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Resumen

El presente trabajo aborda el modelamiento y control de un estanque presurizado multivariable, utili-
zando Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) en sus variantes lineal y no lineal. Se desarrolla
primero un modelo matemético no lineal del proceso, el cual captura las interacciones y restricciones
inherentes entre las variables de control del sistema. Posteriormente, este modelo es linealizado alrede-
dor de un punto de operacion de interés, lo que permite implementar un controlador predictivo basado

en un modelo lineal para una comparacién directa entre ambas aproximaciones.

El trabajo se enfoca en implementar y evaluar esquemas de control predictivo en el entorno MATLAB/-
Simulink, permitiendo analizar el desempefio del sistema en condiciones controladas y realistas. A lo
largo de las simulaciones, se evalian aspectos clave como el seguimiento de referencias, la capacidad
de rechazo de perturbaciones externas y los efectos de la sintonizacién de los horizontes de predicciéon
y control. Ademds, se realiza un andlisis detallado de los efectos de los pesos en la funcioén de costo

sobre el desempefio general de los controladores.

Los resultados obtenidos muestran que el MPC lineal, debido a su menor costo computacional, permite
ampliar los horizontes de prediccién y control, lo que resulta en un mejor manejo de la dindmica lenta
del nivel de liquido en comparacién con otros métodos. Sin embargo, el MPC no lineal ofrece una ma-
yor precision en la representacion del comportamiento real de la planta,a diferencia del MPC, aunque
con un mayor costo computacional. Se concluye que ambos enfoques presentan desempefios compa-
rables al control neuronal predictivo reportado en estudios anteriores, pero el MPC ofrece ventajas

adicionales, como la formulacién explicita de restricciones y una sintonizacion sistemaética.
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Abstract

This work addresses the modeling and control of a multivariable pressurized tank system, using Model
Predictive Control (MPC) in both linear and nonlinear variants. Initially, a nonlinear mathematical
model of the process is developed, which captures the inherent interactions and constraints between the
system’s control variables. Subsequently, this model is linearized around a point of interest, allowing
for the implementation of a linear model-based predictive controller for a direct comparison between

the two approaches.

The work focuses on implementing and evaluating predictive control schemes within the MATLAB/Si-
mulink environment, enabling the analysis of system performance under both controlled and realistic
conditions. Throughout the simulations, key aspects such as reference tracking, disturbance rejection,
and the effects of tuning prediction and control horizons are evaluated. Additionally, a detailed analysis

of the effects of the cost function weights on the overall controller performance is performed.

The results obtained show that linear MPC, due to its lower computational cost, allows for the expansion
of prediction and control horizons, resulting in better management of the slow dynamics of the liquid
level compared to other methods. However, nonlinear MPC provides a higher accuracy in representing
the actual plant behavior, unlike MPC, but at a higher computational cost. It is concluded that both
approaches provide comparable performance to neural predictive control reported in previous studies,

but MPC offers additional advantages such as explicit constraint formulation and systematic tuning.
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Glosario

MPC: (Model Predictive Control) Control Predictivo Basado en Modelos. Una técnica de control
avanzado que utiliza un modelo matematico para predecir el comportamiento futuro de un siste-
ma y calcular una secuencia 6ptima de acciones de control. Se ha consolidado en la industria por
su capacidad para gestionar restricciones explicitas y sistemas multivariables con interacciones

cruzadas.

NMPC: (Non-linear Model Predictive Control) Control Predictivo Basado en Modelos No-lineal.

Una variante del MPC que utiliza un modelo no-lineal de la planta.

Horizonte de Prediccién (/V,): Es el intervalo de tiempo futuro sobre el cual se predice el

comportamiento del sistema.

Horizonte de Control(/N.): El intervalo de tiempo futuro sobre el cual se calculan las acciones

de control éptimas.

Horizonte de coincidencia: Es el periodo de tiempo futuro para el cual el controlador predice
el comportamiento del sistema utilizando un modelo, permitiéndole optimizar las acciones de

control para satisfacer restricciones y lograr objetivos de rendimiento.

Funcién de costo: Funcion matematica utilizada para evaluar la calidad de las decisiones de

control, penalizando los errores de seguimiento y los movimientos abruptos de las entradas.

Linealizacion: Proceso de aproximar un modelo no lineal por un modelo lineal en torno a un

punto de operacion especifico.

Redes neuronales: Modelos de inteligencia artificial inspirados en el cerebro humano, utilizados
para predecir el comportamiento de un sistema basado en datos previos mediante un proceso de

entrenamiento.

Perturbaciones: Cambios o fluctuaciones no controladas en el sistema que afectan su compor-

tamiento deseado.

PID : Control Proporcional Integrativo Derivativo (Proportional-Integral-Derivative).
MYV : Variable manipulada o actuacion de control (Manipulated Variable).

PV : Variable de Proceso (Process Variable).

SP : Referencia de Control (Set Point).
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1. INTRODUCCION

El control de procesos multivariables con dindmica no lineal constituye un desafio recurrente en inge-
nieria de control. Una de las plantas de referencia empleadas en la literatura es el estanque presurizado,
sistema en el cual interactiian el nivel de liquido y la presion interna, generando acoplamientos cruzados

y restricciones fisicas que dificultan la aplicacién de esquemas clasicos de control.

En trabajos previos correspondientes a las referencias [9]] y [8]], este proceso ha sido controlado de
manera efectiva mediante técnicas de control neuronal predictivo, mostrando ventajas en la reduccién
de oscilaciones transitorias y en el desacoplamiento de variables. Por lo que se busca comparar con el

control predictivo basado en modelo para determinar ventajas y desventajas de cada método.

El Control Predictivo Basado en Modelos (MPC), por otra parte, se ha consolidado como una herra-
mienta robusta en la industria, principalmente por su capacidad para incorporar restricciones explicitas,
manejar sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output) y anticipar el comportamiento futuro del
proceso. Su formulacién matemdtica permite tanto aproximaciones lineales como no lineales, cada una

con ventajas y compromisos en términos de precision del modelo y costo computacional.

El objetivo de esta memoria es implementar y comparar esquemas de control MPC lineal y no lineal so-
bre un modelo matemadtico de un estanque presurizado, evaluando su desempefio mediante simulaciones

y contrastandolos con resultados de control neuronal predictivo implementado en trabajos anteriores.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Realizar un modelo de un estanque presurizado e implementar un modelo de control predictivo disefiado
en base al sistema linealizado en torno a un punto de operacion de interés con la finalidad de realizar
simulaciones para evaluar el desempefio del método de control implementado y para compararlos con

resultados obtenidos con trabajos realizados con anterioridad.

1.1.2.  Objetivos especificos

= Obtencién del modelo no lineal del estanque presurizado.



= Disefiar e implementar el modelo de control predictivo seleccionado para un sistema multivaria-

ble no lineal a través del software MATLAB/Simulink.
= Simular el modelo para evaluar su desempefio.

» Comparar el desempefio del método de control implementado con trabajos realizados anterior-

mente.

1.2. Estado del Arte

El control predictivo ha sido ampliamente utilizado en sistemas multivariables, como lo demuestran
los trabajos previos de [8]], donde se implementaron esquemas de control predictivo utilizando redes
neuronales en sistemas similares demostrando la efectividad de los métodos predictivos en la mejora
del rendimiento en sistemas con multiples variables de control, aunque con la limitacién de depender
de un extenso entrenamiento de redes neuronales, lo cual incrementa la complejidad computacional y

requiere grandes volimenes de datos.

Por otro lado, en el trabajo de [9], se investiga el comportamiento de un esquema de control multi-
variable predictivo usando redes neuronales en un modelo de un proceso real multivariable no lineal
consistente en un estanque presurizado. En una primera etapa, se realiza un control sobre el modelo
lineal del estanque presurizado, entrenando la red identificadora tanto fuera de linea como en linea, lo
que permite analizar el comportamiento del control en un punto de operacién. Posteriormente, el pro-
ceso no lineal se lleva a un punto de operacion, y se controla utilizando el esquema de control neuronal,
entrenando las redes involucradas en linea. Este enfoque permite analizar el rango médximo en el cual
el control neuronal sigue funcionando correctamente sin la necesidad de crear un modelo lineal del

proceso.

Aunque el trabajo de [9] es fundamental para el avance de las técnicas de control predictivo utilizando
redes neuronales, se enfrenta a limitaciones en cuanto a la capacidad de generalizacién a nuevos puntos
de operacion y a la necesidad de un entrenamiento continuo. Esto presenta una brecha que podria bene-
ficiarse de la implementacién de un MPC lineal o no lineal, que no requiere el proceso de entrenamiento
repetido y puede proporcionar una solucién mds sistemadtica y directa para el control de sistemas con

dindmicas no lineales como el estanque presurizado.

En la presente investigacion, se busca abordar estas limitaciones y evaluar el desempefio de MPC en
comparacion con el control neuronal predictivo, con el fin de proponer una solucién que combine las
ventajas de ambos métodos, optimizando el costo computacional y manteniendo una alta precision en

el seguimiento de las referencias.



2. CAPITULO 2: MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA

2.1. Descripcion de la planta

El sistema corresponde a un estanque cilindrico presurizado por aire que contiene agua en su parte
inferior. El alto del estanque corresponde a 105[cm] y tiene un didmetro basal de 7,5[cm]. Se ingresa
agua al estanque mediante una bomba centrifuga, el liquido ingresa a través de la valvula electro-
neumatica V1. Se tienen codos de tubos (AL’ y AL") que permiten la realimentacién del liquido. Se

entrega aire a través de un compresor que ingresa por la valvula V2 que también es electro-neumatica.

El liquido del estanque se drena mediante la valvula V3 y el gas sale por la vadlvula V4, cabe destacar
que ambas valvulas son manuales. Las mediciones del nivel del liquido X1 y la presién interna del
estanque X 2 se realizan mediante transductores de presion, y las védlvulas V1 y V2 son controladas por
sefiales de voltajes Ul y U2 las cuales serdn las actuaciones del control. A continuacién se muestra el

sistema a modelar y controlar:

U24'|:I}

V2

U1%

Vi1

AL

Fig. 2.1: Esquema estanque presurizado.

2.2.  Dindmica del sistema y modelo matemadtico no lineal

En primer lugar, para obtener el modelo matematico del sistema a controlar, se deben definir las va-
riables de estado respectivas. Estas se seleccionan debido a su impacto directo en el comportamiento

dindmico del sistema. Tal cémo se describe en [8] y [l], 1o que se busca controlar es el nivel del liquido



y la presion interna del aire dentro del estanque. Siendo las valvulas de alimentacion y descarga las que

influyen directamente en las variables antes mencionadas. Ademads, considerando que se puede actuar

sobre las valvulas V1 y V2 a través de los voltajes Ul y U2. Por lo que las variables de estado que

describen el comportamiento del sistema estdn definidas por:

= 7: Altura del liquido [m)]

= 15: Presién del aire [bar]

= x3: Apertura de la vélvula del agua V1 € [0, 1]

= 14: Apertura de la vélvula del aire V2 € [0, 1]

Las variables definidas deben de cumplir las siguiente restricciones para el funcionamiento del control

a implementar.

T T1

X9 X9
< <

T3

Ty 1

< <
u2 U2

@2.1)

2.2)

Donde los valores de u; y 4 corresponden al valor maximo de la sefial de voltaje 1[V]. Los valores

de 77 y 22 son establecidos en base a los requerimientos, destacando que tanto x; como xo que son

el nivel del liquido y la presién interna del estanque respectivamente corresponden a las salidas del

sistema.

Nivel del agua o liquido

Realizando el analisis respecto al agua en el estanque y tal como se menciona en [[1]. La variacién del

nivel de liquido z; dentro del estanque depende del balance de caudales de entrada y salida. La cual

indica el cambio en el volumen que se relaciona con el cambio de x1 por medio del drea transversal del

estanque, de forma que se representa por:

o _.
ot =dqif —did
V:S-xl
8‘/ 8.131
o o
Oxy _ 10V
ot S ot

2.3)
2.4)
2.5)

(2.6)



Por lo que finalmente:

0 1
% = g(‘ﬂf — qua) 2.7
5= (2 2.8)

Donde:
= S: Area transversal del estanque [m?]

= ¢ s: Caudal de entrada de liquido [m3/s]

qia: Caudal de salida de liquido [m?/s]
= d: Didmetro del drea transversal del estanque [mn]
= x1: Nivel del liquido [m)

= V: Volumen del liquido [m?]

