad, esta actuacién no supera los £0.2[V], y en estado

estacionario converge a cero.

En la Figura 8.41 se observa que parte en las condiciones iniciales establecidas y en un tiempo

inferior a 10[s] donde converge al estado estacionario.

En la Figura 8.42 se observa la reduccién de la oscilacién en estado estacionario en comparacion
de la no aplicacién de observadores de estado y se aprecia que se respetan las restricciones

establecidas.

Luego de esto se procederd a estudiar el caso del seguimiento a referencia implementando

observadores de estado.

Para ello se considera el diagrama de la Figura 8.43, que incorpora el observador de estados,
cuya entrada son las salidas y; e yo junto a la actuacion resultante de la prealimentacion para
la inestabilidad de la planta en tiempo discreto, los primeros cuatro estados de la salida se

realimentan hacia el bloque MPC.
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Reference Tracking @4 wk Saturation +10[V] Rotary Flexible Link States Calculation
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States Obsarver

Figure 8.43: Diagrama de seguimiento a referencia con observador de estados

@ o - . e
u x_inf P _inf E\I
. H
G . i et ra)
w_ink u_in e L4 — , .- X 1 T

‘eference

Se consideran las mismas condiciones iniciales y pardmetros para la prealimentacion de la

inestabilidad obteniendo las siguientes sefiales medidas con bloques scope.

Actuacion v/s Tiempo

14

1.2

hvh'lhn Asn, lﬂ A,

0.2 "1 ”‘

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.44: Quadprog Seguimiento a Referencia Observador: Actuacién u, en el Tiempo
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Actuacion v/s Tiempo

u_sat

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.45: Quadprog Seguimiento a Referencia Observador: Actuacion ug,: en el Tiempo

Angulo de rotacion v/s Tiempo

150 h i i 8 |—
100 " v l"n" h. v
Z
m 50 i [
0 v
-50
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Figure 8.46: Quadprog Seguimiento a Referencia Observador: Angulo de rotacién 6 en el
Tiempo
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Angulo de flexion vis tiempo
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Figure 8.47: Quadprog Seguimiento a Referencia Observador: Angulo de flexién « en el
Tiempo

Se aprecia una gran mejoria en las senales, para el caso del dngulo de rotacién este disminuye
su sobre impulso logra llegar a la referencia en un tiempo de 10[s], respetando las restricciones

como se puede ver en la Figura 8.46.

Para el caso del angulo de flexion presente en la Figura 8.47 este posee puntos de valor
mas altos al momento de conmutar la senal se referencia, estos no superan los £10[°] de las

restricciones.

Las actuaciones presentan mejorias en comparacion del seguimiento a referencia sin observador
de estados, mostrandose una sefial mas limpia al comparar las Figuras 8.33 y 8.44 para la
sefial sin observador de estados y las Figuras 8.34 y 8.45 para la sefial con observador de

estados.

8.5. ADMM para la RFL

Ahora bien se abordaréd el disenio del control MPC utilizando el segundo método de opti-
mizacién mencionado, que consiste en ADMM mencionado en el Capitulo 6, esto porque para
trabajar en la planta real se requiere utilizar este método de optimizacién en QUARC, se

espera obtener respuestas muy similares en comparacién con utilizar Active-Set de Quadprog.

Se mantienen la misma base de c6digo, diagrama de simulacién y condiciones iniciales, pero lo
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que cambia es el bloque MCP presente en la Figura 8.23. Dentro de él se sustituye la funcién
quadprog por la funcion ADMM como se observa en la Figura 8.48, este bloque recibe las
mismas matrices formuladas anteriormente, y en su interior se deben realizar ajustes como
el pardmetro de penalizacién p, que se encarga de controlar la estabilidad y convergencia del
algoritmo o la cantidad de iteraciones k que debe realizar para obtener la actuaciéon éptima

Ug.

El Cédigo ADMM representa el interior de este bloque y se encuentra la Seccién 11.4.7 de los

Anexos.

admm ux

11T

zer zeros f

mat_f

{

]

ADMM

f

Figure 8.48: Interior bloque MPC con funcién ADMM

8.5.1. ADMM para estado cero y seguimiento a referencia

Se decide trabajar en primera instancia en el caso del estado cero, por lo que se utiliza el
cbédigo MPC para Estado Cero de la Seccién 11.4.1 de los Anexos junto con el esquema de
simulacién de la Figura 8.22. Para este caso se consideran las mismas condiciones iniciales y
restricciones, donde el tinico cambio que se realiza, es el de reemplazar el bloque del método

de optimizacion Active-Set de Quadprog por el presente en la Figura 8.48 el método ADMM.

Considerando lo anterior se procede a simular y se obtienen los siguientes resultados para la

7



o df|&##{ DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
ofay] 1 | ELECTRONICA
i @'@ ELECTRONICA

s >—r— UNIVERSIDAD TECNICA
[ERES_SOLBM - FEDERICO SANTA MARIA

variables de interés.

Mediante las Figuras 8.49, 8.50, 8.51 y 8.52 se puede observar que convergen rapidamente al
equilibrio, llegando a estabilizarse en el valor cero en un tiempo de 5[s|]. Todas las sefniales
respetan las restricciones propuestas por lo que se tiene una respuesta éptima para el caso del

estado cero.

Actuacion v/s Tiempo

5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figure 8.49: ADMM Estado Cero: Actuacion u, en el Tiempo

Actuacion vis Tiempo

—_sat

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figure 8.50: ADMM Estado Cero: Actuacién usq: en el Tiempo
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Angulo de rotacién v/s Tiempo
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Figure 8.51: ADMM Estado Cero: Angulo de rotacién 6 en el Tiempo

Angulo de flexion v/s tiempo

6 E—r1s
4
g 2
U o
0 vV
-2
-4
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Figure 8.52: ADMM Estado Cero: Angulo de flexién « en el Tiempo

Siguiendo los pasos realizados para el caso del estado cero, para desarrollar el caso del
seguimiento a referencia se considera el esquema de simulacién de la Figura 8.23, en el cual al
interior del bloque MPC' se ejecutan los mismos cambios presente en el caso del estado cero,
donde se sustituye el bloque del método de optimizacién por el de la Figura 8.48 cuyo cédigo

se presenta en la Seccién 11.4.7 de los Anexos.

Se decide utilizar la misma sefial de referencia de la Figura 8.32 del método quadprog y el
mismo tiempo de simulacién. Tras ejecutar el script de MATLAB y el esquema de Simulink
respectivo, se obtienen los siguientes resultados para las sefiales de interés, que consisten en
la actuacién de salida del MPC, la actuacién luego de saturar que entra hacia la planta, el
angulo de rotacién de la RFL y el angulo de flexiéon de la RFL presentes en las Figuras a

continuacién.
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La Figura 8.53 corresponde a la actuacién de salida del MPC.

Actuacion v/s Tiempo

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.53: ADMM Seguimiento a Referencia: Actuaciéon u, en el tiempo

En la Figura 8.54 se aprecian puntos de valor mas altos en la actuaciéon que consisten en la

conmutacién de la senal de referencia, la cual respeta las restricciones propuestas.

Actuacion v/s Tiempo

0.4

0.3

u(v)

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.54: ADMM Seguimiento a Referencia: Actuacion us,; en el tiempo

En la Figura 8.55 se aprecia el angulo de rotacién que logra seguir la senal de referencia
de buena manera, con mejor comportamiento que para el caso de implementar el método
de optimizacion Active-Set de Quadprog, existe un pequeno sobre impulso en su respuesta
y oscilaciones menores al llegar a la referencia debido a la naturaleza de la planta pero se

respetan las restricciones en todo momento.
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Angulo de rotacion v/s Tiempo

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.55: ADMM Seguimiento a Referencia: Angulo de rotacién 6 en el tiempo

En la Figura 8.56 se observa que el maximo valor para el angulo de flexién o bien llamado
salida yo supera los +10[°] por lo que no es apropiado segin las restricciones propuestas para

el problema de optimizacion.

Angulo de flexion v/s tiempo

10

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.56: ADMM Seguimiento a Referencia: Angulo de flexién a en el tiempo

8.5.2. Incorporacion de observadores de estado para ADMM

Se decide implementar el observador de estados al igual que para el caso de la Figura 8.37,
el cual se conecta al sistema como se aprecia resultando en el diagrama presente en la Figura
8.38. De este esquema se decide medir las mismas sefiales que para el caso de utilizar el

método de optimizacién quadprog, por lo que se obtienen las siguientes respuestas.
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Figure 8.57: ADMM Estado Cero Observador: Actuacién u, en el tiempo

Actuacion v/s Tiempo

u_sat
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Figure 8.58: ADMM Estado Cero Observador: Actuacién usy: en el tiempo

Angulo de rotacién v/s Tiempo
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Figure 8.59: ADMM Estado Cero Observador: Angulo de rotacién 6 en el tiempo
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Angulo de flexion v/s tiempo
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Figure 8.60: ADMM Estado Cero Observador: Angulo de flexién a en el tiempo

Para finalizar con las simulaciones se procede a obtener la sefiales implementando el observador
de estados, con tal de lograr mejorias en las senales al igual que el caso del estado cero. Se
opta por utilizar el observador de estados de la Figura 8.37, con el propoésito de realizar un

mejor seguimiento que se evidencian en las siguientes iméagenes.

A continuaciéon se presenta la actuacion saliente del MPC similar a la obtenida en el caso de

no implementar observador de estados.

Actuacion v/s Tiempo

0.6

0.4

|[—ux
ED.Z l '
= I,7

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Figure 8.61: ADMM Seguimiento a Referencia Observador: Actuacién u, en el tiempo

En la Figura 8.62 la actuacién obtenida para este caso es similar al del seguimiento a referencia

sin observador de estados, respetando las restricciones establecidas.
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Figure 8.62: ADMM Seguimiento a Referencia Observador: Actuacion ug,: en el tiempo

En la Figura 8.63 se aprecia un mejor seguimiento para la salida con respecto a la senal de ref-

erencia, presentando un menor oveshoot y oscilaciones antes de alcanzar el estado estacionario

en cada conmutacién, se destaca que se respetan las restricciones establecidas.