2.2.2. Presion del aire

En base a la ecuacién que modela el comportamiento de los gases ideales [S] la cual relaciona el aire
presurizado que contiene el estanque, a una temperatura 7' constante y un volumen V; variable, con n
como el nimero de moles y 12 que corresponde a la constante universal de los gases, la presién absoluta

sigue la expresion:

nRT

Pa =
Vg

(2.9)

Doénde el volumen del gas o aire en este caso, corresponde a el drea transversal del estanque por la

diferencia entre el alto del estanque L y el nivel del liquido z; tal como se muestra en la ecuacién

V, = S(L— 1) (2.10)
Reemplazando V; en la ecuaci6n (2.9) se obtiene:

RT n

Se busca conseguir una expresion que permita comprender el comportamiento temporal de P,, por lo
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que se deriva con respecto al tiempo.

oP, RTI(zi5y)

ke 2.12)
a;;a _ ?{nﬁ%}ﬁ . (L—lml)?;tl} 2.13)
a(;—:a _ IZT{@_T;N%?”L_{EI)ZL} (2.15)

Para complementar la expresion, se destaca que el valor de n estd relacionado a la masa del gas o aire

en este caso, que varia en funcién del tiempo por lo que se define por:

— (2.16)

Doénde m es la masa del gas la cual varia en funcién del tiempo y M es el peso molecular del gas que

es constante. En base a lo mencionado el cambio de n en el tiempo sigue la expresion:

on 1 Om
il vy 2.17)

El cambio de la masa del gas en el tiempo, depende de el producto entre la diferencia de los caudales

de entrada g, y salida g4q y su respectiva densidad p, la cual en este caso es 1 ya que se trabaja con

aire, resultando:
on  pg
— == — 2.18
5 77 (s — dga) (2.18)

Reemplazando la expresiones de 8(% y P, se tiene que:

aPa_RT{ S-P,  On 1

0P _ BT [ S-Po Qw1 pg
ot S | RT(L—=xp) Ot + (L—J;l)M(qgf di)} (2.19)

Ya obtenida la expresion para la presion absoluta P,, se busca obtener una expresién para xo el cual

corresponde a la presiéon manométrica P,,, dénde se sigue la siguiente relacion:
Py = Poym + P (2.20)

Dénde el valor de P4, corresponde a 1[atm], luego reemplazando P, por z2 y P, en la ecuacién

(2-19) resulta:
0xo 1 0x1 RTp,

rr T —z) {(1 +$2)ﬁ + MSN, (991 — di)} (2.21)
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Para que el valor final de la expresion sea consistente, se deben de revisar las unidades de medida de

las constantes:

1 1
—_— = — 2.22
T—a) ] (2:22)
(1 )% _ |sm o m (2.23)
+ 2 ot s ’
(2.24)

Dado lo anterior se debe asegurar que el siguiente término de la expresion corresponda a la misma

unidad de medida de [&™™] por lo que se adectian las unidades de medida para que finalmente, el

S

resultado para la ecuacion de el cambio de x5 en el tiempo tiene una unidad de medida de [‘”Tm] donde:
» S: Area transversal del estanque [m?]
= [: Alto del estanque [m]
= z7: Nivel del liquido [m]
= z5: Presion interna del estanque [atm]
= R: Constante universal de los gases [W]
= T': Temperatura interna del estanque [ K]
= pg: Densidad del gas (aire) [%]
= M Peso molecular del aire [%]
= g47: Caudal de entrada o alimentacidn de gas [mTS]
= g, r: Caudal de salida o descarga de gas [mTB]

= N;: Constante de conversién de [atm] a [%]

2.2.3. Caudales de agua y aire

Para la obtencion de los caudales que entran y salen de las cuatro valvulas respectivas, en base a [7]]
y considerando que el flujo es ideal y sin friccidn, se utiliza el principio de conservacion de la energia
que establece que la energia mecénica total de un fluido incompresible y sin friccion es constante a lo
largo de una linea de fluido.

1

5 pva (2.25)

1
Py + pgh + 5pvt = Po + pghs +

12



g=A-v (2.26)

En dénde g corresponde a la fuerza de gravedad, P a la presion interna, A a la seccion transversal

perpendicular al caudal, h al nivel del fluido y v a la velocidad del flujo volumétrico del fluido.

En base al andlisis anterior, se calculan las expresiones para los caudales del sistema, en primer lugar
se obtendran los caudales de agua, los cuales estdn definidos por g; para la alimentacién de liquido y
qi1q4 para la descarga siendo los que afectan directamente a 1 que corresponde al nivel del liquido. Al
aplicar la ecuacion (2.25) y considerando P; como x5 definido como la presién interna del estanque,
y en base a la figura (2.I)) podemos notar que la energia cinética asociada al caudal de descarga g;q se
puede igualar a la energia potencial generada por la columna de liquido sumada al valor del largo de

uno de los codos AL" dando como resultado:

1
Py + pghy = 5 pv3 (2.27)

1
T3+ pg(x1 + AL") = iplvfd (2.28)

Se reemplazaron los términos para dejar la expresién en funcién de xo y 1, ademads se considera p;

como la densidad del liquido. Despejando la velocidad de salida del agua:

2
o — ¢ 2 (a2 + gl + ALY) (2.29)
1

Reemplazando en la ecuacién (2.26) el caudal de descarga de gas estd dado por:

2
Qd = A\/m(mg + pig(z1 + AL") (2.30)

Como se muestra en [8] se agregan los coeficientes de friccion del liquido y coeficiente de contracciéon

que son adimensionales para complementar la expresion:

2
Qi = A€¢\/m (w2 + prg(x1 + AL") (2.31)

También cabe destacar que al estar trabajando con x5 en atm se debe adecuar la expresion con la
finalidad de que resulte en una unidad de medida coherente a un caudal. Se agrega el coeficiente de
conversion [V, para pasar de atm a % junto a considerar que el flujo mésico de descarga del liquido

estd ajustado a la apertura de la vdlvula manual V'3 a la que se le asocia x4 se tiene:

Ga = mkld\/ Ni(ws + 52 (@1 + ALY) (2.32)

t
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Dando el resultado del caudal en kilogramos sobre segundos.

Realizando el mismo andlisis para determinar el caudal de entrada de agua al estanque en base a las

ecuaciones (2.23) y (2.26), se tiene que:

Py =2+ (s + AL) + L pued (2.33)

Vg = \/;(Plf — 29 — pig(r1 + AL') (2.34)

qQua = A€¢\/;(Plf — 29 — pig(r1 + AL') (2.35)
(2.36)

El equilibrio del sistema se establece considerando como referencia la presion constante suministrada
por la bomba. Ademds, se incorpora la presidon en el codo del conducto que asciende al estanque,
asi como la presién ejercida por el liquido y la del gas, las cuales influyen de forma opuesta en la
dindmica del modelo previamente descrito respecto al caudal de descarga del liquido. De este modo, y
manteniendo las condiciones de modelado previamente definidas, se obtiene la expresion para el caudal

del liquido en movimiento:

qy = xgklf\/Nt(Plf g — %g(xl +AL) (2.37)

t
Para calcular el caudal de aire que se entrega al estanque y se descarga del mismo, se mantiene el
andlisis realizado anteriormente en base al principio de conservacidn de energia que se definen en las
ecuaciones (2.23) y (2.26). Resultando la siguiente expresion para el caudal de descarga de aire del

estanque ggq:

1
Ty = 5pgvgd (2.38)
2
Vgd = p— - X9 (2.39)
g

/2
qga = A€dy | — - 12 (2.40)
Pg

Podemos notar que el caudal g4q estd relacionado a x2 y se han omitido tanto la energia potencial como
la cinética que puedan influir debido a que se realiza la suposicién de un volumen constante donde solo
hay aire en este caso. Ademads, el caudal de descarga se ve afectado al igual que en los casos anteriores

por su respectiva vilvula V4 asociada a x44. Adecuando la expresion recordando que x5 estd en atm

14



resulta:

Qgd = Tgdkgd/ T2 - Ny 2.41)

Repitiendo el procedimiento para el caudal de alimentacion de gas gq4¢, con las consideraciones ante-

riores, se tiene que:

1
Pys = 5pgV5a + 2 (2.42)
2
Vga = (| —(Pyy — x2) (2.43)
Pg
2
Qga = A€o, | —(Pyy — x2) (2.44)
Pg
(2.45)

Finalmente al igual que el caso anterior, bajos las mismas condiciones el caudal estd dado por:

dgf = Takygy \ Ni(Pyf — x2) (2.46)

Si bien se obtiene mediante la repeticién del andlisis en base a las ecuaciones ([2.23) y ([2:26), se toma
como referencias para la expresion de g, 7 a [8] y [9]. Se asume que debido a alguna relacién o a un
ajuste de la experimentacion real del exponente el caudal de alimentacién de gas del estanque queda
dado por:

Qgf = Takgr(Pys — 372)0’65(Nt)0’65 (2.47)

Por lo que en la seccién donde se calculan las constantes de modelado se considerard esa expresion.

2.2.4. Calculo de las constantes de modelado de las valvulas de alimentacién y descarga

Encontradas y definidas todas las expresiones para los respectivos caudales de alimentacion y descarga
tanto de aire como de agua, se deben definir las constantes k;; de cada una de ellas. Por lo que para
realizar su calculo se define una condicién de operacion del sistema ya definidas en [8] y [9] y asi
poder determinar las constantes en base a ese estado conocido de operacién. Las condiciones son las

siguientes:
= El valor tanto de Py y P, es de 3[atm)].

= Se considera que el estanque contiene un 50 % de gas y 50 % de liquido. Por lo que la suma de

ambos volimenes es igual al volumen total del estanque.

= En base a experimentos empiricos mencionados en [8] y [9], se definen las constantes de tiempo

15



de llenado del estanque, para el liquido se define un 7; de 60[s].
= La constante de tiempo de llenado de presién de aire 7, resulta de 1,3[s].

= Tanto las valvulas electro-neumaticas (V1 y V2) como las manuales (V3 y V4) se encuentran

completamente abiertas, es decir que '3, T4, Tiq y Tgq SOn iguales a 1.
= Se considera una presién interna del estanque x5 igual a 1[atm)].
» La temperatura interior del estanque 7T es igual a 20[C], es decir, 293,15[K].

= El valor de g es igual a 9,81[%%].

S

Con las condiciones ya definidas, se procede a calcular las constantes, en primer lugar como ya se

conoce el volumen del estanque, se calcula la masa del liquido dada por:

my =V, - p (2.48)

k
my = 0,00232[m?) - 1000[m—g3] (2.49)
my = 2,32[kg] (2.50)

La masa del gas, utilizando la ley de los gases ideales se define como:

PyVylig
_ ByVyn, 2.51
Nuw -
k—=13803.10°23 |2 (2.52)
mol - K
k
f1g = 4,808 - 10722 [g} (2.53)
mol
2-101325[2] - 0,00232[m?] - 4,808 - 1023 | A1,
m, = - (2.54)
g 1,3803 - 10-23[Mw-m) . 993 15[ K]
my = 5,59 - 10 3[kg] (2.55)

Una vez obtenidas las masas de gas y liquido, y asegurando que se cumplen las condiciones previamente
establecidas para determinar los valores de las constantes, asumimos que los caudales de entrada y sali-
da del estanque son iguales. Esto implica que la altura del liquido y la presion del estanque permanecen
constantes, lo que genera tiempos de llenado y vaciado idénticos. Bajo este supuesto, y considerando
las constantes de tiempo para cada variable, se asume que el estanque se llena completamente de agua

o gas en un periodo equivalente a cuatro constantes de tiempo. A partir de esto, se pueden calcular los
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caudales correspondientes en base a las ecuaciones (2.37),(2.32),(2.47) y (2.41) resultando lo siguiente.

my
=qy = — 2.56
dif = dqid ir ( )
2,32[ky]
= 2.57
U= 3600 (2.57)
k
qiy = @i = 0,0096 [j] (2.58)
Se aplica el mismo procedimiento para la obtencién de los caudales de aire.
my
= = 2.59
dgf = dgd a7, (2.59)
5,59 - 10~3[kg]
=0 - 2.60
Qa1 4-1,3[4] (2.60)
kg
Qgf = qga = 0,001075 | == (2.61)

Se reemplazan los valores obtenidos en las respectivas expresiones de los caudales, en primer lugar

como resultado utilizando flujos masicos:

kip = 21,86-1075/kg-m (2.62)
kg = 29,49 -107%\/kg - m (2.63)
kgr =0,382-10"%/kg-m (2.64)
kga = 3,38 -107%\/kg-m (2.65)
(2.66)

2.2.5. Modelado de las vdlvulas de alimentacién V1y V2

Segun [8] y [9] el modelado de las valvulas se realiza de forma empirica, siendo 7; y 7, sus respectivas
constantes de tiempo, las ganancias k; y k4 son propias de cada modelo de valvula, para el desarrollo
de esta memoria se asumirdn como 1. Cada valvula (liquido y aire) presenta una dindmica de primer

orden ante su sefal de voltaje:

81'3 - 1
rr ;l(kﬂh —x3) (2.67)
8.’£4 1
Pt = Lty 268

Donde:
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= z3: Apertura de la valvula de alimentacién agua
= 14 Apertura de la valvula de alimentacién de aire
= uj, ug: Sefiales de control para cada vélvula [V]

= 77, T4: Constantes de tiempo de cada vélvula [s]

2.2.6. Modelo no lineal de la planta

Para asegurar el uso de los caudales de entrada y salida del liquido estén en %, se modifica la expresion
para el cambio del nivel del liquido en el tiempo, agregando la densidad del agua a la ecuacién (2.8).
Finalizado el andlisis del sistema, se obtiene el siguiente modelo no lineal del proceso que define el

comportamiento de las variables:

1

T = plis((ﬂf - CIld) (2.69)
. 1 . pgRT

= — 1 g — 2.70
o= s {1 )+ 20 s~ ) @.70)

) 1

Tl

) 1
Ly = —(kgua — 4) 2.72)

Ty

Los caudales estan dados por:
_ Py ,
Qi = l’gklf\/Nt(.Plf — X9 — ﬁ(xl + AL)) (2.73)
t
_ Py "
Qa = szd/fzd\/Nt(ﬂcz + F(m +AL")) (2.74)
t

Qgf = Ta - kg (Pyp — x2)" 0% (N;)* (2.75)

Qgd = Tgdakga/ T2 - Ny (2.76)
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3. CAPITULO 3: CONTROL PREDICTIVO BASADO EN MODELOS (MPC)

3.1. Introduccion y Motivacion

El Control Predictivo Basado en Modelos (MPC) es una técnica avanzada de control utilizada en siste-
mas dindmicos complejos que combina el uso de modelos matematicos con algoritmos de optimizacién
para calcular, en tiempo real, una secuencia éptima de acciones de control. Esta secuencia se determina
en funcién del comportamiento esperado del sistema en un horizonte futuro, aplicindose Gnicamente la
primera accién antes de actualizar la informacién y resolver nuevamente el problema, en un esquema

conocido como control de horizonte mévil o receding horizon control.

El MPC se ha consolidado como una herramienta fundamental en la industria gracias a su capacidad pa-
ra gestionar sistemas multivariables con interacciones cruzadas y restricciones explicitas en entradas,
estados y salidas, aspectos que resultan dificiles o imposibles de manejar con controladores clasicos
convencionales. Ademads, su naturaleza basada en modelos permite incorporar conocimiento detalla-
do del proceso, lo que mejora la anticipacién frente a perturbaciones y la adaptacién a condiciones

variables de operacion.

A diferencia de los controladores tradicionales, como el PID, que reaccionan dnicamente a sefiales
instantdneas de error y no consideran explicitamente las restricciones del sistema, el MPC anticipa el
comportamiento futuro mediante un modelo dindmico. Esto le permite optimizar las acciones de control
considerando simultdneamente la trayectoria esperada del sistema y las limitaciones fisicas, mejorando

asi la estabilidad, robustez y desempefio general del proceso.

Esta capacidad anticipativa y de manejo riguroso de restricciones hace que el MPC sea especialmente
valioso en una amplia gama de procesos industriales, donde la seguridad, la eficiencia energética y la
calidad del producto son criticos. Sus principios y parametros fundamentales se explican a continua-

cién.

3.2.  Principios predictivos

La esencia del control predictivo basado en modelos como se menciona en [[10] y [11] radica en la

capacidad de predecir el comportamiento futuro de un sistema en base al modelo matematico de su



dindmica, el cual estd normalmente representado en variables de estados o en funciones de transferen-
cia. A partir de la informacién necesaria, es decir, condiciones iniciales y entradas actuales el modelo

tiene la capacidad de generar una prediccion de las salidas del sistema para un horizonte futuro definido.

En base a las predicciones realizadas por el modelo y a la trayectoria de referencia futura, se calculan

las acciones de control futuras, dentro de un horizonte de control.

Las acciones de control presente y futuras solo tienen efecto dentro del horizonte de coincidencia,
debido al retardo de la planta. El horizonte de coincidencia en el control predictivo basado en modelos
(MPC) hace referencia al intervalo temporal en el cual la prediccion de las salidas del sistema generada
por el modelo se alinea o coincide con la referencia deseada. Dicho horizonte estd determinado por
la capacidad del controlador para anticipar con precision el comportamiento del sistema dentro del
horizonte de prediccidn, asegurando que las acciones de control calculadas mantengan el sistema cerca
de la referencia durante un periodo de tiempo determinado. La coincidencia se ve influenciada por el
retardo inherente al sistema y la precision del modelo, y establece el periodo en el cual las acciones
de control optimizadas tienen un impacto directo en el sistema. Solo se aplica la primera accién de
control calculada, y se repite el procedimiento siguiendo una estrategia de horizonte mévil (RHC).
A continuacién se observa de forma grafica cada uno de estos pardmetros principales mencionados

anteriormente que definen el funcionamiento del MPC.

pasado . futuro

horizonte de
comcidencia

horizonte de
prediceion

Fig. 3.1: Horizonte de prediccién y coincidencia.

Dénde la seifial r(t) representa la seiial de referencia o setpoint (SP) y w(¢) corresponde a la prediccion
del sistema, la cual intenta seguir la sefial de referencia r(t). Esta sefial representa una estimacién futura

del comportamiento del sistema dentro del denominado horizonte de coincidencia.
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horizonte
de control

Fig. 3.2: Horizonte de control.

3.3.  Esquema del controlador MPC

El esquema general de un controlador MPC basado en la referencia [[L1] implica varias fases clave que

se repiten a lo largo de la operacién del sistema. En cada ciclo, el controlador realiza lo siguiente:

= Prediccion: Utilizando el modelo del proceso, se predicen las salidas del sistema (PV") para el

horizonte de prediccién N, con base en el estado y las entradas actuales.

= Optimizacion: Se resuelve un problema de optimizacién para encontrar la secuencia de con-
trol u(k),u(k + 1),...,u(k + N. — 1) que minimice el error entre las salidas predichas y las

referencias deseadas, respetando las restricciones del sistema.

Control predictivo basado en modelo (MPC)

Funcién de costo Restricciones

Variable manipulada (Mv) Variahle de proceso (PY)

Referenci sP 7\ 0 actuacitn o salida
Setpoint: SP | \J [o] MPC Planta

NLEY. Modelo v
* interno

PV

Fig. 3.3: Esquema general de un controlador MPC.
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Otras entradas al bloque de optimizacién corresponden a la funcidn de costo que se estd utilizando y
las restricciones de las variables controladas y manipuladas. El proceso se repite de forma continua,
garantizando que el controlador se adapte de manera dindmica a los cambios en el sistema y en las

condiciones operativas.

3.4. Estructura general de modelos

Existen variadas estructuras en las que se pueden trabajar los modelos dindmicos de los sistemas, res-
pecto a la implementacién del control predictivo basado en modelos para el estanque presurizado a

controlar se representard la planta de la siguiente forma:
Representacion o modelo en variables de estado

= Representacién continua:

z(t) = Acx(t) + Beu(t) 3.1
y(t) = Cea(t) (3.2)

= Representacion muestreada:
z(k+1) = Apnx(k) + Bnu(k) (3.3)

Las matrices muestreadas de la ecuacién (3.3) se relacionan con las de la representacién continua (3.1))

de forma que:

Ay = AT (3.5)

Ts
B,, = / ee5dsB, (3.6)
0

Donde:
» A B,C,D: Matrices del modelo dindmico del sistema.
= x(t): Estado del sistema en el tiempo t.
» x(k): Estado del sistema en el instante k.

= u(t): Entrada manipulada en el tiempo t.
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u(k): Entrada manipulada en el instante k.

y(t): Salida controlada en el tiempo t.

y(k): Salida controlada en el instante k.

= T,: Tiempo de muestreo.

3.4.1. Modelo no lineal

El modelo no lineal es el que se obtuvo en el capitulo 2 y corresponde a:

. 1
X1 = 7(¢]lf - fZld)

oS
1 pRT
L (1 B
T2 Tz {l’l( +I2)+7M5Nt(%f qu)}
X —l(ku —x3)
3= o us — a3
. 1
X4 = T—g(kqu — 4)

Los caudales estan dados por:

qQf = l’gklf\/Nt(Plf — XTo — %(l‘l +AL’))
t

qid = xzdkld\/Nt(xz + %(fﬁ +AL™)
t
Qg = T4 kgp(Pyy — 952)0’65(Nt)0’65

dgd = xgdkgd VT2 Nt

3.4.2. Modelo lineal

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

@3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

En base al modelo no lineal obtenido en el capitulo 2, se busca representar el sistema en variables de

estado, tal como se menciona en la seccion de estructura general de modelos.

En primer lugar, para la linealizacién del modelo, se realizard mediante aproximacion por series de

Taylor, dénde:

_ Of(z,u)
A=
_ Of(z,u)
B="u

(3.15)

(3.16)
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Dénde C corresponde a la matriz de salidas del sistema, en este caso, los estados que se reflejan di-

rectamente en el sistema son el nivel del liquido x; y la presién interna del estanque x5. Por otro lado,

f(x,u) y x estdan dados por:

ofr
81121
0f2
6301
ofs
oz,
Ofa

81‘1

of1  Ofr
aCEQ aiﬂg

Ofz  Of2

6382 6383

Ofs Ofs

Ofs Ofa

812 813

o JF o o

9f1
aCE4

0f2

6384
Ofs
Oy

Ofa

814 i

JIF o o

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Doénde las expresiones para las derivadas parciales para f; estan dadas por:

of 1 [ kirgpizsq B kiagpiriaq (3.24)
or1  pS 2@\/13” - gpz(Aﬁf:leq) — Z9g 2@\/7QPZ(A?V:+IM) + T2q
ofr 1 [ kig v/ Nysq kiav/Nixidq (3.25)

Oxa  piS 2\/Plf _ HPZ(AJL\;;‘FQ'«'IQ) — 22, 2\/gpz(A1]LV't'+x1q) + 22

0 1 AL
onh _ 1 klf\/ﬁt\/Plf a ol N+ o) — T2q (3:26)
t

oxs  pS
of1
on =0 (3.27)
81'4
Lo términos correspondientes a las derivadas parciales para fo siguen las ecuaciones:
ofs _ 1 (Atzaq) | _ gkifpiT3g . gkiapiTidg +

0z L—x1 2 ALj+a ALg+a
q 2m\/Plf_ng( Nlt 1q)_w2q 2m\/ym( Nzt 1q)+:1;2q

(Lfilq)2 |:(1:l)‘l$52q) (klf V Nthq\/T — kld V Ntlﬂdqﬁ) + M@\’/{:S (kngt()765(ng - $2q)0765$4q - kgd\/ Nt\/ZCqugd)iI
(3.28)

; ki s/ N
9 — (s (/N /o — b/ Nimiay/) + e (— i ees  hy/Wimua) 4
RT <_0,65kgf1v§”65z4 k’gd\/Nt,zgd)}

MN:S (Pgg—w2)®% 22
(3.29)
ki v/ INe (1 Py — gpBlite)
afy R VNe(1+a2)\/ Py N, T2 (3.30)
8%3 o plS(L—xl) '
T(P., — 0,65
% — kng 0(359f :'L.Q) (331)
0y MN,;">’S(L — x1)
Las expresiones asociadas a f3 corresponden a:
afs
= = 3.32
i, 0 (3.32)
fs _
e 0 (3.33)
1
9fs =—— (3.34)
8x3 Tl
afs
— =0 3.35
B (3.35)
(3.36)
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Los términos relacionados a las derivadas parciales de f siguen las expresiones:

0fs

oo, =0 (3.37)
Ofs

pr 0 (3.38)
Ofs

5‘7533 =0 (3.39)
% = e (3.40)
0x4 Tq

En base a la referencia [9], evaluando en el punto de operacién 3 que se menciona correspondiente a:

x14 = 0,5[m] (3.41)
Zog = 0,485[bar] (3.42)
T3y = 04 (3.43)
Zaq = 0,6 (3.44)
Zidq = 0,6294 (3.45)
Tgdg = 1 (3.46)
Se obtienen las matrices:
—0,000236587 —0,00244364 0,0054667 0
Ao 0,329394 —474,817  0,0147601 613,988 (3.47)
0 0 —0,016 0
0 0 0 —0,769231
0 0
B = 0 0 (3.48)
0,016 0
0 0,769231

Y como las salidas del sistema corresponden a el nivel del liquido x; y la presién interna x5, la matriz

C esté dada por:

1000
C= (3.49)
0100
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Por lo que la presentacién en variables de estados del sistema es:

—0,000236587 —0,00244364 0,0054667 0 0 0
. 0,329394 _47A817  0,0147601 613,988 0 0
z(t) = z(t)+ u(t)
0 0 —0,016 0 0,016 0
0 0 0 —0,769231 0 0,769231
(3.50)
1 0 0 O
Y= x(t) (3.51)
01 0 O

3.5. Problema de optimizacion

El MPC utiliza el modelo que describe la dindmica explicita del sistema para predecir su comporta-
miento futuro. En cada intervalo de muestreo, se resuelve el problema de optimizacion que se basa en
la funcidn de costo, la cual puede variar, donde se busca minimizar tanto el error entre las salidas predi-
chas y las referencias deseadas (seguimiento de referencia) y la variacién en las variables manipuladas

(actuacidn).

Existen diversas funciones de costos que se utilizan dependiendo de variados factores, las cuales se
describen en [[10]. Pero la formulacién cldsica del problema de optimizacién estd dada por la siguiente

expresion:

ny P Moy TYL]'
{rl;m’n T =Y {Quilti(k +nlk) —rik +n)*} + > Y Wi [Au(k +n - 1)]? +pez}
e i=1n=1 i=1n=1
(3.52)

sujeto a :
2(k+n) = f@(k+n—1),u(k+n),1),n =1,...,p

9@k +n),x(k+n),ulk+n),pn)=0,n=1..p

Ujpin SUj(k+n—1)<wj,...i=1..,n, A n=1,..,m;
Aujmin S U](k'—FTL - 1) - u](k +n— 2) S Aujmazvj = 1) ceey Ty An= 11 ceey M

Yimin S gz(k+n) S Yimawr 0 =Lisny Am=1,...p

Doénde:

= J: Funcién de costo que se optimiza en cada intervalo de muestreo.

= u: Vector de entradas manipuladas.
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= y: Vector de salidas controladas.