Angulo de rotacion v/s Tiempo

140

\ A

——¢]
—

100

80

(%)

60

40

20

V—

0 10 20 30 it
Time (seconds)

0 50 G0

Figure 8.63: ADMM Seguimiento a Referencia Observador: Angulo de rotacién 6 en el

tiempo

Para finalizar en la Figura 8.64 se aprecia el angulo de flexién de la RFL el cual se mantiene

en valores apropiados para las restricciones establecidas en comparacién con el caso de no

utilizar el observador de estados, los puntos de valor mas altos presentes son ocasionados por

la actuacién para seguir la conmutaciéon de la sefial de referencia.
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Figure 8.64: ADMM Seguimiento a Referencia Observador: Angulo de flexién « en el tiempo

Finalmente se puede afirmar y concluir que la implementacién del observador de estados
genera mejorias en las senales de interés, logrando efectuar un mejor seguimiento de sefiales

de referencias nulas y no nulas.

Sin embargo, se debe evaluar y considerar adecuadamente las ganancias del observador de

estados para no ocasionar distorsiones en las senales de interés.
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9. Implementacion Hardware-Software dSPACE y

Quarc

El objetivo de esta memoria es implementar control MPC mediante simulaciones, verificar la
viabilidad y posibilidad de implementarlo fisicamente en la planta RFL real. Para ello, se

disponen de opciones mencionadas en el Capitulo 1.

Primero que todo, se mostrara el funcionamiento de ambos software con sus respectivos hard-
ware. Luego, se procederd a la compilacién del cédigo y a las conexiones establecidas para

realizar las mediciones, y finalmente se implementara el control sobre la planta.

Se abordara la implementacion entre Simulink y dSPACE, y posteriormente se tratara la

implementacién entre Simulink y Quarc.

9.1. Implementacion MATLAB Simulink & MicroLabBox dSPACE

dSPACE es una empresa lider en tecnologia de software y hardware que se enfoca en pro-
porcionar soluciones innovadoras para la simulacién y validacién de sistemas de control en
una variedad de industrias. Con un énfasis particular en la conduccién auténoma, la elec-
tromovilidad y la digitalizacién, dSPACE ofrece herramientas integrales que abordan desafios

especificos en campos como la automocién, la aeroespacial y la automatizacién industrial.

Uno de sus productos destacados es el MicroLabBox 1202, una solucién compacta y rentable
diseniada para entornos de laboratorio. Con mdas de 100 canales de entrada/salida y una
combinacién de potente procesamiento y FPGA, el MicroLabBoz ofrece comunicacién en
tiempo real con baja latencia, lo que lo convierte en una herramienta esencial para prototipos

y validacién de sistemas de control en laboratorio.

El MicroLabBox 1202 proporciona una plataforma versatil para configurar rapidamente apli-
caciones de control, pruebas o mediciones en areas que van desde la robética hasta la in-
genierfa médica. Su capacidad para comunicarse en tiempo real entre sistemas simulados
y fisicos permite probar sistemas extremadamente rapidos y complejos, como el control de
motores o la cancelacion de ruido, con eficiencia y precisién. En resumen, el MicroLabBox

1202 de dSPACE ofrece una solucién integral para explorar una amplia gama de aplicaciones
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tecnolégicas, brindando a ingenieros y cientificos las herramientas necesarias para desarrollar

soluciones innovadoras de manera eficiente y confiable en el laboratorio [7].

9.1.1. Hardware de dSPACE

En la Figura 9.65 se presenta el equipo MicroLabBox mencionado anteriormente. KEste se
utilizarda como microcontrolador para realizar mediciones digitales del encoder y del sensor de
la galga extensiométrica, con el fin de captar las mediciones de la flexion generada en la barra

de la RFL durante los movimientos provocados por la actuacién.

MicroLabBox

AIV(N muhz 1 ch3 Al cha iu s Al che Iu <h7 1 che
. AH:hB Aumq Al chil Al d mz Au i3 LA 14 A chis iu ms

Allchi7 L AlchiB L AITch1S AT ch20 AH ch21 LA ch22 Anmzz AH haa

¢ G
Ay
@@
@
@@

&
©
g
@
v

A2 A2z A3 Az Aizd hS Az cns Au e m s
L Analog n
Anaid

AO1 cha iAOHrS AO1 ch6 A01 7 on g

AOIch9 * AOICh10  AOTchil  AOIch12  AOIchi3 Aaum AG his. A .
L

»“

RS232(422/485) Resolver 1

wEEp WGk

- r2
Digtaliow————1'  cAN  Resole

AO1 chi AO1ch2 . AO1 ch3

g
C
CRC
@@

e dSPACE

Figure 9.65: MicroLabBox dSPACE

Este equipo se conecta via Ethernet al computador que posee el software y configuraciones

para implementar el control MPC.

Para el conexionado del sistema, se fabricé un cable esencial para captar las mediciones del
encoder, el cual se alimenta con 5[V]. Por ello, se realiza una conexién hacia la fuente regulable
del MicroLabBox, situada en la parte posterior de la imagen de la Figura 9.65, mediante cables
BNC. Para trabajar en condiciones adecuadas, también posee un conector DB-50 pines para

la conexién Digital I/O. El cable del tipo DIN 5 pin se conecta directamente con la salida
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encoder de la Rotary Flexible Link de la Figura 9.111. El cable disenado se observa en la
Figura 9.66. Ademas, se considera en la implementacién el amplificador de la Figura 9.109,
cuya salida to Load se conecta con el cable tipo DIN de 6 pin a DIN de 4 pin que se conecta
hacia el motor del SRV02, base de la RFL. El cable 6 pin-miniDIN a 6 pin-miniDIN conecta
el médulo de la galga extensiométrica con la entrada del sensor andlogo del VoltPAQ-X2
Amplifier. La entrada del amplificador se conecta con la salida andloga A0-chl mediante el
cable de la Figura 9.67. Finalmente, de la salida to ADC' se conecta hacia la entrada analoga
Al chl mediante un adaptador BNC agregado al cable blanco RCA del DIN 5 pin a 4xRCA
de la Tabla 9.3.

Figure 9.66: Cable dSPACE Encoder

e
N

Figure 9.67: Cable RCA to BNC

\as

Figure 9.68: Cable DIN 4 pin to DIN 6 pin
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9.1.2. Software de dSPACE

Para poder desarrollar las actividades y objetivos propuestos en dSPACE se utilizaron los

siguientes software:

e Vitis Model Composer: Es una herramienta de desarrollo de software proporcionada
por Xilinx empresa reconocida por sus dispositivos y herramientas de alto rendimiento
como lo son las FPGAs por sus siglas en ingles Field-Programmable Gate Arrays o
Matriz de Puertas Programables. Al ejecutar el Vitis Model Composer, se ejecuta el

software MATLAB junto a la libreria Real-Time Interface o RTL

e Real-Time Interface: Corresponde a un Software desarrollado por dSPACE, que

permite la conexién MATLAB-Simulink & MicroLabBox.

Se emplean los bloques RTI DS1202, cuya disponibilidad se brinda al elegir en la

creacion del diagrama Simulink con el template RTT1202 en la Figura 9.69.

ADC CL1 aoch >
Channel: 1 DS1202
Sensor Supply )

'ADC_CLASS1 BL1 DS1202_SENSOR_SUPPLY X- xBias
EMC Encoder pastonp 7| Xoies b
DAC 1 DAC CL1 Unit: 1
Channel: 1 DIO class: 1
el 1 Speed p dono
DAC_CLASS1_BL1 EMC_ENGODER_BL1 Bias Removal

Figure 9.69: Interfaz RTI

e ControlDesk: ControlDesk es una herramienta de software proporcionada por dSPACE,
disenada para facilitar la visualizacién, simulacién, andlisis y calibracion de sistemas
de control en tiempo real. Permite la visualizacién de datos en tiempo real, ofrece una
interfaz de usuario personalizable, herramientas de andlisis, facilita la calibracién de
pardmetros y permite la automatizaciéon de tareas. En la Figura 9.70 se muestra su

interfaz.
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ey = ControlDesk Project: MPC Experiment: test_RFL_SPARSE - [LayoutT] o ®
[ ome | layouting  SignalEdtor  XLAPIEESPort  Automation Platforms View X
;t, @ startimme

@ start Triggered - 47 Trigger Rules

ed Catibration *

7
7

SUEE] [ N1 Layouts x

Location:  C:\Users dapac\Desitop \WIPC_Servo_Dspace testPC\WV.

S et |8 s, | 5 B o T Tpovt T o
Ve cix
EE e -(vI%. = e by Voo~ %. BE.
e Foe Va Ca Vool ok Peamevce Sectn v Tee
Pt Curent smiontioe ncomenihes. s DebGir  (ous2i0i0)

Favorte Varisbe Type

Offine

Figure 9.70: Software ControlDesk

Para desarrollar los diagramas de simulacién e implementarlos en dSPACE se deben utilizar

los bloques de la Figura 9.69.

A continuacién se mostrard la configuracion de los bloques utilizados.

« ADC_CLASS_1_BL1: Permite recibir una sefial andloga a través de una entrada

andloga del MicroLabBox. Se emple6 el puerto AIl chl.

4. ADC_CLASS1 BL1 [MPC_REF] - X
ADC_CLASS1 A/D Conversion

Untt | single Conv || Burst Conv | Event || Advanced

Purpose
’VPruwdes read access to one of the 24 A/D converters.