= z: Vector de variables de estado.

= §;(k + n|k): Valor predicho de la salida i-ésima en el paso n.

= (): Matriz diagonal de pesos para los errores de las salidas.

= W: Matriz diagonal de pesos para los cambios en las entradas manipuladas.
= ¢ Variable de relajacidn para restricciones suaves.

= p: Penalizacién asociada a €y,

= p: Horizonte de prediccion.

= m;: Horizonte de control.

e 0 0
0 ¢ - 0
Q=1 L ) (3.53)
0 0 In
w1 0 0
0 wy -+ 0
W=1 ) . ] (3.54)
0 0 - wy,

Normalmente el uso del término pej, depende del sistema a controlar. En el caso del desarrollo de esta
memoria no se hard uso de él por lo que la optimizacién queda definida solo por la minimizacién del

error al seguimiento de referencia y la variacion de las variables manipuladas.

3.6. Sintonizacion del MPC

Sintonizar el controlador MPC involucra ajustar los pardmetros principales que definen el desempefio
dindmico del sistema a controlar. Como la estabilidad, robustez, cumplimiento de restricciones y tiempo
de respuesta. Por lo que en esta seccion se comentardn los pardmetros fundamentales que afectan de

forma directa al desempefio del control.
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3.6.1. Horizonte de prediccion

Este parametro es de gran importancia ya que define la ventana hacia adelante que considera el con-
trolador para predecir la dindmica o comportamiento de la planta tal cémo se menciona en [11]], por
lo que afecta de forma directa a la dindmica del proceso y que tan bien se optimiza el rendimiento del

sistema. En general las decisiones para definir su valor se basan en las siguientes consideraciones.

= Horizonte de prediccion largo: Al elegir una ventana mds larga, se proporciona una mayor can-
tidad de informacién para anticiparse a los efectos dindmicos y a las restricciones futuras, por
lo que definir un valor de p o N, mayor es litil para sistemas lentos o con dindmicas complejas.
Sin embargo, se debe considerar que el aumento de este parametro influye en la carga o costo

computacional, ya que se extiende el espacio en donde se resuelve el problema de optimizacion.

= Horizonte de prediccion corto: Util para sistemas con una dindmica rdpida o que sus modelos
sean mds inciertos, por lo que las predicciones en ventanas muy largas pueden ser menos confia-

bles. Reduce la carga computacional.

3.6.2. Horizonte de control

El horizonte de control m; o N, segun [[1] define el nimero de movimientos futuros de la entrada
manipulada que se optimizan en cada iteracion, es decir, este pardmetro influye directamente en la
flexibilidad del controlador para ajustar las sefiales de control. El impacto que tiene este valor en el

desempeifio se menciona a continuacion.

= Horizonte de control igual a 1: Es el valor minimo, esto implica que el controlador realiza ajustes
de forma inmediata y directa, reduciendo el costo computacional pero puede limitar la capacidad

del sistema para el manejo de restricciones y dindmicas mds complejas.

= Horizonte de control mayor a 1: Al incrementar este valor, se aumentan los grados de libertad del
controlador, permitiendo una optimizacién mds sofisticada generando una mayor carga compu-

tacional. En algunos casos puede generar mayor sensibilidad a perturbaciones.

Es comiin que se defina un horizonte de control menor al de prediccidn, para asegurar que las decisiones
de control estén alineadas con las predicciones, Aun asi, dependiendo de la dindmica de los sistemas,
en caso de ser altamente dindmicos un valor de m; o N, mds alto puede ser beneficioso para respuestas

con mayor suavidad.

3.6.3. Matrices de pesos Qi; y Wj;

Las matrices de pesos que ponderan a los objetivos en la optimizacién son fundamentales para prio-

rizar uno de estos objetivos y penalizar movimientos abruptos de las entradas que puedan afectar a la
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dindmica y generar comportamientos no deseados.

La matriz Q;; o también conocida como § define la penalizacion por error entre las salidas predichas
y las referencias, es decir, afectan a cual de las variables controladas se le da prioridad para seguir
la referencia deseada. Eso significa que este peso se asigna en base a la importancia relativa de cada

variable controlada. Sus valores impactan de la siguiente forma.

= Pesos bajos: Reduce la prioridad de la salida que corresponda, aumentando la prioridad a enfo-

carse en otra salida u otro objetivo.

= Pesos altos: Se definen valores mayores para priorizar variables que son criticas y que deben
seguir bien sus referencias, para procesos industriales que son muy sensibles este parametro

toma mucha importancia.

La matriz W;; o A penaliza las variaciones en las entradas controladas con la finalidad de evitar movi-
mientos abruptos o imprevistos que generen alguna falla no deseada limitando los movimientos de la

actuacion.

= Pesos bajos: Permite respuestas mas rapidas debido a que se pueden generar cambios o variacio-

nes mas agresivas. Utiles para sistemas con dindmicas rapidas.

= Pesos altos: Genera un control méds suave, movimiento de la actuacién mas limitado y lento,

aumentando la estabilidad y reduciendo el desgaste de los actuadores.

3.6.4. Periodo de muestreo

Determina la frecuencia con la que se actualizan las predicciones y decisiones del controlador por lo

que es crucial definir un valor de T adecuado para evitar aliasing y reducir la carga computacional.

Hay diversos métodos para definir un tiempo de muestreo que permita capturar la dindmica del sistema,
en base a las referencias [8]] y [9] junto a que lo recomendable es elegir un tiempo de muestreo 75 diez
veces menor que el tiempo de respuesta 7 del sistema. Que en este caso se toma la dindmica més rapida
T4, se define un valor de periodo de muestro de 0,1[s] para poder capturar de buena forma la dindmica

de la presién interna del estanque 5.
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4. CAPITULO 4: SIMULACION

Realizado todo el analisis del modelo matematico de la planta, obtenidas sus constantes, para poder
entender la dindmica del sistema y explicado el método de control a implementar, se utiliza el software
de simulacién Matlab-Simulink ya que contiene los bloques necesarios para implementar MPC tanto

lineal como no lineal.

4.1. Modelo de la planta en Simulink

La implementacion de la planta se dividié en subsistemas, para permitir un mejor orden a la hora de la
revision de cualquier error o falla en las simulaciones. Cabe destacar, que las ecuaciones son las que se
obtuvieron en el capitulo 2 correspondiente al modelo matematico del sistema. En primer lugar se tiene

el siguiente subsistema que contiene el modelo de la planta.

Modelo no lineal del estanque presurizado

b b d L

x1: Nivel del liquido [m]
X2: Presion interna [bar]
x3: Apertura de vélvula V1 [0,1]
x4: Apertira de valvula V2 [0,1]

Fig. 4.1: Mascara exterior del modelo no lineal de la planta.

Este subsistema corresponde a la mascara de la planta en donde se tienen las entradas u; y us que
son la actuacidn del controlador sobre las valvulas V7 y V5. Ademads, como salidas del bloque se tie-
nen las variables de estado z1, x9, 3 y x4 las cuales fueron modeladas en el capitulo 1. La parte
interna de la méscara contiene todos los bloques necesarios para implementar las ecuaciones obtenidas

anteriormente.
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Fig. 4.2: Modelo completo del sistema.

De la figura {.2) se puede observar el modelo no lineal el cual presenta seis subsistemas que corres-
ponden a las dindmicas de los caudales de entrada y salida tanto de liquido cémo de gas y los modelos
de las valvulas V7 y V5. Ademas, en las conexiones entre los respectivos bloques se encuentran las uni-
dades de medida para aclarar de forma visual lo que estd ocurriendo en el sistema a nivel de unidades.

A continuacion se muestran los subsistemas de caudales y valvulas.

‘ 0.097
‘ atm

atm/m

du e
Vi
— am
ClF—
PIf
o
-
x2 X —>..
LJ kgls !
LJ qlf

kg/(s"atm)

KIFNt0.5

Fig. 4.3: Sub-bloque para el caudal de alimentacién de liquido del estanque.

Se puede observar que algunas de las ganancias se encuentran ya de forma numérica, esto se realiza
con la finalidad de reducir la cantidad de calculos que se deben realizar ya que al trabajar con el MPC
posteriormente, la carga computacional aumenta. Por otro lado, se afiade el bloque de saturacién ya que
se deben evitar que valores negativos ingresen al bloque de raiz cuadrada. El caudal de alimentacion de

liquido del estanque queda modelado por la figura @.3).
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Fig. 4.4: Sub-bloque para el caudal de descarga de liquido del estanque.

Aligual que el caso anterior, se agrega el bloque de saturacion para evitar que valores negativos ingresen

a la raiz cuadrada. El caudal de descarga de liquido del estanque se modela en la figura [@.4).

atm v

u
atm
x2 0.65
D
kgls
qgf
CO—
x4
"

kgi(s"atm) =
Kgf*Nt*0.65

Fig. 4.5: Sub-bloque para el caudal de alimentacién de gas del estanque.

El caudal de alimentaci6n de gas del estanque queda definido por la figura @.3).

kals

kg/(s*atm) g

Kgf*Nt*0.65

Fig. 4.6: Sub-bloque para el caudal de descarga de gas del estanque.

La figura (@.6) representa el caudal de descarga de gas del estanque.
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Fig. 4.7: Sub-bloque para védlvula V1.

La figura representa la dindmica de la vélvula de alimentacién V1.
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u2 x4
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Fig. 4.8: Sub-bloque para vélvula V2.

El comportamiento de la vélvula de alimentacién V2 se representa por la figura (.8) .

4.2. Control MPC no lineal

Para la implementacién del control MPC no lineal se utiliz6 el bloque Nonlinear MPC Controller de
Matlal-Simulink, el cual recibe el modelo no lineal del sistema en sus respectivas variables de estado y

todos los parametros respectivos del MPC mediante conexiones en Simulink y scripts en Matlab.

Una vista general de la implementacién se muestra a continuacion.

Mediciones.
Referendias

Modelo no lineal del estanque presurizado |:| b
- = " ;
i
3 ¢

AL

&
M—nz '—.»‘ -

Control MPC no lineal

x1: Nivel el liquido [m]
x2: Presion interna [bar]
X3: Apertura de valvula V1 [0,1]
xb: Apertra de véivula V2 [0,1]

Fig. 4.9: Implementacién del control MPC no lineal.

De forma interna el bloque contiene la siguiente estructura.
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Block Parameters: Maonlinear MPC Controller

NonlinearMPC (mask) (link)

The "Nonlinear MPC Controller” block lets you simulate with and generate
code from a nonlinear model predictive controller defined by an "nimpc”
object in the workspace.

Parameters
Nonlinear MPC Controller |nlobj
Block Sample Time

Use prediction model sample time

Make block run at a different sample time

[[] Use MEX to speed up simulation
Specify MEX function name

Block Optiens

General  Online Features
Additional Inports

[L] Measured disturbances (md)
] MV targets (mv.target)
[] Model parameters (params)

Additional Qutports

[] Optimal cost (cost)

[[] Optimal control sequence (mv.seq)
[[] Optimal state sequence (x.5eq)

[[] Optimal output sequence (y.seq)
[ Slack variable (slack)

[¥] Optimization status (nlp.status)

Cancel Help Apply
Fig. 4.10: Estructura bloque MPC no lineal.

Coémo parametro principal Nonlinear MPC Controller, se recibe principalmente un objeto del tipo
nlmpc el cual contiene toda la informacién necesaria para el control. Tal como el modelo matemético
del sistema para poder realizar las predicciones y los pardmetros relacionados a la sintonizacién del
controlador. Se puede observar el cédigo implementado en el [Anexo A]. La metodologia para definir

la configuracién del MPC es la siguiente.

= Se deben definir previamente la cantidad de estados del sistema, las salidas y las entradas, en este

caso definidas por n,, n, y n, respectivamente.
= Luego, se genera el objeto del tipo nlmpc de forma: nlobj = nlmpc(nx,by,nu).
Ya creado el objeto que contiene las caracteristicas de la estructura del modelo no lineal de nuestra
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planta, se deben entregar las ecuaciones y sintonizar el controlador, definiendo los pardmetros.
= nlobj.Ts: Corresponde al tiempo o periodo de muestreo.
= nlobj.PredictionHorizon: Es el horizonte de prediccién del controlador.
= nlobj.ControlHorizon: Define el horizonte de control.

= nlobj.Model.StateFcn: Se entrega el modelo matematico en variables de estado. Normalmente se

le entrega con una funcién que contenga las ecuaciones dindmicas del sistema.

= nlobj.OutputFcn: Se define cudles de las variables de estado corresponden a las salidas del siste-

ma.

= nlobj.MV(i).Min: Se indican las restricciones respecto al valor minimo que pueden tomar las

variables manipuladas, siendo i el nimero correspondiente a la MV.

= nlobj.MV(i).Max: Se indican las restricciones respecto al valor madximo que pueden tomar las

variables manipuladas, siendo i el niimero correspondiente a la MV.

= nlobj.States(j).Min: Define el valor minimo directamente a los estados del sistema. Siendo j el

estado correspondiente.

= nlobj.States(j).Max: Define el valor maximo directamente a los estados del sistema. Siendo j el

estado correspondiente.

= nlobj.Weights.OutputVariables: Se definen los pesos de la funcién de costo respecto al segui-

miento de referencias 0 minimizacion del error ().

= nlobj.Weights.Manipulated VariablesRate: Se definen los pesos de la funcién de costo respecto a

la penalizacién de los cambios agresivos o muy rapidos de la actuacion (\).

Se han explicado los pardmetros basicos para el funcionamiento del bloque Nonlinear MPC Controller,

para mas detalle de la configuracién del bloque revisar la referencia [[12].

Ya configurado el bloque, en Simulink se implementa lo siguiente.
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Control MPC no lineal
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Fig. 4.11: Implemntacién MPC no lineal.

Donde se puede notar que las entradas corresponden a:
= x: Se reciben los estados del sistema directamente de la planta.
= ref: Las referencias que se desean seguir.

= Jast-mv: Los valores de las variables manipuladas en el instante anterior, por lo que se utiliza el

bloque Delay.

Y las salidas del bloque son:
= mv: Actuacion o variable manipulada.
= cost: Es el valor de la funcién de costo.

= nlp.status: Dependiendo de su valor entrega informacion respecto al estado de la optimizacién.
En caso de que esté convergiendo toma un valor mayor a cero, si es igual a 0 indica que la
optimizacién no convergid y por lo tanto no se llegd a un valor 6ptimo. Y finalmente, si es un

valor negativo se debe a que no existe una solucion factible para el problema de optimizacion.

Las entradas y salidas indicadas no son todas las que posee el bloque en general, pero corresponden a

las que se utilizaron en esta implementacion.

4.3. Control MPC lineal

Para la implementacion del control MPC lineal, se utiliza el bloque MPC Controller, el cual se muestra

a continuacion.
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Control MPC lineal
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Fig. 4.12: Bloque controlador MPC en Simulink.

MPC (mask) (link)

The MPC Controller block lets you design and simulate a model predictive controller
defined in the Model Predictive Control Toolbox.

Parameters

MPC Controller |mpcobj | Design
Initial Controller State | | Review
Block Options

General  Online Features  Default Conditions ~ Others
Additional Inports

[[] Measured disturbance (md)

[ External manipulated variable (ext.mv)

[] Targets for manipulated variables (mv.target)

Additional Outports

Optimal cost (cost) ] optimal control sequence (mv.seq)
Optimization status (qp.status) [ optimal state sequence (x.seq)

[ Estimated controller states (est.state) [] Optimal output sequence (y.seq)
State Estimation

[] Use custom state estimation instead of using the built-in Kalman filter (x[k|k])

Fig. 4.13: Estructura interna bloque controlador MPC en Simulink.

El cual tiene como entradas m, que corresponde a las salidas medidas del sistema y ref que son
las referencias. Como salidas tiene de forma predeterminada m,, la cual corresponde a las variables
manipuladas (actuacién) y cémo se muestra en la figura (#.13) se tienen habilitadas también cost y
gp-status para poder revisar de forma numérica si el problema de optimizacion estd convergiendo o

no. Todas las funciones de forma detallada del bloque se encuentran en la referencia [12].
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El cédigo que define el objeto mpcobj que recibe el bloque se muestra en el [Anexo D].

Se procede a repetir el proceso de sintonizacion para el caso lineal, utilizando las matrices obtenidas en
el capitulo 2 que modelan el sistema linealizado en torno a un punto de operacién, y luego discretizado

mediante ” c2d(plant, ts,’ zoh')” de Matlab. Dénde se definen:
= N,: Horizonte de prediccién
= N.: Horizonte de control
= IV: Es una estructura que contiene los pesos correspondientesad o Q y A o W.

s W.OutputVariables: Corresponden a los pesos relacionados a la prioridad del seguimiento de

referencia.

s W.ManipulatedV ariables Rate: Pesos que definen la penalizacion a los cambios de la actua-

cién Aw.
= MYV Estructura que contiene las restricciones de las MVs.
= MV.Min: Contiene los limites inferiores de las restricciones de las MVs.
» MV.Max: Contiene los limites superiores de las restricciones de las MVs.
= OV Estructura que contiene las restricciones de las salidas.
= OV.M1n: Contiene los limites inferiores de las restricciones de las salidas.
» VV.Maxz: Contiene los limites superiores de las restricciones de las salidas.

s mpe(plant, ts, Ny, Ne, W, MV, OV'): Corresponde a la configuracién y sintonizacién del MPC.
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5. RESULTADOS

5.1. Resultados NMPC

Ya definida la planta y los esquemas para llevar a cabo las simulaciones, se realizan las pruebas corres-

pondientes para el NMPC y el MPC en base a lo realizado en las referencias [8]] y [9].

Lo que se busca en primer lugar, es sintonizar el controlador en forma manual en base al desempefio
del control. Al mismo tiempo, se busca comparar el desempefio del control con los trabajos realizados
anteriormente con control predictivo utilizando redes neuronales. Los cuales fueron realizados para
diferentes horizontes de prediccién. Todo el cédigo con la definicién de pardmetros y constantes que

permiten llevar a cabo la simulacién en Simulink se encuentran en el Anexo B.

Las pruebas a realizar inicialmente son con referencias del tipo escalén para x; que corresponde al
nivel del liquido y para x5 definida cdmo la presién interna del estanque. Para iniciar, se realizan las

pruebas en base a la referencia [8] que se implementaron para el modelo no lineal y consisten en:

= Referencia (SP) para el nivel del liquido (z1[m]): Se tiene un escalén con valor inicial de 0.3[ml],
para luego en el tiempo ¢ de 400 segundos aumentar a 0.6[m], finalizando a los 700 segundos

disminuyendo su valor nuevamente a 0.3 [m].

= Referencia (SP) para la presion interna (z3[bar]): Se define un escalén con valor inicial 0.3 [bar],
aumentando a 0.4[bar] a los 100 segundos y disminuyendo a 0.3[bar] nuevamente a los 400

segundos.

Cabe destacar que los horizontes de prediccién utilizados fueron Np = [2, 3, 4], por lo que se hard uso
de los mismos valores para las simulaciones. Para iniciar se consideran Nc¢ igual a 2 y los pesos 0(Q),

A(W) en valor inicial 1.

1 0

0= (5.1
0 1
10

A= (5.2)
0 1



Nivel del liquido [m]
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Fig. 5.1: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2.

De la figura[5.1]se puede observar que la presion sigue la referencia sin ningtin inconveniente, mientras
que el nivel del liquido no es capaz de seguir ninguno de los valores de la referencia o setpoint (SP).
Por lo que indica que se deben ajustar los valores de § y A. En el caso del bloque utilizado para el
NMPC, este permite valores distintos para los pesos que ponderan a cada una de las entradas y salidas,
pero para mantener una simetria entre la prioridad y flexibilidad de ambos se cambiara el de la presién
aunque su desempefio es el esperado. Entonces, en primer lugar se ajusta solo la penalizacién a los

cambios de las actuaciones u; y us.

10
5= (5.3)
0 1
01 0
A= (5.4)
0 0,1
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Fig. 5.2: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 con ¢ modificado.

Se puede notar que al disminuir la penalizacién a los cambios en la actuacién uq, el controlador a
diferencia del caso anterior, genera cambios un poco mas agresivos en el voltaje que controla la valvula
V1 para intentar alcanzar la referencia, por lo que se procederd a cambiar ahora la matriz de pesos

diagonal A aumentando la prioridad de seguimiento a referencia de la salida correspondientes.

10 0
5 = (5.5)
0 10
01 0
A= (5.6)
0 0,1
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Nivel del liquido [m]
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Fig. 5.3: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 con § y A modificado.

Con el cambio realizado se ve que el controlador intenta actuar sobre la valvula de forma que permita
alcanzar la referencia, pero se ve atenuado debido a la dindmica del liquido que es considerablemente
mads lenta que la del gas, lo cual se puede evidenciar en las constantes de tiempo que posee cada una
de las vélvulas siendo para V1 un 7; de 60 segundos y para V2 un 74 de 1.3 segundos. De lo analizado,
se decide disminuir ain mas la penalizacién a los cambios de u; para otorgarle mayor flexibilidad al

control para compensar la lentitud producida por la dindmica del liquido.

10 0
5 = .7
0 1
0,01 0
A= (5.8)
0 1
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Nivel del liquido [m]
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Time
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Fig. 5.4: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 con § y A\ mas agresivo para .

El resultado que se observa en la figura (5.4), se acerca mds a lo obtenido en las referencias [8] y [9],

a diferencia que en uno de ellos la actuacién toma valores negativos y en el otro los voltajes son mas

variables.

Se realiza una simulacién aumentando nuevamente el valor de 1, se obtiene un mejor desempefio que

en la figura (5.4) indicando que exigir una mayor prioridad complementada con més flexibilidad, se

logra seguir de mejor forma la referencia, pero la dindmica del liquido al ser mas lenta predomina

sobre la agresividad con la que quiere actuar el controlador. Ademas, para generar una simetria entre

los pesos de ambas variables x1 y x5 se definen los pesos como:

0,01
0

0
0,01

(5.9)

(5.10)
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Fig. 5.5: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para N, = 2 con § y A mds agresivo para x1 y 2.

Para analizar mejor la respuesta y notando que en términos de sintonizacién ya no se ven cambios

mayormente relevantes, se observan de forma mas especifica sus comportamientos.

Como se puede observar en la figura (5.3, se tiene un desempefio similar al de las referencias [8] y
[9], con la clara diferencia en que no se logra realizar los cambios en la actuacién u; de forma que
se anticipe a los cambios y dindmica mads lenta del liquido. Otra diferencia relevante se observa en la
variacion del voltaje de la valvula V1, el cual se produce a la flexibilidad que se le da al controlador
para la toma de decisiones al respecto. En cambio, para la presién interna zo, se logra controlar con
una actuacién en su mayoria constante, generando cambios mds agresivos en los instantes que cambia
la referencia, logrando un seguimiento perfecto gracias a que su dindmica es considerablemente mas

rapida que la del liquido.

Se procede a simular ahora cambiando los valores de N, y N, que corresponden a los horizontes de
prediccion y control respectivamente de forma que se inicien con valores 2 y 2 aumentando de uno
en uno, con la finalidad de ver cémo afecta en el desempeiio del controlador la capacidad de poder

predecir en una ventana mds amplia a futuro.
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5.1.1.  Variacion de horizonte de prediccion N, y control N,

Nivel del liquido [m]
T

x1
0.9 1 ref_x1|_|

0.8 T —

|

0.7]

Fig. 5.6: Nivel del liquido x; para Np = 2.

Apertura valvula V1 [0,1]

I /1

5 / NIk
1% \ [T\
TN | S |

Fig. 5.7: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 2.

Cémo se puede observar en la figura (5.6)), el controlador intenta seguir la referencia, con movimientos
en la actuacién que generan un comportamiento oscilatorio, el cual se produce debido al horizonte
de prediccién el cual es un valor que no permite anticiparse lo suficiente a la dindmica mas lenta del
liquido. En la figura se observa que el controlador busca llevar al nivel del liquido al valor deseado
pero las decisiones no se ven reflejadas de forma inmediata debido a la constante de tiempo involucrada

en la dindmica de x3. En base a lo anterior, se deduce que aumentando tanto el horizonte de prediccién
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cémo el de control, el seguimiento deberia de mejorar, ya que al considerar un tiempo de muestro
Ts = 0,1[s] y un N, = 2 es un tiempo considerablemente menor al tiempo en el que se ven reflejados

los cambios en la dindmica del liquido.

Presién interna [bar]

5
= -
o
ke
0.4 1
0.3
0.2]
01} ‘ -
| | | |
(1} 200 400 600 800 1000 1200
Fig. 5.8: Presion interna x2 para Np = 2.
; Apertura valvula V2 [0.1]
T 1 1 T
— x4
0.9| uz| |
0.8 =1
0.7]
0.6 -
=
2.05
<
i I
0.4~ E
0.3]
0.2 -
0.1
[i] 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 5.9: Apertura de valvula V2 y voltaje us para N, = 2.

Para el caso de la presion interna x5, se observa buen seguimiento a referencia destacando en general
una actuacion en su mayoria constante, con movimientos abruptos en los instantes en los que cambia la
referencia. Eso se debe a que los pesos asignados a la penalizacion de los movimientos de la actuacién

son considerablemente pequefios para otorgar mayor flexibilidad, y los pesos asociados al seguimientos
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de referencia son importantes en magnitud para priorizar que se llegue a lo deseado. En general para un

caso de IV, = 2, el desempefio es el esperado ya que el comportamiento de x5 respecto a su dindmica

es mds rapida en comparacion a la del liquido del estanque.

Nivel del liquido [m]
T

ref_x1]_|

ol

0.8

0.7|

0 600 1000 1200
Fig. 5.10: Nivel del liquido x1 para Np = 3.
; Apertura valvula V1 [0,1]
x3

= / ul i
0.6 -
0.4 H

% 600 1000 1200

Fig. 5.11: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 3.

No se logran identificar grandes cambios en general para el control del nivel del liquido con N, igual
a 3, ya que como se menciond anteriormente, al tener una dindmica tan lenta el controlador no tiene
la capacidad de predecir en una ventana de tiempo a futuro suficiente para evitar el comportamiento

oscilatorio.
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Fig. 5.12: Presién interna x2 para Np = 3.
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Fig. 5.13: Apertura de valvula V2 y voltaje uo para N, = 3.