Unit specification

Channel number: 1 ~
Signal connector pin: AN cht
Reference connector pin: 1A chl
Conversion setting
lrcunvarsiun mode: Single conversion

Figure 9.71: Bloque ADC_CLASS 1 BL1

e« DAC_CLASS_1_BL1: Permite transmitir una senal digital a través de una salida

andloga del MicroLabBox. Se emple6 el puerto AO1 chl.
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[4] DAC_CLASS1 BL1 [MPC_REF]
DAC_CLASS1 VA Conversion

Unit || nitialization || Termination

Purpose

’VPrDvid es synchrenous write access to the 16 D/A converters.

Unit specification

Channel number: 1 ~
Number of channels: 1 ~
Signal connector pin:

AO1 ch1

Reference connector pin A0 chiref

Figure 9.72: Bloque DAC_CLASS_1_BL1

e RTI Data: Permite compilar y construir el archivo empleando el toolbox RTI, se

incluye al crear el esquema mediante el template RT11202, no se debe copiar ni borrar.

« DS1202__SENSOR_ SUPPLY: Permite ajustar el voltaje de la fuente programable

que se encuentran en la cara posterior, se utiliza para alimentar el Encoder con 5[V].

|4 D51202_SENSOR_SUPPLY [.. -
D51202_SENSOR_SUPPLY

Unit

Purpose
(Prnwﬂ es sensor supply with variable voltage.

Untt specification

(Vuhage[z .. 201 5 W

dSPACE oK Cancel Help

Apply

Figure 9.73: DS1202_SENSOR,_ SUPPLY

« EMC_ Encoder_ BL1: Permite recibir una senal digital del Encoder y decodificarla,

entregando la posicién angular de la barra en grados.

Se empled el puerto Digital

I/O 1 y los canales 1-2, se configur6 el incremento del Encoder en 1024, este registra

mediciones entre 0[°] y 360[°], si excede los rangos la cuenta continta descendiendo o

aumentando desde los 360[°] o los 0[°].
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|4 EMC_ENCODER BL1 [MPC_REF] - X
EMC Incremental Encoder Measurement
Unit || parameters || Advanced

Purpose

’VF‘rDVIdES read access fo the position and speed of an incremental enceder interface.

Unit specification

Unit number: 1 ~
DIO class number: 1 v
Port number: 1 v
Channel number: 1 v
Signal connector pin: DIO1 chi - ch2
Reference connector pin GND

Figure 9.74: Bloque EMC_Encoder BL1

o Ganancia 1/10: Se debe considerar al momento de transmitir.
e Ganancia 10: Se debe considerar al momento de recibir datos.

« Bias Removal:Este bloque permite eliminar el Bias o Sesgo de la sefial proveniente del

Sensor de la Galga Extensiométrica para ajustar las desviaciones en el valor captado.

Para poder realizar la conexion entre Simulink y el MicroLabBox se debe tener en cuenta las

siguientes instrucciones:

e Conexion: Se debe verificar la conexion via Ethernet entra el MicroLabBox con la PC

en el que se utilice y encender el equipo.

e Inicializacion: Se debe de ejecutar el software Vitis Model Composer con ningin
proceso de MATLAB anteriormente, seleccionar la opcion RTI1202 y verificar en la
ventana de comandos que esté listo el proceso como se ve en las Figuras 9.75 y 9.76

debido a que tarda en ejecutar las librerias.

4 Select dSPACE RTI Platform Support - X

dSPACE Real-Tims Interface (RTI) is installed for several hardware platforms
Please select which specific RTkxeooc platform support you wish to use now:

TIP:

You can change to another RTI platform support at any time by using the RTloocor command.
For example, to change to RTH202 (platform DS1202) type at the MATLAB prompt:

== rti1202

[] Do not show this dialog again.

RTI006 RTI007 RTI1104 RTHZ202 RTH401

Figure 9.75: Seleccién dSPACE RTI Platform Support
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RTISTBM RTI Synchronized Time Base Manager Bloc...

1.4.3 02-Nov-2021 okay
RTIUSBFlightRec RTI USB Flight Recorder Blockset 1.2.5 02-Nov-2021 okay
RTIWATCHDOG RTI Watchdog Blockset 2.1.4 02-Nov-2021 okay
MIPS Model Interface Package for Simulink 4.6 02-Nov-2021 okay
DSMLCON25 dSPACE MATLAB Connection 2.5 (win64) 2.5.2 02-May-2021 okay

*%% RTI Platform Support RTI1202 activated.

#%% Note: If you are missing ASM products they are probably not decrypted.
To start the decryption process please close MATLAB and
start the dSPACE Installation Manager.

Vitis Model Composer: Block Reference User Guide Tutorial Exampl

Provide feedback for Vitis Model Composer.
f’i >>

Figure 9.76: Verificacién en ventana de comandos

e Uso de Software Simulink: Se debe de verificar la ruta de trabajo, ya que al compilar
el diagrama se guardan los documentos ahi. Luego se debe crear un archivo Simulink

y seleccionar el Template RT11202.

EpEPE b C: b Users b dspac » Desktop » MPC_RFL »

Current Folder [C]
Name =
[ SPARSE_REF_RFL_OBS_2021aslx o

sl SPARSE_REF_RFL_2021aslx
) MPC_RFL_REF_OBS.m
%1 MPC_RFL_REF.m

|1 MPC_REFV1.trc

@ MPC_REFV1slxc

['al MPC_REFV1.six

[ MPC_REFV1.1ta

|1 MPC_REFV1.map

[ MPC_REFV1.dsbuildinfo
[ MPC_REFV1_usrmk

[ MPC_REFV1_usr.c

[ mpc_ref1.sdf

[ MPC_REF_usr.mk

[ MPC_REF_usr.c

%8l MPC_REF_OBS slx

Claanc pree..

Details ~

Figure 9.77: Verificacién de ruta de trabajo

4\ MATLAB R20213 - acadenic use

HOME PLOTS S
= [ New Variable Pl [ Analyze Code Preferences &3 Community
E (= Cfndries 087 U o ] B e £ & &
New  Mew  New Open [l Compare Import Save it Favorites & Run and Time Simulink | Layout L PN pgyong pelp | Request Support
Script LiveScript v v Data Workspace [ ClearWorkspace ¥ v [5 Clear Commands ~ ~ - ~ [l Leam MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Figure 9.78: Creacion de esquema Simulink

4 Simulink Start Page

New Examples

T Open.
Recent
v My Templates
3 QUAD_SPARSE_SIM six
#3 QUAD_MFC_RFL_REFEREN

3 SPARSE_REF_RFL_2021a:six

P4 SPARSE_RFLsix

L]
4 QUAD_DENSA_REAL slx RTI1202

Figure 9.79: Seleccién de Template DS1202
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Para poder desarrollar el esquema adecuadamente se debe configurar el esquema Simulink
seleccionando la opcién Settings de la Figura 9.80, en cuanto al método de resolucion se
debe configurar con la opcién discrete (no continues states) con el tiempo de muestro

a eleccion.

P4 MPC_REF - Simulink academic use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS CCODE x
3 res
B &§ © @ U ce B By <
Custom | Quick  C/C++Code Settings  Code | MPC_REF Build OpenReport | Verify  Share
Torget v Start Advisor + lnterface ~ - - Code v =
OUTPUT | ASSISTANCE PREPARE GENERATE CODE RESULTS VERIFY SHARE
Model Compare ~ Model Port Blocks ~ ConfigurationDesk ~ Targetlink
.
.
Figure 9.80: Ventana CCODE
@ Configuration Parameters: MPC_REF/Configuration (Active) - o X
Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types Start time: [0.0 Stop time: [Inf
» Diagnostics
. Solver selection
Hardware Implementation
Model Referencing Type: [Fixed-step ~ | Solver: [discrete (no continuous states) -
Simulation Target |
~ Code Generation v Solver details !
Optimization
Report Fixed-step size (fundamental sample time) i
Comments
Identifiers. Tasking and sample time options
Custom Code
Interface Periodic sample time constraint: [Unconstrained -
RTI simulation options [ ] Treat each discrete rate as a separate task
RT| general build options Allow tasks to execute concurrently on target
RTl load options
Rl variable description fl [_] Automatically handle rate transition for data transfer
Coverage [_] Higher priority value indicates higher task priority
» HDL Code Generation
oK Cancel Help Apply

Figure 9.81: Seleccién de Solver Discrete

Ademas se debe verificar que no se encuentre seleccionada la opcién Load application

after build para que no aparezcan errores al momento de compilar.
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@ Configuration Parameters: MPC_REF/Configuration (Active)

Q

Solver
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

¥ Code Generation

[] Load application after build

Load to Flash memory
Connection identification by:
Platform name: ds1202
Network client

RTI Help
Optimization
Report
Comments
Identifiers
Custom Code
Interface
RTI simulation options
RTI general build options
RTI load options
RTI variable description fil
Coverage
» HDL Code Generation

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

a’

Platform Name -

Cancel Help Apply

Figure 9.82: Desmarcar opciéon Load application after build

Se debe construir el diagrama Simulink utilizando los bloques necesarios, como se mues-

tra en la Figura 9.69, y luego ejecutar el script de MATLAB para cargar los datos. De-

spués, se compila y construye el archivo utilizando la opcién Build. Este proceso genera

un archivo .sdf, que significa Structured Data File, el cual almacena datos estructurados

para facilitar su lectura y procesamiento en el software ControlDesk.

e Uso de Software ControlDesk Se debe ejecutar el software seleccionando la ventana

9.83 y la opcién New para crear un proyecto y/o experimento.

layouting  SignalEditor  XLAPIEESPort  Automation  Platforms  View
e save Project
&: Close Project New Experiment
Cretes & new experiment i the actve project.
Save As
Experiment
Open
New Python Script
Recently Used o Creates a new Python script
m Pren st
Help
7= Licenses
=} Options
B Eit

Figure 9.83: Ventana File

ControlDesk Project: MPC Experiment: MPC_RFIV1 - [Layout1]

dSPACE

Active Project Root:
C:lUsersidspaciDesktop\DSPACE_CESPEDESIDENSA_RFLIDENSA_QUAD_REFERENCIA_RFL.

y creacién de Experimento
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Define an Experiment o x
Perform these steps Name of the experiment:

i oolEr=

Add Platform / Devics

Select Variable Description (A2L, DBC, SDF, etc ) Experiments already contained in the project:

Select ECU Image Flls (hex. mot. 19, ) MPC

[2) Experiment_001
MediconeshotorSrv02

) test RFL_1

) test_RFL_ADMM
test_RFL_SPARSE
test_RFL_srv02
MPC_RFL
MPC_RFLV1

Specify the name of the new experiment.
If you dick Firish at this point, only the experiment structure is created.