Se observa que el control de la presién interna xo sigue cumpliendo con el desempefio esperado ya que

al aumentar la ventana de prediccion el controlador tiene mas informacion.
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Nivel del liguido [m]
1

ogb | ref_x1| |

Fig. 5.14: Nivel del liquido x1 para Np = 4.

Apertura valvula V1 [0.1]
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Fig. 5.15: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 4.

En este caso se logra apreciar que en estado estacionario, luego del segundo cambio en la referencia
de x1, se nota una actuacién un poco mads variable, con la finalidad de llevar a z; al valor constante
de 0,3[m]. Si bien se nota mejoria en ese aspecto para el seguimiento de referencia, una actuacién tan
variable se traduce a cambios abruptos en la vilvula, que se ven atenuados por la constante de tiempo

7;. Sumado a que la dindmica en esencia del liquido es mucho mas lenta que la del aire.
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Fig. 5.16: Presion interna xo para Np = 4.
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Fig. 5.17: Apertura de valvula V2 y voltaje uo para N, = 4.

Al igual que para los horizontes de prediccion anteriores, el desempeifio del control de la presion interna
del estanque es el deseado, logrando seguir la referencia atin cudndo se genera un comportamiento

oscilatorio para la variable ;. La cudl estd fuertemente relacionada a la expresién que describe el

dZQ

comportamiento de “72.

Se realiza una simulacién con un valor elevado de horizonte de prediccion correspondiente a IV, = 30

y horizonte de control N, = 20.
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Nivel del liquido [m]
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Fig. 5.18: Nivel del liquido z; para Np = 30.

1200
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Fig. 5.19: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 30.

1200

Se observa que el comportamiento ya no es tan oscilatorio, con una actuacién mucho més variable con

cambios considerablemente agresivos, lo que se traduce en un desgaste para la valvula. De lo observado

en las simulaciones anteriores, para el nivel del liquido no se logra obtener una actuacién constante que

permita mantener el valor del x, si no que se realizan cambios ya sean muy lentos o muy rapidos, los

cuales no son capaces de compensar la dindmica del nivel del agua.
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Fig. 5.20: Presién interna x2 para Np = 30.
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Fig. 5.21: Apertura de védlvula V2 y voltaje uz para N, = 30.

En este caso, al existir variaciones de u; tan agresivas, se observa que influye en el control de la presién
interna pero atn asi el controlador es capaz de mantener la variable en la referencia sin la necesidad de

recurrir cambios tan abruptos en us.

En caso de seguir aumentando el valor de IV, y N, y ajustando tanto § como A, se podria obtener un
mejor desempeiio sacrificando carga o costo computacional. Cémo caso extra, si se ajusta el valor de
7; al mismo de 74, generando que las acciones de control se vean reflejadas al instante en la planta, se

obtiene lo siguiente.
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Fig. 5.22: Nivel del liquido =, para Np =4y 7y = 1,3[s].
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Fig. 5.23: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, =4y 7 = 1,3[s].

Resulta en un desempefio mucho mas cercano a lo obtenido en las referencias [§] y [9]], con la diferencia
en que se mantiene la oscilacién en el comportamiento de la variable x1, ya que la actuacion u; se varia

considerablemente para tratar de mantener el nivel del liquido en la referencia.

5.2. Resultados MPC

El cédigo asociado a la discretizacién del modelo lineal y la configuracién del MPC se encuentra en el

[Anexo D].
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Al igual que en el caso de NMPC, se debe sintonizar el controlador, por lo que se ajustaran los pesos

respectivos del problema de optimizacién para poder analizar los comportamientos. En primer lugar

tenemos IV, = 2y N, = 2 junto a:

10
5:

0 1

10
A=

0 1

Dénde se tiene como primer resultado:
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Fig. 5.24: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2.

Se puede observar que a diferencia del caso NMPC, al tener los valores predeterminados para d y A,

para el control de nivel se intenta realizar un cambio en la actuacidn, lo cual no sucedia para el caso del

control con el bloque NMPC. Ajustando los pesos nuevamente, se obtiene:

(5.13)

(5.14)
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Fig. 5.25: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 y A mas agresivo.

En la figura (3.23) se tiene un control considerablemente mds agresivo que en el caso NMPC, con

exactamente la misma sintonizacion, llevando a z; a saturarse afectando al seguimiento de referencia

de z5. Se procede a aumentar la prioridad de minimizar el error al seguimiento de SP.

10 O

5 =
0 10
01 0
A=
0 01

(5.15)

(5.16)
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Fig. 5.26: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 y A mas agresivo y mayor 6.

Al aumentar la prioridad de minimizar el error, se soluciona el problema que se generaba al saturar z;

en su maximo. Aunque el liquido ain no logra seguir la referencia cémo se desea, notdndose cambios

en la actuacién en comparacion al caso NMPC, en donde las subidas y bajadas de u; se ven menos

abruptas independiente de la flexibilidad que se estd brindando. Respecto a x5, su seguimiento vuelve

a ser el esperado.

(5.17)

(5.18)
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Fig. 5.27: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 y \ alin mds agresivo y mayor §.

Se observa un desempefio similar al del NMPC en este caso, con la diferencia que en la actuacién u,
se presenta un comportamiento menos abrupto, si bien los movimientos varian entre los valores limites

de la actuacion, es menor la cantidad de variaciones respecto al caso del NMPC.

100 0
5 = (5.19)
0 100
001 0
A= (5.20)
0 0,01
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Fig. 5.28: Vista general de variables de estado, salidas y entradas para Np = 2 con \ y § modificados.

Desempeifio similar al caso del control no lineal, con pequeiias diferencias en la actuacion u;. Se ana-

lizan los comportamientos de forma mads especifica y variando los horizontes de prediccién y control.
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Fig. 5.29: Nivel del liquido = para Np = 2.
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Fig. 5.30: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 2.

Se observa que el control del nivel del liquido no logra compensar las oscilaciones que se generan por
el comportamiento de la variable, siendo muy similar al caso NMPC, existiendo leves diferencias entre
las actuaciones de ambos casos.
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Fig. 5.31: Presi6n interna x2 para Np = 2.
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Apertura valvula V2 [0,1]

Fig. 5.32: Apertura de valvula V2 y voltaje uz para N, = 2.

A diferencia del caso NMPC, se genera un undershoot en el control de la presion interna y se ve que se

satura el voltaje u, cuando se generan los cambios de referencia.

Nivel del liquido [m]

ref x1

o a

01 —1

Fig. 5.33: Nivel del liquido = para Np = 3.
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Fig. 5.34: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 3.

No se observan cambios respecto al desempefio, indicando que la decisién que se debe tomar al res-
pecto es en base a modificar el horizonte a un valor considerablemente mayor para poder compensar la

dindmica tan lenta del liquido.
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Fig. 5.35: Presi6n interna x2 para Np = 3.
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Fig. 5.36: Apertura de valvula V2 y voltaje uo para N, = 3.

Se sigue generando un undershoot en el control de la presidn interna y se ve que se satura el voltaje uo

cuando se generan los cambios de referencia.
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Fig. 5.37: Nivel del liquido x para Np = 4.
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Fig. 5.38: Apertura de valvula V1 y voltaje u; para N, = 4.
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Fig. 5.39: Presi6n interna x2 para Np = 4.
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Apertura valvula V2 [0,1]
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Fig. 5.40: Apertura de valvula V2 y voltaje uz para N, = 4.

De las figuras (5.37), (3.39), (5.38)) y (5.40) se nota que no existe un mayor cambio respecto al desem-

pefio. Una clara diferencia al realizar la simulacién fue en el tiempo en el que se realiz6 ésta, siendo

mucho menor al caso de NMPC. Lo cual permiti6 realizar una prueba con una sintonizacién mante-

niendo los pesos respectivos y modificando IV, a 250 y IV, a 125 resultando lo siguiente.

Nivel del liquido [m]
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Fig. 5.41: Nivel del liquido z; para Np = 250.
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Fig. 5.42: Apertura de valvula V1 y voltaje v, para N, = 250.
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Fig. 5.43: Presion interna x2 para Np = 250.
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Fig. 5.44: Apertura de valvula V2 y voltaje uz para N, = 250.

De lo anterior se obtiene un desempefio considerablemente mejor para el caso del control de x1, lo
cual se espera al aumentar el valor de V), entregdndole mdas informacidn al controlador para actuar. No
siendo el caso de x el cual se ve afectado por los cambios tanto de z; como dd%. Se destaca que no se

logra compensar o anticipar el cambio que existe en x; al momento de alcanzar la referencia de 0,6[m].

De igual forma se simula realizando algunas relajaciones y simplificaciones al sistema, como por ejem-
plo igualar la constante de tiempo de la valvula V1 ala de V2, tanto en la planta real en Simulink como

a la linealizacion del sistema, resultando.
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Fig. 5.45: Nivel del liquido z para Np =4y 7y = 1,3[s].
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Fig. 5.46: Apertura de vélvula V1 y voltaje u; para N, =4y 7, = 1,3[s].
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Fig. 5.47: Presién interna x para Np =4y 7, = 1,3][s].
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Fig. 5.48: Apertura de valvula V2 y voltaje uz para N, = 4y 7 = 1,3[s].

Se puede observar que el desempefio y el comportamiento del sistema se iguala al de las referencias [8]]
y [9], logrando compensar la dindmica del liquido ya que las acciones de control se ven reflejadas en
la planta al instante. Consiguiendo asi un buen desempefio en general, considerando que la dindmica

del liquido al ser mds lenta no permite generar cambios tan abruptos cémo los de un escalén, pero si
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respondiendo de forma rapida y manteniéndose constante.

5.3.  Pruebas para evaluar rechazo a perturbaciones

Se procede a simular tanto el NMPC como el MPC implementados para evaluar su desempefio respecto
a cémo se ven afectadas las decisiones de control en respuesta a perturbaciones en el sistemas las cuales
se aplicardn a las aperturas de las valvulas de alimentacién de liquido V1 correspondiente a x3 y de
aire V2 definida como x4 directamente en la implementacién del modelo en Simulink, de forma que
las variaciones sean valores entre [0,1,0,3] en el caso de 3 y [0,1,0,15] para x4 mediante el bloque

Band-Limited White Noise.

Modelo no lineal del estanque presurizado
con perturbaciones

L

g,

Ph.

x1: Nivel del liquido [m]
X2: Presién interna [bar]
x3: Apertura de valvula V1 [0,1]
x4: Apertira de valvula V2 [0,1]

Fig. 5.49: Implementaci6n de perturbaciones en z3 y 4.

Si bien en los trabajos realizados anteriormente en [9]] y [8] no se implementaron perturbaciones en el
sistema, es interesante poder evaluar el desempefio del control NMPC y MPC en este aspecto. Se uti-
lizaran las mejores sintonizaciones encontradas para ambos casos. Ademas, se simulardn considerando
el modelo con la constante de tiempo de la védlvula V1 con valor de 60[s] y de 1,3[s] siendo igual a la

de la vélvula de alimentacién de gas V2.

5.3.1. Casos NMPC

En primer lugar se simula con el valor de la constante de tiempo 7; con valor de 60[s], resultando lo

siguiente:
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Fig. 5.50: Nivel del liquido con 7; de 60[s] con perturbaciones en 3.
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Fig. 5.51: Actuacién uy y apertura de vélvula 3 con 7; de 60[s] con perturbaciones en z3.

Se puede observar que el ruido sumado a z3 no afecta de forma significativa a la grafica del nivel del
liquido z;. Al igual que la actuacién del controlador no se ve afectada ya que la perturbacion al realizar
cambios en la apertura de la védlvula de forma tan repentina con valores lo suficientemente pequefios,

no se alcanza a reflejar de forma inmediata en el sistema.
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Fig. 5.52: Presi6n interna con perturbaciones en x4.
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Fig. 5.53: Actuacién ug y apertura de valvula x4 con perturbaciones en x4.

Se puede observar en la figura (5.52) que los movimientos en la actuacién, por ende en la apertura de
la valvula V2 se reflejan directamente en x5, generando que sea complejo compensar el ruido sumado

a la apertura de la valvula z4.

Al realizar las simulaciones nuevamente ahora considerando un valor de 7; igual a 74 siendo éste de

1,3[s] se obtiene:
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Fig. 5.54: Nivel del liquido con 7; de 1,3[s] con perturbaciones en x3.
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Fig. 5.55: Actuacién u; y apertura de védlvula 23 con 7; de 1,3[s] con perturbaciones en z3.

Se puede observar que el ruido sumado a z3 no afecta de forma significativa a la grafica del nivel del
liquido z1. A diferencia de la figura (5.23)) la actuacién del controlador se observa una actuacién mds
variable pero con valores mas pequefios, ya que las decisiones de control se ven reflejadas en el proceso
de forma mucho mas rdpida, por ende, es necesario compensar el cambio en la apertura de V1 para que
no afecte el seguimiento del SP. Generando asi mayor estrés a la vdlvula lo que puede afectar a su

funcionamiento en un caso real.
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Fig. 5.56: Presion interna con perturbaciones en x4.

Apertura valvula V2 [0,1]

E
09 u2

o7 Ly .|.||.I|||.|I|‘||\.||..

0.8

0.

0.5

x4

04

0.3

02 i bl |

Fig. 5.57: Actuacién uz y apertura de valvula x4 con perturbaciones en x4.