<Back Next > Finish Cancel Help

Figure 9.84: Creacion de experimento

Tras crear el experimento se deben mantener las configuraciones por defecto e importar

el archivo en formato .sdf

Select Variable Description (A2L, DBC, SDF, etc) [u} X

Perform these steps:
Define an Expariment frec et ]
Add Platform / Device

Select Variable Description (A2L. DBC, SDF, etc_)
Select ECU Image File (hex, mot, $19, ...]

File name: - mpc_refisdf
File path:  C:\Users\dspac'Desktop\MPC_RFL
File date:  2024-04-01 21:08:50 (UTC)

Fietype:  SDF

<Back Next > Cancel Help

Figure 9.85: Importar archivo .sdf

Tras importar el archivo se pueden visualizar las sefiales de interés seleccionando la
opciéon Model Root de la Figura 9.86 y anadiendo gréficos con la opcién time plotter de

la Figura 9.87.
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Variables
=[] NoFiter - B
Group Description
4 [/ All Variable Descriptions
== Caleulated Variables
| mocntegrmldepacesdi ||
(@ Task Info
(& Tunable Parameters
{@) State Machine Data
(@ RTT Dynamic Variables
@ XL AP
&l Model Root

Figure 9.86: Selecciéon de senales a medir

Instrument Selector - =
~ Favorites
=i Bar
23 Display
S Gauge
% Knob
[ Numeric Input
=h Slider
- Table Editor
% Time Plotter

Variable Array
Standard Instruments
[30] 3-D Viewer
% Animated Needle

<

= Bar

[#] Browser

" Bus Navigator Instrument
[ Check Button

[7] Diagnostis

:23 Display

Figure 9.87: Instrumentos para mediciéon de senales

Y tras configurar la interfaz se puede cargar el programa mediante la opcién go online
de la interfaz del software ControlDesk como se aprecia en la Figura 9.88, para realizar
las mediciones se utiliza la opcidon Start Measuring, luego de ello se pueden observar en

los diagramas Time Plotter que se anaden de la ventana de instrumentos.

") = ControlDesk Froject: MPC Experimen
Home | Layouting  SignalEditor  XILAPIEESPort  Automation  Platforms  View
e ’ @ Start immediate ~ 5 Invoke Trigger & set Bookmarks Proposed Calibration =
3] v @ start Triggered ~ 4/ Trigger Rules A/ Edit Bookmarks @ Refresh Values
Paste i Meggmng " & stop Recording ~ ligy Save Buffer A% Find Bookmark | Data

Recording Bookmark 1% Calibration

Clipboard

Figure 9.88: Ventana Home de controlDesk

9.1.3. Implementacion de MPC en dSPACE

Se ejecuto el script desarrollado para las simulaciones y se disefi6 el esquema de control MPC

adaptado para su implementacién en el software dSPACE, que se encuentra conectado a la
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planta RFL real, como se muestra en la Figura 9.89. Para este propdsito, se utilizaron los
bloques de la interfaz RT11202, detallados en la Figura 9.69. En el disefio, se incorpor6 un
observador de estados para estimar los estados y las perturbaciones, los cuales se realimentan

al MPC para el ajuste y el seguimiento de la referencia.

RTI Data DS1202
Sensor Supply
DS1202_SENSOR_SUPPLY
r x_inf f————————p{x_inf
DAC CL1
dz u_inf u_inf u DAC 1 Channel: 1

Saturation +-10[V]

00
Reference Tracking ©
Reference

DAC_CLASS1_BL1

— T ke
o e

dz

Feedback Control

(ol 2
EMC Encoder Position D2R y
Unit: 1

ﬂd
Speed —p— States Observer
(rad)
[ove )| 2
X- XBias _GAGE

DIO class: 1
Port: 1

Channel: 1

EMC_ENCODER_BL1

ADC CL1 ADC 7 o - [
Channel: 1 28 [~2 Straing Gage Calibration States Calculation

done [—»=

ADC_CLASS1_BL1

Bias Removal

Figure 9.89: Esquema de Control MPC con Observador de Estados Planta Real

Para el control se consideraron como restricciones las presentes en 9.128, tanto para los estados

como para la actuacion.

[ 360 | [ 360 |
-5 5
Lmin = s Tmax = )
—1000 1000 (9.128)
i —180 1 i 180 ]
Umin = —10, Umax = 10

Al compilar el cédigo utilizando el comando "ctri+b", no se encontraron problemas. Se pro-
cedio a crear el experimento en ControlDesk, donde se anadieron Time Plotter para observar
las sefiales de interés. Ademads, en el siguiente video [25] se puede apreciar el funcionamiento

del control MPC sobre la planta real.

» Referencia: Se consider6 una senal de referencia de amplitud 50[°] centrada en 60]°],
para obtener una buena respuesta por parte del Encoder y se consideré un periodo de

20[s] para la senal en un tiempo de medicién de 60[s].
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Figure 9.90: Control MPC dSPACE: Referencia en el Tiempo

Angulo de rotacién: Se aprecia la salida y; parte en valores cercanos a 10[°], re-

speta los tiempos de la senal de referencia y asciende su valor hacia 120[°]. Todo esto

respetando las restricciones propuestas para el estado x;.

Figure 9.91:

120

100 4

80

theta []

60 1

40 -

20 1

Control MPC dSPACE: Angulo de rotacién 6 en el Tiempo

Angulo de flexién: Esta sefial presenta peaks de valor al momento de conmutar desde

los 10[°] hasta 110[°], los valores para la sefial se mantienen entre +4.5[°] respetando las

restricciones para el estado xs.
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G=Cl

alpha [*]

Figure 9.92: Control MPC dSPACE: Angulo de flexién a en el Tiempo

e Actuacion u_ x: Corresponde a la actuaciéon u, calculada por la optimizacién y se

suma con la sefial u;, ¢ siendo la salida del MPC.

A iy gt
15 l.,"l' I ...r’r,"'“.'.
£ f
. B | SARAR AiE §ARRRANAN) §ANARNANAY ANNNANANSLNANARARNNP
AR ARARRARAN
05—+t H T H
[T [EERRY | 1l
o | ELLb T SRR IRER AL  ihag ki
E I T T T — -

Figure 9.93: Control MPC dSPACE: Actuacién u, en el Tiempo

o Actuacién u: Corresponde a la senal antes de ser saturada ente +10[°], esta senal
presenta peaks al momento de conmutar los cuales no superan los +1.5[V], también
presenta amortiguaciones al momento de alcanzar la sefial de referencia debido a que

controla la vibracién existente en la barra.
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Figure 9.94: Control MPC dSPACE: Actuacién u en el Tiempo

e Estimacién de la perturbacién: Corresponde a la perturbaciéon estimada por el

observador de estados.

0.2 - ! ! ! ! ...rl-r- ! Il ! l.'__

-0.2 4

dz

0.4 REREEL

05 ! ! AT ! 1 \Tix

Figure 9.95: Control MPC dSPACE: Estimacion de la perturbaciéon d, en el Tiempo

9.1.4. Implementaciéon de Redes Neuronales en dSPACE

En base a la implementacién del control MPC para la RFL con el software dSPACE, se
grabaron los datos correspondientes al estado estimado, estado infinito y actuacién infinita.
Siguiendo las instrucciones del Capitulo 5.1, se obtuvieron los resultados del controlador
basado en redes neuronales, ejecutados mediante el Cddigo Redes Neuronales de la Seccidon

11.5.3 de los Anexos.

Para la red neuronal se utilizé una capa de entrada con 9 neuronas, una capa oculta con 2
neuronas utilizando la funcién de activacién ReLU, y una capa de salida con 1 neurona con

funcién de activacién lineal. Se empled el método de optimizacion ADAM [8] con un ratio
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de aprendizaje de 0.1 para el entrenamiento, dado que es uno de los més populares en el

entrenamiento de redes neuronales.

El dataset train_rflmpc.csv, que contiene datos medidos con el software ControlDesk de

dSPACE, se utilizé como conjunto de entrenamiento.

En la Figura 9.96 se muestra la magnitud de la pérdida en funcién del ntiimero de épocas,
utilizada para evaluar la eficacia del modelo entrenado. El cdlculo del error cuadratico medio
revela una pérdida leve, indicando que el modelo estd aprendiendo de manera efectiva y

mejorando su capacidad para realizar predicciones méas precisas.

0.0025
0.0020
0.0015 -

0.0010 4 H

Magnitud de perdida

0.0005 -

0.0000 - J
T T T T T T

0 20 40 60 80 100
# Epoca

Figure 9.96: Magnitud de pérdida por Ntumero de Epocas

En la linea 22 del cédigo se grafica en la Figura 9.97 la actuaciéon u, predicha con los datos

de entrenamiento que fueron medidos, y esta senial entra al lazo de prealimentacién.
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1751

1.50 1

1.251

1.00 A

0.75 1

0.50 4

0.25 4

0.00
—

-0.2541 . . . . |

1] 10 20 30 40 50

Figure 9.97: Actuacién u,: Predicciéon con datos de entrenamiento

A continuacién se grafica en la linea del cédigo los datos de la actuacion medida utilizados

para entrenar la red neuronal.

1.75 1

1.50 A

1.25 1

1.00 A

0.75 1

0.50 1

0.25 1

0.00 4

—0.25 A

Figure 9.98: Actuacion u,: Datos de entrenamiento

Para evaluar y reforzar el modelo de la red neuronal entrenada, se utilizé el dataset test_rflmpc. csv,
que fue grabado y recopilado mediante el software ControlDesk de dSPACE. Con estos datos,
se procede a validar el modelo de la red neuronal, obteniendo una salida predicha que se

muestra en la Figura 9.99.
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1.75 1

1.50 1

1.25 1

1.00 4

0.75 1

0.50 1

0.25 1

0.00

—

T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Figure 9.99: Actuacion u,: Prediccion con datos de validacion

Gréfico de u, con los datos de validacion presentes en la Figura 9.100.

1.75 1

1.50 1

1.25 1

1.00 1

0.75 1

0.50 1

0.25 1

0.00 4

—_—

0 10 20 30 40 50

Figure 9.100: Actuacién u,: Datos de validacion

Al observar las figuras, se puede apreciar que las senales son adecuadas para desarrollar un

buen modelo del sistema utilizando los datos recopilados en ambas instancias.

Para el entrenamiento del modelo, se obtuvo un error promedio de —0.584% con una desviacién
estandar de 58.411. En cuanto a la validacion, el error promedio fue de —0.246% y la desviacién

estandar de 23.475.

Se emplearon los mismos bloques para el control MPC en la RFL en dSPACE, sustituyendo
el bloque MPC por el bloque Neural Network, como se muestra en la Figura 9.101. Este
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bloque recibe como entradas los estados estimados del observador de estados implementado,

asi como el estado infinito y la referencia. Su salida proporciona la actuacién destinada a la

prealimentacion.

RT| Data h
— DS1202
“ Sensor Supply
@_» x2 ux u DS1202_SENSOR_SUPPLY
’@ N

() DAC CL1
xinft 4 &/ ‘ f »oACt Channel: 1
xint2 fon

r _inf ‘ Saturation +-10[V]

DAC_CLASS1_BL1

int4 )
L'
Reference bz u_inf ' L ¢
Feedback Control
Reference Tracking Neural Network
'
@ EMC Encoder position 2R 1
Unit: 1
dz DIO class: 1 J 7.'

ADG GL1 L
Channel: 1 ADC b X Xbias|— 3

done|l — 5

Theta

ADG_CLASST_BL1 Bfas Removal

Stales Calculation

Port: 1
EMC_ENCODER_BL1 Straing Gage Calibration
X - XBias 'S

:

.
yi

-

-

:
vz

‘Alpha

Figure 9.101: Diagrama control con redes neuronales en dSPACE

El cédigo del bloque Neural Network desarrollado para el controlador se encuentra en la

Seccién 11.5.2 de los Anexos.

Considerando lo anterior, se compila el cédigo sin encontrar errores, se crea un experimento, se

importa el archivo .sdf y se agregan los time plotter. A continuacién, se ejecuta el programa,

obteniendo los resultados para las senales de interés.

La senal de referencia corresponde a una onda cuadrada con una amplitud de 50[°], centrada

en 60[°], y una frecuencia de o[Hz].
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referencia [7]
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209+

Figure 9.102: Redes Neuronales dSPACE: Referencia en el Tiempo

En el siguiente video [26] se observa el funcionamiento en tiempo real de la planta RFL con

el equipo MicroLabBox y el software ControlDesk de dSPACE.

En el video se aprecia en color magenta que el angulo de rotacion 6 sigue de manera apropiada
la senal de referencia, mostrando solo una leve desviacién. Esta desviacién es consecuencia
de la dindamica de la planta, que compensa la perturbacion y la vibraciéon generada durante

el movimiento, mientras respeta las restricciones propuestas.
120 4
100 4

B0

theta [7]

60

40

20 4

Figure 9.103: Redes Neuronales dSPACE: Angulo de rotacién 6 en el Tiempo

Para el caso del d4ngulo de flexion «, se observa una pequenia magnitud que no supera los 1.5[°],
reflejando los picos que ocurren cuando el dngulo de rotaciéon € lo limita. Las restricciones

establecidas se respetan de manera apropiada.
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Figure 9.104: Redes Neuronales dSPACE: Angulo de flexién o en el Tiempo

En el caso de la actuacién, se observa que es opuesta a la estimacion de la perturbaciéon. Posee
la misma forma que la senal u,, atenuada por el lazo de prealimentacion, y resulta adecuada

para el control aplicado al sistema, respetando las restricciones propuestas.

Figure 9.105: Redes Neuronales dSPACE: Actuacién w en el Tiempo

En naranjo se aprecia la actuacién u, previa a la prealimentacién para la estabilizacion del

sistema, respeta también las restricciones establecidas.
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ux [V]

Figure 9.106: Redes Neuronales dSPACE: Actuacién u, en el Tiempo

En cian se puede apreciar la estimaciéon de la perturbacion medida por el observador de

estados.

0.2 I I 1 ALY I I I 414 i~

dz

-0.2 4

0.4 - — i — A ’-

[
O os- - 4 ! - - -
I

Figure 9.107: Redes Neuronales dSPACE: Estimacion de la perturbacién d, en el Tiempo

Todas las senales identificadas anteriormente respetan adecuadamente las restricciones es-
tablecidas, logrando un mejor control en comparacion con la implementaciéon del MPC us-
ando Quadprog sobre la RFL en dSPACE. Considerando lo anterior, se da el visto bueno para

ejercer control en la interfaz MATLAB Simulink & Quarc.

9.2. Implementacion MATLAB Simulink & Quarc

Quanser es una empresa canadiense que suministra software y hardware disefiados princi-
palmente para el ambito académico y de investigacién en dreas como Control Automaético,

Robdtica y Mecatronica.
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Ofrece una variedad de productos, incluidos plantas, amplificadores y el software Quarc,
el cual estd disenado para combinar el modelado matematico de Simulink con aplicaciones
practicas. Esto permite probar diversos problemas de control, realizar mediciones para obtener
datos en tiempo real, aprovechando el entorno gréafico y la alta capacidad de procesamiento

proporcionada por MATLAB y Simulink.

Uno de los objetivos de esta memoria es compilar e implementar el Sistema de Control Pre-
dictivo en la planta RFL real, utilizando los bloques y conexiones del software y hardware

Quarc de Quanser.

A continuacién, se detallaran el conexionado, los equipos, los cables utilizados, el montaje y

los elementos de calibracién de la RFL.

9.2.1. Hardware de Quanser

Para lograr la correcta interacciéon con la RFL real, se mostraréd el conexionado utilizado en

la siguiente figura:

Data Acquisition Card
Terminal Board
Amplifier — Single Channel
Analog Cutput
(NACLAD)

Current
o, To ADC Senss  E-SoP

1 4 T (o]
Amplifiar
51852 53 S4 Command

v v " A8
sk Input o o " 1t
{ADCIAL - i ° .

(o]

To Load
52 (white)
° 5 1 2

Encoders
{EI)

2 3

Strain gauge

Motor Tach Encoder 51852 S1&52 conneclor

Flexible Link Module

SR (FLEXGAGE)

Figure 9.108: Diagrama de conexién del sistema [1]

Teniendo en cuenta el conexionado, se pueden identificar los equipos utilizados para las conex-

iones presentadas en la Figura 9.108, los cuales se mostraran a continuacion.

El elemento de la Figura 9.109 corresponde al amplificador, cuya funcién es amplificar sefiales
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de entrada generadas por sensores o senales de referencia de control, y proporcionar una salida

amplificada que se utilizard para alimentar actuadores o dispositivos de control.

Figure 9.109: VoltPAQ-X1 Amplifier

En la Figura 9.110 cuya funcién es adquirir datos de sensores y enviar comandos de control a

actuadores en sistemas de control en tiempo real.

Figure 9.110: Q2-USB Data Acquisition Device

En la Figura 9.111 se observan los cables conectados al motor, al encoder y al strain gage

connector del modulo de la RFL, los cuales se muestran detalladamente en la Figura 9.108.
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Figure 9.111: Conexiones de la Rotary Flexible Link

Se muestran los cables utilizados en la Tabla 9.3, empleados para las conexiones del diagrama
de la Figura 9.108. En la tabla se indica el nombre o tipo de cable, una imagen referencial
de cada uno y la funciéon que cumple en el conexionado de la planta RFL, para enlazar las

plataformas MATLAB-Quanser.
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Table 9.3: Cables y Sensores [1]

Tipo de Cable Imagen Descripcién
% Conecta un canal de salida analdgica
2xRCA a
B de la tarjeta de adquisicion de datos al
2xRCA
amplificador.
4-pin-DIN a 6- '/ > Conecta la salida del amplificador al
pin-DIN motor de corriente continua en el servo.

Transporta las senales del codificador

entre un conector del codificador y la

5-pin-stereo-
DIN a 5-pin- é
stereo-DIN

tarjeta de adquisicién de datos (ha-
cia el contador del codificador). Es-
tas seniales incluyen alimentacién de

+5VDC, tierra, canal A y canal B.

Transporta sefiales analégicas (desde

un joystick, sensor de planta, etc.)

f, Nt al amplificador. Las senales pueden
6-pin-mini-DIN \\‘__%\

o ) a ser monitoreadas y/o utilizadas por un
a 6-pin-mini-
controlador. Ademas, el cable lleva una
DIN linea de £12VDC desde el amplificador
para alimentar un sensor y/o circuitos
de acondicionamiento de sefiales.
Transporta las senales analdgicas sin
5-pin-DIN a VY cambios desde el amplificador hacia las
4xRCA entradas analbgas-digitales en la tar-

jeta de adquisicion.

Se realizaron las conexiones de hardware correspondientes para los equipos y cableados uti-

lizados, junto con la implementacién del diagrama de Simulink que emplea los bloques y
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conexiones especificadas.