Se puede observar en la figura (5.56) que los movimientos en la actuacién, por ende en la apertura de
la valvula V2 se reflejan directamente en x2, generando que sea complejo compensar el ruido sumado

a la apertura de la vélvula x4 al igual que el caso anterior.

5.3.2. Casos MPC

Realizando la simulacién con el valor de la constante de tiempo 7; con valor de 60[s] se obtiene:
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Fig. 5.58: Nivel del liquido con 7; de 60]s] con perturbaciones en x3.
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Fig. 5.59: Actuacioén uy y apertura de vélvula 23 con 7; de 60[s] con perturbaciones en z3.

Al igual que en el caso NMPC el ruido sumado a x5 no afecta de forma significativa a la gréafica del
nivel del liquido z;. Al igual que la actuacién del controlador no se ve afectada ya que la perturbacién
al realizar cambios en la apertura de la vdlvula de forma tan repentina con valores lo suficientemente

pequefios, no se alcanza a reflejar de forma inmediata en el sistema. Las graficas para ambos casos se
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ven similares con un poco mas de variacion de la actuacion u; .
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Fig. 5.60: Presi6n interna con perturbaciones en x4.
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Fig. 5.61: Actuacién uz y apertura de valvula x4 con perturbaciones en x4.

Se puede observar en la figura

que tampoco se logra rechazar la perturbacion implementada en

la apertura de x4, ya que su dindmica en si al ser tan rapida se ve reflejado directamente esos cambios

en la presién del estanque.
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Al realizar las simulaciones nuevamente ahora considerando un valor de 7; igual a 7, siendo éste de

1,3[s] se obtiene:

Nivel del liquido [m]

09 —

Fig. 5.62: Nivel del liquido con 7; de 1,3[s] con perturbaciones en x3.
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Fig. 5.63: Actuacion u; y apertura de valvula 23 con 7; de 1,3[s] con perturbaciones en 3.

Se puede observar al igual que en el caso NMPC que el efecto de la perturbacién agregado a x3 no
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afecta de forma significativa a la grafica del nivel del liquido z;. A diferencia de la figura (5.46) con
(5.63) se observa una actuacién mds variable a diferencia del caso sin perturbacién que se mantiene
constante en esos tramos, ya que las decisiones de control se ven reflejadas en el proceso de forma
mucho mds rdpida, por ende, es necesario compensar el cambio en la apertura de V1 para que no afecte
el seguimiento del SP. Generando asi mayor estrés a la valvula lo que puede afectar a su funcionamiento

en un caso real.
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Fig. 5.64: Presion interna con perturbaciones en x4.
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Fig. 5.65: Actuacién u y apertura de valvula x4 con perturbaciones en 4.

Se puede observar en la figura (5.64) que los movimientos en la actuacion us que afecta en la apertura
de la vélvula V2 se reflejan directamente en x5, ocasionando que sea mas dificil compensar el ruido

sumado a la apertura de la vélvula x4 al igual que el caso anterior.

5.3.3.  Andlisis de resultados
Los resultados obtenidos evidencian diferencias significativas entre los enfoques lineal y no lineal.

= Seguimiento de referencias: Tanto NMPC como MPC lineal regulan adecuadamente la presién
(z2) con horizontes cortos, mientras que el nivel (x;) presenta retraso debido a la constante de
tiempo elevada de la vdlvula V1. Incrementar el horizonte de prediccién IV, mejora el desempefio

del MPC lineal, permitiendo un seguimiento méas preciso de z.

= Esfuerzo de control: El NMPC entrega una respuesta mds fiel a la dindmica real, pero requiere
mayor variabilidad en las sefiales de control. El MPC lineal, en cambio, presenta maniobras
mads suaves y menor riesgo de saturacion, especialmente al ajustar los pesos A asociados a la

penalizacién de movimientos de las variables manipuladas.

= Rechazo a perturbaciones: Ninguno de los métodos logra eliminar completamente perturbaciones
répidas en la vélvula de aire (x4), debido a la dindmica acelerada del gas. Sin embargo, ambos
controladores mantienen estable el nivel de liquido, evidenciando robustez frente a ruidos en la

vélvula de agua (z3).
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= Costo computacional: El MPC lineal permite extender los horizontes de prediccién y control con
un costo de simulacién considerablemente menor al del NMPC, lo que lo hace mds viable en

implementaciones de tiempo real.

= Comparacién con control neuronal predictivo: Los esquemas MPC reproducen el “efecto predic-
tivo” descrito en [I8]] y [9]], reduciendo oscilaciones y mejorando la estabilidad transitoria, al igual
que el entrenamiento extensivo de redes. En términos de desempefio respecto al tiempo de asenta-
miento, tanto en el trabajo realizado con NMPC, MPC y control predictivo con redes neuronales,
se asemejan considerablemente, dando a entender que su desempeio es similar y la decisién de
qué tipo de control utilizar radica a necesidades practicas como el tiempo de implementacion,
flexibilidad de implementacidn, entre otros. Al comparar las actuaciones implementadas por los
distintos tipos de control, se observa que las del MPC son considerablemente mas oscilantes y
variables que las del control neuronal con horizontes de prediccién pequenos, pero al aumentar
éste valor y entregandole mayor cantidad de informacién al controlador para las predicciones
esta brecha se acota considerablemente sacrificando costo computacional en el caso del NMPC.
Finalmente, en comparacién directamente con [§]], se identifica la clara ventaja del control neu-
ronal implementado sobre el MPC respecto a los horizontes de prediccion, ya que para lograr un
desempefio similar se tuvo que recurrir a valores de V,, considerablemente mayores o a la sim-
plificacién del modelo matematico modificando el valor de la constante de tiempo de la valvula

V1 para ver reflejadas las acciones de control en el sistema con mayor rapidez.

En sintesis, el MPC lineal ofrece ventajas précticas para aplicaciones industriales con recursos compu-
tacionales limitados, mientras que el NMPC constituye una alternativa més precisa pero costosa, ade-
cuada en contextos donde la fidelidad del modelo es prioritaria. El control neuronal corresponde a
una herramienta muy importante cuando se cuenta con el tiempo y datos necesarios para su correcta

implementacion y entrenamiento de las redes neuronales.

5.3.4. Presentacion de resultados

Se realiza una tabla resumen en base a los resultados de las simulaciones implementadas.
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Aspecto

MPC Lineal

NMPC

Comentario Comparativo

Seguimiento
de referen-

cias

Regula adecuadamente la
presioén (x2), pero presenta
retraso en el nivel (z1). In-
crementar N, mejora el des-
empefio y seguimiento de

xZq.

Regula adecuadamente la
presiéon (x2). Seguimiento
de el nivel (z1) requiere ma-

yor costo computacional.

El MPC lineal ofrece mejor
desempefio en x1 con hori-
zontes largos, mientras que
el NMPC es mads preciso en

ZTo.

Esfuerzo de

control

Maniobras mds suaves y me-
nor riesgo de saturacion, es-
pecialmente con el ajuste de

los pesos A.

Respuesta mds fiel a la
dindmica real, pero con
mayor variabilidad en las

sefales de control.

El MPC lineal es mas efi-
ciente en cuanto a costos,
pero el NMPC refleja mejor

la dindmica real.

Rechazo a

Mantiene el nivel de liqui-

Mantiene el nivel de liquido

Ambos métodos son robus-

perturbacio- | do estable, pero no elimina | estable y no logra el rechazo | tos ante perturbaciones, pe-
nes completamente las perturba- | de perturbaciones rapidas. ro ambos fallan en rechazo
ciones rapidas. de perturbaciones rapidas en
Z9.
Costo Costo de simulacién consi- | Requiere  mayor  costo | El MPC lineal es mas practi-
compu- derablemente menor, permi- | computacional, adecuado | co para implementaciones
tacional tiendo extender los horizon- | solo cuando la fidelidad del | en tiempo real debido al me-
tes de prediccién y control. | modelo es prioritaria. nor costo computacional.
Comparacion | Reproduce el "efecto predic- | Reproduce el ’efecto predic- | Ambos métodos muestran
con control | tivo’ similar al control neu- | tivo’ de forma mds precisa | desempefios similares, pero
neuronal ronal, pero con mayores os- | que el MPC, pero con ma- | el MPC lineal se asemeja
predictivo cilaciones y variabilidad con | yor exigencia computacio- | més al control neuronal con

horizontes pequefios. Menor
costo computacional con N,

grandes.

nal. Mejor desempefio con

horizontes mds largos.

los horizontes de prediccion

pequenios.

Tab. 5.1: Resumen comparativo de los enfoques MPC Lineal y NMPC
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6. CONCLUSIONES

Sintesis de hallazgos

= Validez del modelo y efecto de las constantes de tiempo. El desempefio del control sobre el
estanque presurizado estd fuertemente condicionado por la diferencia de escalas temporales entre
la valvula de agua (V1) y la de gas (V2). Al igualar artificialmente las constantes de tiempo de
ambas (por ejemplo, 7, = 74), la respuesta del proceso se acelera y reproduce el comportamiento
cualitativo reportado en la literatura de referencia, incluidas las de [8] y [9]. Concluyo que la
inercia hidraulica asociada al caudal de agua es el cuello de botella estructural para el seguimiento

del nivel x.

= NMPC vs. MPC lineal: Compromiso horizonte—costo computacional. Con horizontes cortos
(N, = 2-4), tanto NMPC como MPC lineal regulan bien la presién x, mientras que el segui-
miento del nivel x; presenta retraso debido a la dindmica lenta producida por la constante de
tiempo de la valvula V1. En el caso del MPC lineal implementado, el menor costo de computo
permitio escalar el horizonte a valores altos (p. €j., IV, grande con N, proporcional), mejorando
sustantivamente el seguimiento de x; a costa de mayor acoplamiento transitorio sobre x5. Con-
cluyo que, para plantas con dindmica lenta, ampliar N, es mds determinante que pasar de lineal a
no lineal; el MPC lineal ofrece aqui una ventaja practica al habilitar horizontes largos en tiempo
razonable, ya que no debe realizar los calculos que si se realizan en el control NMPC en tiempo

real.

= Efecto de sintonia (J, \) y saturaciones. En el caso del MPC lineal implementado, aun con
pesos base, el controlador actiia directamente sobre el nivel. La reduccién de A (penalizacion
al movimiento de las MVs) acelera z;, aunque incrementa el riesgo de over/undershoot en o
y de saturacién de uy ante cambios bruscos de referencia. Mantener restricciones de amplitud
y de razén de cambio en las MVs resulta clave para evitar maniobras no fisicas. Concluyo que
el compromiso entre rapidez en x; y suavidad en x5 estd gobernado principalmente por A y el

tamafio de IV,,.

= Comparacién con control neuronal predictivo de [9]. Los documentos [9] reportan que, al



incorporar un predictor neuronal, disminuyen las oscilaciones transitorias en x5 y se atentia la
interaccidn cruzada, aunque con transitorios algo mas largos por la complejidad de entrenamien-
to. En mi estudio con MPC lineal/no lineal observo un efecto andlogo cuando dispongo de su-
ficiente anticipacion (horizonte IV, grande y actuadores no limitantes). Concluyo que el “efecto
predictivo” de [9] y el aumento de /N, en MPC son funcionalmente equivalentes en su rol de
anticipacién, con la ventaja adicional de MPC de explicitar restricciones y desacoplar objetivos

de seguimiento a referencia (9) de penalizaciones al movimiento en la actuacion ().

Relacion con la referencia [8] El trabajo de [§]] implementa un esquema neuronal con y sin
efecto predictivo y horizonte variable sobre el mismo proceso. Al igualar 7; y 7, en mis pruebas,
el desempefio converge al reportado alli, lo que refuerza que la brecha principal no radica en
“neuronal vs. MPC”, sino en el poder de anticipacion efectivo frente a la dindmica lenta del

liquido.

Conclusiones operativas

Seleccién de horizontes. Para la variable lenta x; (nivel), priorizo N, grande; para la rdpida z
(presion), un IV, moderado es suficiente si A no es excesivo. En la prictica, el MPC lineal con

horizontes amplios cierra la brecha de desempefio sin el costo computacional del NMPC.

Sintonia por pesos. Disminuir A acelera el seguimiento de x; pero incrementa esfuerzos y aco-

plamientos; una sintonia con ¢ diferenciado (mayor peso al error de 1) mitiga ese efecto.

Restricciones y actuadores. Limitar amplitud y razén de cambio de MVs evita saturaciones

sostenidas (observadas en ug con horizontes cortos) y maniobras no realizables en planta.

Equivalencia practica con enfoques neuronales. Con suficiente anticipacién (predictor bien
entrenado en [9] o V,, grande en MPC), ambos paradigmas logran calidad similar; MPC afiade
mayor rapidez en temas de sintonizacién pero sacrifica carga computacional para horizontes de

prediccién y control muy elevados.

Limitaciones y trabajo futuro

Limitacion estructural. La lentitud intrinseca de V1 limita la razén de cambio de z1; aun con

N, grande, persiste un retardo en escalones de referencia exigentes.

Sintonizacion sistematica. Se podria resolver el problema de la optimizacién utilizando métodos
de sintonizacién que busquen un conjunto de los parametros de prediccion y pesos de la funcién

de costo que correspondan a los més 6ptimos, como por ejemplo MPCTuning [1L1]].
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Ventajas y desventajas de MPC

= El MPC lineal presenta como principal ventaja su bajo costo computacional, lo que permite
utilizar horizontes de prediccién largos para compensar dindmicas lentas como la del nivel de

liquido, alcanzando un desempefio comparable al del NMPC.