9.2.2. Software de Quanser

Para utilizar de manera adecuada el software Quarc, se deben emplear los bloques mostra-
dos en la Figura 9.112 para confeccionar el diagrama de implementacién en tiempo real del
controlador con redes neuronales, entrenado con datos grabados del controlador MPC en

dSPACE.

El bloque HIL-1 (q2-usb-0) se encarga de conectar el dispositivo a la tarjeta de adquisicién

de Quarc, permitiendo el envio y la captura de los datos medidos por los sensores de la RFL.

El bloque Enable VoltPAQR-X2-X/ habilita la conexién con el amplificador mostrado en la
Figura 9.109.

Los bloques Encoder Calibration y Strain Gage Calibration aplican las ganancias respectivas

para el encoder y el sensor de la galga extensiométrica, respectivamente.

El bloque Actuator Dynamics aplica las dindmicas del motor DC del SRV02, considerando las
ganancias de amplificacién, los bloques de saturacién y el convenio de la mano derecha para

el movimiento rotacional.

PEUARS

Jo “':,“.L X-Xbias
rite :
Analog h. ¢ Re%lﬁ%s\aal Xbias
(HIL-1) done p
HIL-1 {g2_ush-0)
TR HIL [+2o21p
Read > Write
Timebase Digital Enable
el P VoltPAQ-X2 X4
(HIL-1) (HIL-1)

_ Vdaq (v) p
T v ) )

Actuator Dynamics Encoder Calibration  Strain Gage Calibration
(rad/count) (radiV)

Figure 9.112: Bloques de Quarc Utilizados

« Bloque Bias Removal: En la siguiente imagen se muestra la configuracion del bloque
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Bias Removal, donde se selecciona el tiempo en el cual se considera eliminar el sesgo

de la vibracion del sensor de la galga extensiométrica, asi como el tiempo de muestreo

calculado por Quarc.

Block Parameters: Bias Removal X
Bias Removal (mask) (link)

Calculates the initial bias (using a simple moving average
algorithm) of the input signal and removes the estimated bias
from the input signal.

Parameters

Start time for the inital bias estimation (s)
0

Stop time for the inital bias estimation (s)
0.1

(X-Xbias) output during bias estimation: 0 S
Sample time (s)

gc_get_step_size

Cancel Help Apply

Figure 9.113: Interior bloque Bias Removal

e Bloque HIL Write Digital: En la siguiente imagen se muestra la configuraciéon del

bloque HIL Write Digital, donde se configuran los canales a utilizar para la escritura

digital de la informacion recibida desde la tarjeta de adquisicion.

4\ Source Block Parameters: HIL Write Di... - X

HIL Write Digital

Writes to digital output channels of a hardware-in-the-loop card. Inputs
are the digital states.

Mavigation

Go to HIL blocks using this board. .

Board name: | HIL-1 ~
Channels:

[0:3]

Sample time (seconds):

-1

Vector input

oK Cancel Help Apply

Figure 9.114: Interior bloque HIL Write Digital

« Bloque HIL Read Time: En la siguiente imagen se aprecia la configuracién del
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bloque HIL Read Time el cual se encarga de leer en tiempo real los datos captados y

escritos que fueron recibidos.

i 4 Source Block Parameters: HIL Read Tim... - X

HIL Read Timebase

Reads from a combination of input channels of a hardware-in-the-loop
card and acts as a timebase for the model.
Navigation

Go to HIL blocks using this board...

Main Signal Data Types Advanced

Board name:  HIL-1 ~
Clock (== 0: hardware clocks, < 0: software clocks):

0

Analog channels:

10]

Encoder channels:

10

Digital channels:

i

Other channels:
i

[ Vector output

oK Cancel Help Apply

Figure 9.115: Interior bloque HIL Read Time

e Bloque HIL Initialize: En la siguiente imagen se aprecia la configuracién del bloque
HIL Initialize que se encarga configurar los canales andlogos para el sensor de la Galga

Extensiométrica y para el Encoder que capta la medicién del dngulo de rotacién.
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4. Source Block Parameters: HIL Initialize - O X
HIL Initialize

Initializes a hardware-in-the-loop card.
Navigation

Goto HIL blocks using this board...

Main
Board name:
Clocks HIL-1
Analog Inputs Board type:
q2_usb =

Analog Outputs
Board identifier:

Digital Inputs 0
Digital Outputs Board-specific options:
EmmT s d0=digital;d1=digital;led=auto;update_rate=normal

PWM Outputs Assume exclusive access to the board

Other Outputs

Quanser Q2-USB

oK Cancel Help Apply Defaults

Figure 9.116: Interior bloque HIL Initialize

Se logré compilar el script que contiene el codigo de MATLAB y el diagrama de Simulink de
manera adecuada, sin errores. Sin embargo, no se logré ejercer control correctamente en la
planta real con el controlador MPC. Por lo tanto, se considerara utilizar la implementacion
de un controlador con redes neuronales, el cual se logré entrenar y ajustar adecuadamente en

la interfaz MATLAB Simulink & MicroLabBox dSPACE.

El diagrama utilizado para controlar la RFL es el siguiente.
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neuronal_networks

Reference Tracking

Neuronal Networks.
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SRV02 Flexible Link

.,
:
—

High-Gain Observer

L'y

Feedback Control

y2

Alpha

States Observer

Figure 9.117: Diagrama del controlador con redes neuronales en Quarc

En la Figura 9.118 se observa el interior del bloque SRV02 Flexible Link que contiene los

bloques de Quarc de la Figura 9.112.

9.2.3.

SRV02-ET+FLEXLINK Plant

HIL
Vdag (V) 0 Write
CO—vim Analog ’m'_;
Vi (V) Rl
Vm (V) (HIL-1) Enable

Actuator Dynamics

L 2

Read
Timebase
e0

X-Xbias

Bias

Removal Rklas

done

(HIL-1)

o

Encoder Calibration
(rad/count)

HIL
Write
Digital

VoltPAQ-X2,X4

Strain Gage Calibration
(rad/V)

(HIL-1)

PQUARG

HIL-1 (g2_usb-0)

Y
Y = [theta_|, alpha]"T

Figure 9.118: Diagrama del controlador con redes neuronales en Quarc

Implementacién de Redes Neuronales en Quarc

Realizando las conexiones respectivas para la planta fisica, se tiene la siguiente configuracion.

En el video [27], se observa el funcionamiento del controlador basado en redes neuronales para

la RFL, demostrando un correcto seguimiento de la senal de referencia y vibraciones minimas.
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Figure 9.119: Implementacién de RFL con software Quarc

Obteniendo los siguientes resultados: En la Figura 9.120 se aprecia que se logra realizar un
seguimiento adecuado (en magenta) para la senal de referencia (en negro), que corresponde a

una sefial cuadrada centrada en 40[°] con una amplitud de 20[°] y una frecuencia de 55 [Hz].

Angulo de rotacion vis Tiempo

60
[ | | | |
- 40 | |
20
0 [:] I
mm = Referencia | |
0 10 20 30 40 50 60
Offset=0 Time (seconds)

Figure 9.120: Redes Neuronales Quarc: Angulo de rotacién 6 y Referencia en el Tiempo

En la Figura 9.121 se observa que el dngulo de flexién no supera los 0.5[°] de magnitud de

vibracién, lo que indica un control éptimo para la RFL.
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Figure 9.121: Redes Neuronales Quarc: Angulo de flexién « en el Tiempo

En la Figura 9.122 se observa que la actuacion presenta picos de magnitud cuando la sefial

de referencia cambia, y el valor méximo de esta no supera los 0.5[V].

Actuacion v/s Tiempo

0.4 L

G | |
V—

0 10 20 30 40 50 60
Offset=0 Time (seconds)

u (V)
o
e

l
N
V——

Figure 9.122: Redes Neuronales Quarc: Actuaciéon ugqs en el Tiempo

En la Figura 9.123 se observa la actuacion entrante a la prealimentacién, que presenta la
misma forma pero con mayor magnitud. Esto se debe a que el lazo de prealimentacién atenda

la actuacién que ingresa a la planta RFL.
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Actuacion v/s Tiempo
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0.4 |—— e —

S 02

=
0

-0.2 — e —
[ [ ]

0 10 20 30 40 50 60
Time (seconds)

Offset=0

Figure 9.123: Redes Neuronales Quarc: Actuacién u, en el Tiempo

En la Figura 9.124 se observa la estimaciéon de la perturbacién, que se ajusta a la actuacion

entrante hacia la planta RFL.

Perturbacion v/s Tiempo

0.2
N 0
o
-0.2
0.4 —
0 10 20 30 40 50 60
Offset=0 Time (seconds)

Figure 9.124: Redes Neuronales Quarc: Estimacién de la perturbaciéon d, en el Tiempo

En todos los casos, se observa que se respetan las restricciones consideradas para el controlador
MPC, cuyos datos fueron utilizados para entrenar la red neuronal con la que se disend el

controlador implementado en Quarc.

Por lo tanto, se considera que el control realizado para la planta RFL es apropiado y éptimo.
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10. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado en la memoria y se pro-

ponen recomendaciones para futuros trabajos relacionados con el tema y la planta.

10.1. Conclusion

En este trabajo de titulacién se ha abordado la implementacién de un control MPC para la

planta Rotary Flexible Link, cubriendo aspectos teéricos, simulados y practicos.

Durante las simulaciones, se compararon dos métodos de optimizacién: Active-Set de Quad-
prog y ADMM. Aunque ADMM mostré mejores resultados en simulacién, no pudo aplicarse
eficazmente en la planta real, tanto en dSPACE como en QUARC. Esto se debid a la necesi-
dad de ajustar parametros como la penalizacién p, el nimero de iteraciones k, y el horizonte
de prediccién N. Por lo tanto, se optd por implementar el método Quadprog, obteniendo

resultados significativamente mejores en la practica.

El controlador MPC' se desarrollé con éxito tanto en simulaciones como en la planta real
en dSPACE, logrando resultados éptimos. A partir de estos resultados, se entrené una red
neuronal que fue aplicada en dSPACE y en Quarc, cumpliendo adecuadamente con las re-

stricciones establecidas, que era el objetivo principal de esta memoria.