= EINMPC, al basarse directamente en el modelo no lineal, captura con mayor precision la dindmi-
ca de la planta, pero su costo computacional limita la extensién del horizonte y, por ende, su

capacidad de anticipacion.

= En comparacion con el control neuronal predictivo, ambos esquemas MPC ofrecen una metodo-
logia més sistemdtica y transparente, eliminando la necesidad de entrenamiento de redes y ga-
rantizando estabilidad mediante formulaciones matematicas explicitas. Sin embargo, el control
neuronal presenta la ventaja de adaptabilidad en linea y capacidad de aproximacion universal,

aunque con la desventaja de requerir mayores tiempos de entrenamiento y riesgo de sobreajuste.

= La seleccién entre MPC lineal, NMPC y control neuronal depende del compromiso entre costo
computacional, precisién del modelo y facilidad de implementacion. En escenarios industriales
donde la robustez y el cumplimiento de restricciones son prioritarios, el MPC se posiciona como

la alternativa mas conveniente.
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7. ANEXOS

Anexo A

El cédigo que define el modelo no lineal de la planta para le implementacion del NMPC corresponde

al siguiente:

function xdot = modelo_estanque_no_lineal (x,u)
% Estanque

L = 1.05; %[m]

delta_L1l = 0.2; %[m]

delta L2 = 0.1; %[m]

D= 0.075; %[m]

S = pix(D/2)"2; %[m"2]

xld = 0.6294;

xgd = 1;

% Constantes

Nt.1 = 101325; %[atm] a [Nw/m"2]
T = 293.15; % K |

R = 8314; %[J/molx K ]

g = 9.81; %[m/s" 2]

% Liquido

Plf = 3; %[atm]

rho_1 = 1000; %[kg/m" 3]

klf m = 0.01545; %[sqrt (kg+m)]
kld.m = 0.02066; %[sqrt (kg*m) |

% Gas
Pgf = 3; %[atm]




rho_.g = 1; %[kg/m" 3]

M= 0.0289652; %[kg/mol]
0.000988; %[sqrt (kg#m)]
kgd-m = 0.001550; %[sqrt (kg+m)]

kgf_m

% Valvulas
tau_l = 60; %[s]

k.1 =1;
tau_g = 1.3; %[s]
kg = 1;

% Estados

x1 = x(1);
x2 = x(2);
x3 = x(3);
x4 = x(4);

% Entradas
ul = u(l);
u2 = u(2);

% Caudales

qlf = x3xklf m*sqrt (max(Plf-x2—(0.097(x1l+delta_L1)),0)); % [kg/
5]

gqld = xld*kld-m#*sqrt (max(x2+0.097*(x1+delta_L2),0)); % [kg/s]

qef = x4dxkgf_mx*(max(Pgf—x2,0)) "(0.65); % [keg/s]

qgd = xgdxkgd mx*sqrt (max(x2,0)); % [kg/s]

% Dinamicas

dxl = (1/(rho_1xS))x(qlf — qld);

dx2 = (1/((L — x1)))*(dx1*(1+x2) + ((R«T)/(M«SxNt_1))=*(qgf — qgd
));

dx3 = (1/tau_l)*(k_1*ul — x3);

dx4 = (1/tau_g)*(k_gxu2 — x4);
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end

xdot = [dx1; dx2; dx3; dx4];
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Anexo B

Cddigo donde se configura el NMPC y se definen los valores de las constantes para la simulacién en

Simulink:

%% NMPC para estanque no lineal multivariable
clear; clc;

%% Valores

% Estanque

L= 1.05; %[m]

delta_L1 0.2; %[m]

delta_ L2 = 0.1; %[m]

D= 0.075; %[m]

S = pix(D/2)"2; %[m" 2]

xld = 0.6294;

xgd = 1;

% Constantes

Nt_1 = 101325; %[atm]| a [Nw/m"2]
T = 293.15; % K |

R = 8314; %[J/(mol K)]

9.81; %[m/s 2]

g

% Liquido

P1f = 3; %[atm]

rho_1 = 1000; %[kg/m" 3]

klf m = 0.01545; %[sqrt (kg+m) ]
kld.m = 0.02066; %[sqrt(kg+m)]

% Gas

Pgf = 3; %[atm]

rho.g = 1; %[kg/m" 3]

M= 0.0289652; %[kg/mol]

kgf_ m = 0.000988; %[sqrt (kg*m) |
kgd-m = 0.001550; %[sqrt (kg+m) |
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% Valvulas

tau_l = 60; %[s]

k.1 =1,
tau_g = 1.3; %[s]
kg = 1;

%% Configuracion NMPC
nx = 4; ny = 2; nu = 2;

Ts = 0.1; Np = 2; Nc = 2;

b

delta = [100 100]; % Pesos seguimiento de referencia

lambda = [0.01 0.01]; % Pesos penalizacion variacion de actuacion
delta_u_max = 0.5;

nlobj = nlmpc(nx, ny, nu);

nlobj.Ts = Ts;
nlobj.PredictionHorizon = Np;
nlobj.ControlHorizon = Nc;

nlobj.Model.IsContinuousTime = true;

nlobj.Model.StateFen = @(x,u) modelo_estanque_no_lineal (x,u);

nlobj.Model. OutputFen = Q(x,u) [x(1); x(2)];

% Limites en entradas
nlobj MV(1) .Min = 0; nlobj .MV(1).Max = 1;
nlobj . MV(2) .Min = 0; nlobj .MV(2).Max = 1;

nlobj .MV(1).RateMin = —delta_u_max; nlobj.MV(1).RateMax =
delta_u_max;
nlobj .MV(2).RateMin = —delta_u_max; nlobj.MV(2).RateMax =

delta_u_max ;

% Restricciones en estados

nlobj.States (1) .Max = 0.99 = L; % Nivel maximo
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nlobj.States (2) .Min = 0; % Presion minima

% Pesos

nlobj.Weights. OutputVariables = delta; % Preferencia seguimiento
referencia

nlobj.Weights. ManipulatedVariablesRate = lambda; % Penalizacion
incrementos actuacion

nlobj.Weights. ManipulatedVariables = [0 0];

nlobj.Optimization.SolverOptions. MaxIterations = 10000;

nlobj.Optimization.SolverOptions. FunctionTolerance = le—12;

nlobj.Optimization. SolverOptions. ConstraintTolerance = le—12;
% Condiciones iniciales de los estados

x0 = [0.5; 0.485; 0.4; 0.6]; % [x1, x2, x3, x4]
u0 = [0.4;0.6];

% Validacion

validateFcns (nlobj, x0, u0);

disp ('MPC clasico configurado y validado correctamente');
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Anexo C

Cddigo para la obtencion y calculo de las matrices A y B para el modelo lineal de la planta en torno a

un punto de operacién conocido en Wolfram Mathematica Vi4.3.

(*Definir todas las variables y constantes como simbolos para el
calculo simbolico*)

{x1, x2, x3, x4, ul,u2, L, deltaLl, deltalL2, Diam, S, xld, xgd, Nt,
T, R, g, PIf, rhoL, klf, kld, Pgf, rhoG, M, kgf, kgd, taul, kL,
tauG, kG} =
Symbols [{x1, x2, x3, x4, ul, u2, L, deltalLl, deltal2, Diam, S, xld, xed,

Nt, T, R, g, PIf, rholL, kIf, kld, Pgf, rhoG, M, kgf, ked, taul, kL,
tauG, kG}];

(xCrear los vectores de estado y entradax)
x = {x1, x2, x3, x4};
u = {ul, u2};

(*Ecuaciones de los Caudales y Dinamicas (simbolicas)x*)

(xCaudales*)

qlf = x3xklf*Sqrt [Nt]* Sqrt [P1f — x2 — (rhoLxg/Nt)=*(x1l + deltaLl)|;
qld = xld*kld*Sqrt [Nt]*=Sqrt [x2 4+ (rhoL*g/Nt)x(x1 + deltaL2)];

qgf = x4xkgf*Nt"(0.65) *(Pgf — x2) " (0.65);

qgd = xgdxkgd*Sqrt [Nt]* Sqrt [x2];

(*Dinamicas del sistemax)

f1 = (1/(rhoLxS))=*(qlf — qld);

f2 = (1/((L — x1))) *(f1 (1 + x2) + ((R«T)/(MxS*Nt) ) *(qgf — qgd));
f3 = (1/taul) =(kLxul — x3);

f4 (1/tauG) *(kG*xu2 — x4);

(*Vector de dinamicasx)
f

= {f1, f2, £3, f4};

(xCalculo de las Matrices Jacobianas (A y B)x)
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(x*Matriz del sistema (A)x)

Asym = D[f, {x}];

(*Matriz de entradas (B)x)
Bsym = D[f, {u}];

(*Sustitucion de Valores Numericosx)

(*Valores de las constantesx)

constvals = {L —> 1.05, deltaLl —> 0.2, deltalL2 —> 0.1, Diam —>
0.075,
S —> Pix(0.075/2) "2, xld —> 0.6294, xgd —> 1.0, Nt —> 101325,
T —> 293.15, R — 8314, g —> 9.81, PIlf —> 3, rhoL — 1000,
klf — 4.85%x10" -5, kld — 6.49%10" -5, Pgf — 3, rhoG — 1,
M — 0.0289652, kgf — 5.5x10"—7, kgd —> 4.86%x10"—6, tauL —> 60,
kL — 1, tauG —> 1.3, kG —> 1};

(*Punto de operacion)
oppoint = {x1 —> 0.5, x2 —> 0.485, x3 —> 0.4, x4 —> 0.6, ul —> 0.4,
u2 —> 0.6};

(*Combinar todas las sustituciones en una lista x)

allsubstitutions = Join[constvals, oppoint];

Print [Matriz del Sistema A (numérica): | ;
Anum = Asym /. allsubstitutions // N // MatrixForm;
Anum

Print [Matriz de Entradas B (numérica): | ;
Bnum = Bsym /. allsubstitutions // N // MatrixForm;

Bnum
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Anexo D

El c6digo que define el objeto mpcobj que recibe el bloque de Simulink MPC Controller, es el siguien-

te:

clear; clc;

%% Valores

Y%Estanque

L= 1.05; %m]

delta L1l = 0.2; %[m]
delta_ L2 = 0.1; %[m]
0.075; %]

S = pix(D/2)"2; %m"2]
xld = 0.6294;

O
I

xgd = 1;
%Constantes

Nt_1 = 101325; %latm] a [Nw/m"2]

T = 293.15; %[ K ]

R = 8314; %[J/molx K |
g = 9.81; %m/s " 2]
%Liquido

P1f = 3; %atm]

rho_1 = 1000; %[kg/m" 3]

kif m = 0.01545; %[sqrt (kg+m) ]
kld-m = 0.02066; %[sqrt (kg+m)]
%Gas

Pgf = 3; %latm]

rho_g = 1; %[kg/m" 3]

M= 0.0289652; %[kg/mol]

kegf_ m = 0.000988; %[sqrt (kg*m) ]
kgd-m = 0.001550; %[sqrt (kg+m) ]

%Valvulas
tau_l = 60; %[s]
k.1 = 1;
tau_g = 1.3; %[s]
kg =1;
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%% 1. Definir las matrices del modelo de espacio de estados
linealizado (continuo)
% Matriz A del sistema (4x4)
A=
—0.000236587, —0.00244364, 0.0054667, O;
0.329394, —474.817, 0.0147601, 613.988;
0, 0, —0.0167, 0;
0, 0, 0, —0.7692
I
% Matriz B de entradas (4x2)

B = |
0, 0;
0, 0;
0.0167, O;
0, 0.7692

K
% Matriz C de salidas (2x4), ya que las salidas son x1 y x2
C=1[1000; 010 0];

% Matriz D de entradas—salidas (2x2)
% La matriz D es cero para este sistema

D = zeros (2, 2);

%% 2. Calcular la matriz de transferencia
% Crear el objeto de espacio de estados
sys_ss = ss(A, B, C, D);

sys_tf = tf(sys_ss);

%% 2. Discretizar el modelo

% Definir el tiempo de muestreo (Ts)

ts = 0.1;

% Crear el modelo continuo en espacio de estados

plant = ss(A, B, C, D);
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% Discretizar el modelo

plant = c2d(plant, ts, ‘'zoh');

%% 3. Crear el objeto del controlador MPC
% mpc(plant , ts ,P,M,W,MV,0V)

% Definir los horizontes

Np = 2;

Nc = 1;

% Crear la estructura de pesos (W)

W = struct;

W.OutputVariables = [100 100];
W. ManipulatedVariables = [0 0];
W. ManipulatedVariablesRate = [0.1 0.1];

% Crear la estructura de restricciones de las variables manipuladas
(MV)

MV = struct;

MV.Min = [0; O0];

MV.Max = [1; 1];

MV.RateMin = [—0.5; —0.5];

MV.RateMax = [0.5; 0.5];

% Crear la estructura de restricciones de las variables de salida (
ov)

OV = struct;

OV.Min = [0; 0];

OV.Max = [1; 1];

% Crear el objeto controlador MPC
mpcobj = mpe(plant, ts, Np, Nc¢, W, MV, OV);
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