En resumen, se lograron cumplir los objetivos propuestos para este trabajo de titulacién, como
se evidencia en los videos que muestran el funcionamiento de la planta RFL con el control

MPC'y con la red neuronal en Quarc.

10.2. Trabajos Futuros

Para futuros trabajos, se proponen las siguientes acciones:

e Disenar de manera profesional el cableado utilizado para el Encoder del MicroLabBox

dSPACE, asegurando que los cables utilizados encajen correctamente en el laboratorio.

e Ajustar los parametros del método de optimizacion ADMM para lograr un control efec-

tivo en la planta real, tanto en dSPACE como en Quarc. En este tltimo, se presentaron
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problemas de overflow en los buffers, responsables de enviar y recibir informacién hacia

y desde la tarjeta de adquisicién.

e Implementar el sistema de control disenado en este trabajo en la Barra Giratoria Flexi-
ble, utilizando el software y hardware MicroLabBox-dSPACE con tiempos de muestreo

més cortos y diferentes horizontes de prediccién para evaluar su funcionamiento.
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11. Anexos

11.1. Controlabilidad para la RFL

%% Matrices del sistema
A =1[0010;000 1;0 Ks/Jeq -Beq/Jeq 0;0 -Ks*(Jeq+J1)/Jeq/J1 Beq/Jeq 0];
B = [0; 0; 1/Jeq; -1/Jeql;
C = eye(2,4);
D = zeros(2,1);
%Se representa en variables de estado la planta RFL
sys_RFL=ss(A,B,C,D);
%% Controlabilidad
% Construir la matriz de controlabilidad
CNT = ctrb(A, B);
% Obtener el rango de la matriz de controlabilidad
rank_Control = rank (CNT);
% Obtener el numero de estados del sistema
num_states = size(A, 1);
% Verificar la controlabilidad
if rank_Control == num_states
disp(’El sistema es completamente controlable.’);
else
disp(’El sistema no es completamente controlable.’);

end

11.2. Observabilidad para la RFL

%% Matrices del sistema

A = [0 01 0;0 00 1;0 Ks/Jeq -Beq/Jeq 0;0 -Ks*(Jeq+J1)/Jeq/J1 Beq/Jeq 0];
B = [0; 0; 1/Jeq; -1/Jeql;

C = eye(2,4);

D = zeros(2,1);

%Se representa en variables de estado la planta RFL
sys_RFL=ss(A,B,C,D);

%% Observabilidad

% Construir la matriz de observabilidad

0BS = obsv(A, C);

% Obtener el rango de la matriz de observabilidad
rank_Observa = rank (0BS);

% Obtener el numero de estados del sistema
num_states = size(A, 1);

% Verificar la observabilidad

if rank_0Observa == num_states
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disp(’El sistema es completamente observable.’);
else
disp(’El sistema no es completamente observable.’);

end

11.3. Control LQR sobre la Rotary Flexible Link

%%%%% LQR ROTARY FLEXIBLE LINK %%%%%
%% Parametros de RFL
Beq=0.004; %N*m/(rad/s)
Jeq=2.08e-3; %kg*m”2
ml=0.065; hkg
L1=0.419; %m
J1=(ml1*L1"2)/3; %kg*m~2
wn=2"pi/0.34; Y%rad/s
Ks=J1*wn~2; %N*m/rad
%% Parametros del filtro
wcf_1 = 2* pi * 50; %Velocidad angular
wef_2 = 2* pi * 10; %Velocidad de flexidn
%% Matrices del sistema
A= [0 0 1 0;0 0 0 1;0 Ks/Jeq -Beq/Jeq 0;0 -Ks*(Jeq+J1)/Jeq/J1l Beq/Jeq 0];
B= [0; 0; 1/Jeq; -1/Jeq]l;
C= eye(2,4);
D= zeros(2,1);
x0= [deg2rad (45) ;deg2rad(4) ;deg2rad(0) ;deg2rad (0)];
%Representacidén en variables de estado
sys_RFL=ss(A,B,C,D);
%% Controlabilidad
CNT = ctrb(A, B); %Matriz de controlabilidad
rank_Control = rank(CNT); %Rango
num_states = size(A, 1); %Estados del sistema
% Verificar la controlabilidad
if rank_Control == num_states
disp(’El sistema es completamente controlable.’);
else
disp(’El sistema no es completamente controlable.’);
end
%% Observabilidad
0BS = obsv(A, C); %Matriz de observabilidad
rank_Observa = rank (0BS); %Rango
% Verificar la observabilidad
if rank_Observa == num_states

disp(’El sistema es completamente observable.’);
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else
disp(’El sistema no es completamente observable.’);
end
%% Estabilidad del sistema
% Se calculan los polos de lazo abierto del sistema, de la matriz A
P_RFL=eig(A);
%% Implementacion de LQR
Q=diag([125,1,1,10]);
R=1;
[K,S,Polos]=1qr(A,B,Q,R);

11.4. Control MPC sobre la Rotary Flexible Link

11.4.1. MPC para Estado Cero

%%%h%h MPC para Estado Cero %%%h%

clear all

close all

%% Filtros discretos

% Frecuencias de los filtros para las salidas y3 e y4
wcf_1= 2"pi*50;

wcf_2= 2"pi*10;

T= 0.002; %#Tiempo de muestreo
tf1 = tf(1,[1 wecf_11);

tf2 = tf(1,[1 wcf_2]1);

tzl = c2d(tf1,T);

[num_tz1, den_tz1l] = tfdata(tzl);

numtzl = cell2mat (num_tz1);

dentzl = cell2mat (den_tz1);

tz2 = c2d(tf2,T);

[num_tz2, den_tz2] = tfdata(tz2);

numtz2 = cell2mat (num_tz1);

dentz2 = cell2mat (den_tz2);

%% Sistema en variables de estado

Ac = [0 01 0;0 0 O 1; 0O 623.7468 -7.1971 0; 0 -965.3452 7.1971 0];
Bc = [0;0;479.8052;-479.8052];

c=[1 00 0;0 1 0 0];

D= [0;0];

sys_RFL= ss(Ac,Bc,C,D);

x0=[deg2rad (60) ; deg2rad (5) ;deg2rad (60) ;deg2rad(-3)1];

%% Variables de estado en tiempo discreto

tz_RFL= c2d(sys_RFL,T); %Discretizacién

[Ad,Bd,C,D]= ssdata(tz_RFL); %Matrices discretizadas
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%% Pre alimentacidn
Qx diag([1 1 1 11);
Rx = 1;

[Lx,Px,pol] = dlqr (Ad,Bd,Qx,Rx);

A = Ad;
B = Bd;
Ax=A-B*Lx;

%% MPC Constantes y Restricciones

N= 5;

€

%Horizonte de prediccion

x_min= [deg2rad(-360) ;deg2rad(-10) ;deg2rad(-1000) ;deg2rad(-360)1];

x_max= [deg2rad (360) ;deg2rad (10) ;deg2rad (1000) ;deg2rad (360)1];

u_min= -10;

u_max= 10;

X_Nmin= x_min;

x_Nmax= x_max;

Omega= diag([1 1 1 1]1);

Gama= 1;

[Linf ,OmegaN ,~]= dlqr (Ax,B,Omega, Gama) ;
n= size(A,1); Y%n=4 para A de 2x2
m= size(B,2); %m=1 para B de 2x2
p= size(C,1); ’%p=2 para C de 2x2
J= [eye(n);-eye(n);-Lx;Lx];

Jn= [eye(n);-eye(n)];

%Matriz de peso de estados

%Matriz de peso de actuacién

%Dimensiones del sistema

%Construccidén de matrices

E= [zeros(n,m);zeros(n,m);eye(m);eye(m)];

H= blkdiag(kron(eye(N),blkdiag(Omega,b Gama)) ,h6 Omegal) ;

H= (H+Transpose(H))/2;
h = zeros(size(H,1),1);
In= eye(n);
f= [Ax,B,-In];
F= [1;
col_F= (N+1)*n+N"m;

for i= 1:1:N

if i== 1
F= [-In,zeros(n,col_F-n)];

end

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

%Matriz funcion de costo

M= [zeros(n,(i-1)*(n+m)),f,zeros(n,col_F-((i-1) " (n+m)+(2*n+m)))];

F= [F;M];
end
ncero= size(F,1)-n;
zer= zeros (ncero,1);

G

blkdiag (kron(eye(N),[J,E]),Jn);
dx= [x_max;-x_min];
du= [u_max;-u_min];

dN= [x_Nmax;-x_Nmin];

%Cantidad de ceros de f
%Ceros para f[-x0,zer]

%Matriz de desigualdad
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g= [kron(ones(N,1),[dx;dul);dN];

11.4.2. MPC Seguimiento a Referencia

%%%% MPC para Seguimiento a Referencia %%%%

clear all

close all

%% Filtros discretos

% Frecuencias de los filtros para las salidas y3 e y4
wcf_1= 2"pi*50;

wcf_2= 2%pi*10;

T= 0.002; %Tiempo de muestreo
tf1 = t£(1,[1 wef_11);

tf2 = tf(1,[1 wcf_21);

tzl = c2d(tf1,T);

[num_tz1, den_tz1l] = tfdata(tzl);

numtzl = cell2mat (num_tz1);

dentzl = cell2mat (den_tz1);

tz2 = c2d(tf2,T);

[num_tz2, den_tz2] = tfdata(tz2);

numtz2 = cell2mat (num_tz1);

dentz2 = cell2mat (den_tz2);

%% Sistema en variables de estado

Ac = [0 01 0;0 0 O 1; O 623.7468 -7.1971 0; 0 -965.3452 7.1971 0];
Bc = [0;0;479.8052;-479.8052];

Cc=[1 0 0 0;0 1 0 0];

D= [0;0];

sys_RFL= ss(Ac,Bc,C,D);

x0=[deg2rad (60) ;deg2rad (5) ;deg2rad (60) ;deg2rad (-3)];

%% Variables de estado en tiempo discreto

tz_RFL= c2d(sys_RFL,T); %Discretizacién
[Ad,Bd,C,D]= ssdata(tz_RFL); %Matrices discretizadas
%% Pre alimentacién

Qx = diag([1 1 1 1]);

Rx = 1;

[Lx,Px,pol] = dlqr (Ad,Bd,Qx,Rx);

A = Ad;
B = Bd;
Ax=A-B*Lx;

%% MPC Constantes y Restricciones

N= 5; %Horizonte de prediccion
x_min= [deg2rad(-360) ;deg2rad(-10) ;deg2rad(-1000) ;deg2rad(-360)1];
x_max= [deg2rad (360) ;deg2rad (10) ;deg2rad (1000) ;deg2rad (360)1];
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u_min= -10;
u_max= 10;
X_Nmin= x_min;
x_Nmax= x_max;
Omega= diag([1 1 1 1]1); %Matriz de peso de estados
Gama= 1; %Matriz de peso de actuacién
[Linf ,OmegaN ,~]= dlqr (Ax,B,Omega, Gama) ;
n= size(A,1); %n=4 para A de 2x2 %Dimensiones del sistema
m= size(B,2); %m=1 para B de 2x2
p= size(C,1); %p=2 para C de 2x2
J= [eye(n);-eye(n);-Lx;Lx]; %Construccién de matrices
Jn= [eye(n);-eye(n)];
E= [zeros(n,m);zeros(n,m);eye(m);eye(m)];
H= blkdiag(kron(eye(N),blkdiag (Omega,bGama)) ,OmegaN); /Matrices funcion de costo
H= (H+Transpose(H))/2;
h = zeros(size(H,1),1);
In= eye(n); %Matriz de restriccién de igualdad
f= [Ax,B,-In];
F= [1;
col_F= (N+1)*n+N*m;
for i= 1:1:N
if i== 1
F= [-In,zeros(n,col_F-n)];
end

M= [zeros(n,(i-1)*(n+m)),f,zeros(n,col_F-((i-1)* " (n+m)+(2*n+m)))];

F= [F;M];
end
ncero= size(F,1)-n; %Cantidad de ceros de f
zer= zeros (ncero,1); %Ceros para f[-x0,zer]
G = blkdiag(kron(eye(N),[J,E]),Jn); %Matriz de desigualdad

%% Seguimiento a referencia
i1 = eye(4)-Ax;

invl = inv(il);

i2 = C(1,:)*inv1*B;

inv2 = inv(i2);

11.4.3. Cdbdigo Observador de Estados

% Matrices ampliadas

Az = [Ax B; zeros(size(B,2),size(Ax,1)) eye(size(B,2))];
Bz = [B; zeros(size(B,2))];

Cz = [C zeros(size(C,1),size(B,2))];

Q_obs = diag([1 1 1 1 1]);
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R_obs = 1;

% Matrices del observador

[L,Pz,polz] = dlqr(Transpose (Az),Transpose(Cz),Q_obs,R_obs);
Lz = Transpose (L) ;

Aobs = Az - Lz*Cz;

Bobs = [Bz Lz];

Cobs = eye (5);

Dobs = zeros(5,3);

11.4.4. Cébdigo Bloque mat__f Estado Cero

function f = mat_f (zeros_f ,hxk)
f = [-xk;zeros_f];

end

11.4.5. Cébdigo Bloque mat__f y mat__g Seguimiento a Referencia

function f = mat_f (zeros_f ,x_inf,xk)
xk = xk-x_inf;

f = [-xk;zeros_f];

end

function g = mat_g(x_inf,x_Nmax,x_Nmin,x_max,x_min,u_inf,u_max,u_min,L_pre)
vectorx = [x_max-x_inf;-x_min+x_inf];

vectoru = [u_max+ L_pre-u_inf;-u_min-L_pre+u_inf];

vectorxN = [x_Nmax-x_inf;-x_Nmin+x_inf];

g=[kron(ones (5,1) ,[vectorx;vectorul]) ;vectorxN];

end

11.4.6. Cddigo Quadprog

function ux = quadprog(H,h,G,g,F,f)
options = optimoptions(’quadprog’,’Algorithm’,’active-set’);
x = quadprog(H,h,G,g,F,f,[],[],zeros(29,1) ,options);
ux=x(5) ;

end

11.4.7. Cédigo ADMM

function [ux] = admm(H,h,G,g,F,f)
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% Quadratic programing (QP) problem solution:

A min 0.5 x’*H*x + h’*x

h 8o Fxx = f

7 Gxx <= g

yA X : Optimal solution of gp problem

% val : Value of the cost function in tk optimal
Y===================================================================

n=size(H,1);
gq=size(G,1);
p=size(F,1);

x=1"ones(n,1);
z=0.5"ones (q,1) ;
tau=0.5%ones (q+p,1) ;

A=[G; Fl;
B=[eye(q);zeros(p,q)];
c=[g;£f1;

ep=1e-9; ed=1e-9;

rho=2;7%%Se tiene que escoger este valor
rk=A"x+B*z-c;
sk=rho*Transpose (A) "B* (z); k=0;
while norm(rk)>=ep || norm(sk)>=ed
k=k+1;
x=-(H+rho" Transpose (A) “A) \(h+rho* Transpose (A) *(B*z+tau-c));
z=max (0,-G*x-tau(l:q)+g);
tau=tau+A*x+B*z-c;
if k==500; break; end %%Se tiene que escoger este valor
end
ux = x(5);

end

11.5. Control con Redes Neuronales sobre la Rotary Flexible
Link

11.5.1. Cobdigo de Entrenamiento de Redes Neuronales

import numpy as np
import tensorflow as tf

import matplotlib.pyplot as plt

130



0 #&®[ DEPARTAMENTO DE DEPARTAMENTO DE
PE

UNIVERSIDAD TECNICA

FEDERICO SANTA MARIA

array_data = np.loadtxt(’train_rflmpc.csv’, skiprows=1, delimiter=’;’)

lista_input = list ()

lista_output = list()

lista_tiempo = list()

for i in array_data:

lista_input.append (i[0:9])
lista_output.append(i[9:10])
lista_tiempo.append(i[10:11])

input_nn = np.array(lista_input, dtype = float)

output_nn = np.array(lista_output, dtype = float)

tiempo_nn = np.array(lista_tiempo, dtype = float)

ocultal = tf.keras.layers.Dense(units=2, activation="relu", input_shape=[9])
salida = tf.keras.layers.Dense(units=1, activation="linear")

modelo = tf.keras.Sequential ([ocultal,salidal)

modelo.compile (optimizer=tf.keras.optimizers.Adam(0.1), loss=’mean_squared_error’)

print ("Comenzando entrenamiento...")

historial = modelo.fit(input_nn, output_nn, epochs=1000, verbose=False)

print ("Modelo entrenado")

Comenzando entrenamiento...

Modelo entrenado

11.5.2. Cébdigo Bloque Neural Network

function ux = fcn(x1,x2,x3,x4,xinfl,xinf2,xinf3,xinf4 ,uinf)

b

wl
w2
w3
wé
wb
w6
w7
w8
w9

[0.42553216;-0.6683681];
[-0.30759007;-1.2120334];
[6.261527;-0.22845627];
[-0.32257125;-0.45505166] ;
[0.1141999;-0.01958555];
[0.3080502;-1.1928272];
[-0.056670816;-0.14673078];
[0.6181058;-0.03464818];
[-0.25887203;-0.6465112];
[2.2610555;-0.15725341];

W = [b wi w2 w3 w4 wb w6 w7 w8 w9l;
= [1;x1;x2;x3;x4;xinfl;xinf2;xinf3;xinf4;uinf];
S = W'X;

gels % ELECTRONICA @ ELECTRONICA
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R1 = max(0,8);

= [1;R1];
c = -0.18857954;
zl = 0.44218156;
z2 = 0.6941998;

Z = [c z1 z2];

11.5.3. Cobdigo Redes Neuronales

import numpy as np
import tensorflow as tf

import matplotlib.pyplot as plt

plt.xlabel ("# Epoca")
plt.ylabel ("Magnitud de pérdida")
plt.plot (historial.history["loss"])

print ("Datos de la primera capa oculta:", ocultal.get_weights())
print ("Datos de la capa de salida:", salida.get_weights())
out_predict = modelo.predict (input_nn)

from statistics import mean
err_por = abs(output_nn - out_predict)/output_nn*100
err_prom = sum(err_por)/len(err_por)

err_proml = np.mean(err_por)

print ("error promedio:", err_proml,"%")

print ("desviacién estandar:", np.std(err_por))

plt.plot(tiempo_nn, out_predict)

plt.plot(tiempo_nn, output_nn)

array_data_verif = np.loadtxt(’test_rflmpc.csv’, skiprows=1, delimiter=
lista_input_verif = list()

lista_output_verif = list ()

lista_time_verif = list ()

DEPARTAMENTO DE
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for i in array_data_verif:
lista_input_verif.append(i[0:9])
lista_output_verif.append(i[9:10])
lista_time_verif.append(i[10:11])

input_nn_verif = np.array(lista_input_verif, dtype = float)
output_nn_verif = np.array(lista_output_verif, dtype = float)
time_nn_verif = np.array(lista_time_verif)

out_predict_verif = modelo.predict(input_nn_verif)

plt.plot(time_nn_verif, out_predict_verif)

plt.plot(time_nn_verif, output_nn_verif)

a’

DEPARTAMENTO DE

ELECTRONICA

err_por_verif = abs(output_nn_verif - out_predict_verif)/output_nn_verif* 100
err_proml_verif = np.mean(err_por_verif)

print("error promedio:", err_proml_verif ,")")

print("desviacién estandar:", np.std(err_por_verif))
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