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Introduccion al Control Predictivo

¢ Control Predictivo

¢ Modelos de Prediccion

* GPC

¢ Control Predictivo en Variables de Estado
¢ Control Predictivo con Restricciones.

Camacho, E., Bordons, C. “Model Predictive Control”,
Springer-Verlag, 1998.
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Control Predictivo basado en Modelos

El uso de un modelo matematico del proceso que se utiliza para
predecir la evolucion futura de las variables controladas sobre
un horizonte de prediccion.

El establecimiento de una trayectoria deseada futura, o
referencia, para las variables controladas.

El calculo de las variables manipuladas optimizando una cierta
funcion objetivo o funcion de costos.

La aplicacion del control siguiendo una politica de horizonte
movil.
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Control Predictivo basado en Modelos

A u(t+j/t)
]
u(t)|
— y(t) /_\
Y(t+i/t)
| | >
t t_|_1...t_|_j t+N
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Control Predictivo basado en Modelos
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Control Predictivo basado en Modelos

¢ Los elementos principales del control
predictivo son:
s Modelos de prediccion
= Funcion objetivo
= Obtencion de la ley de control

s Restricciones
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Modelos de Prediccion

¢ Modelo ARX

AG)y(0) =Bz () + 2
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Funcion Objetivo

N, N,
: o A : 2 : : 2
J=Y8()[w(t+)-3(t+j/t)] + > AD[Au(t+i-1)]

=N, 1=1

* 0(J) y A(J) son coeficientes de ponderacion

¢ J(t+j/t)es la salida predicha en el instante t+j,

* w(t+j representa la trayectoria de referencia deseada,

¢ NI y N2 son los horizontes minimo y maximo de
prediccion,

¢ Nu es el horizonte de control
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Obtencion de la Ley de Control

¢ Para obtener los valores u(t+j/t) se minimiza la
funcidn de objetivo planteada anteriormente. Para
ello se calculan los valores de las salidas predichas,
haciendo uso de un modelo de prediccion y luego se
sustituyen estos valores en la funcion objetivo.

¢ Estructura de accion de control futura para Nu<N2.
Au(t+7-1)=0
para ] > Nu.
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Restricciones

u_. <u(t)<u_,.
Au_. < Au(t)<Au_,
Ymin S Y(t) S Ymax
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Modelos de Prediccion

AA o2 AA

Cuociente ——

Yiuj = GAU_y,; +Ew + By,
E[yt+j /t] =Yy = GAu_g,; + Fy,
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Modelos de Prediccion

¢ En forma matricial y=Gu+f

A A A A ~ T
§ = [yH,sz,,,,,yHN] U= [Aut,Aut+1,...,Aut+2,....,AuHN_l]

gl go 0
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Control Predictivo Generalizado

¢ G.P.C. (““Generalized Predictive Control™)

¢ Modelo ARIX §/t+j = E[yt+j /t] = GjAut—dJrj T ijt

¢ Funcion Objetivo

J= ZN:[YHJ—I‘HJ] +Z7¥[ Ui
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Control Predictivo Generalizado

¢ Ley de control GPC 1 =(G'G+A)"'G'(r—f)

u =u,, + HlT(r o f)

. T -1 T
H; la primera fila de (G G+AI)~G
GU términos desconocidos {Au,.Au,,,....Au |
f términos conocidos {Au_.,Au ...y, Vi)
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Ejemplo

¢ Control Predictivo para acceso de pistas
(Ramp Metering)

| o
I I e e I N B N
S O
L] L1 [ OD L] L]
A
K72
%
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Ejemplo

Controlador PID Pk =rik — 1)+ Kplp— plk),
r(k) es la tasa de metering
p(k) es la densidad
~
p (k)
I rik)
L ALINEA

Fig. 3. Control scheme for ALINEA.
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Control Predictivo
para Acceso de Pistas

Funci6n objetivo dada por el tiempo total gastado
por los vehiculos en el area estudiada

ky+N.—1 [
Thy=Y | g +a Y walk)
=iy _.'.'-:--H:. eV,

+ Aramp(r(k) — rik — 1)) | AT,

w_ (k) largo de cola
I; argo de la seccion
n. numero de carriles
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Resultados: Controlador PID
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Introduccion al Control Predictivo

¢ Control Predictivo \/
¢ Modelos de Prediccion \/
o GPCY

¢ Control Predictivo en Variables de Estado

¢ Control Predictivo con Restricciones.

Camacho, E., Bordons, C. “Model Predictive Control”,
Springer-Verlag, 1998.
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Control Predictivo
en Variables de Estado

¢ Considere que un proceso con n salidas y m estados
puede ser descrito por el siguiente modelo en variables
de estado:

x(t+1)=Ax(t)+ BAu(t) + Gw(t)
y(t) = Dx(t) + w(t)
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Control Predictivo
en Variables de Estado

+ El estado en el instante t+) esta dado por
| bl
x(t+]))=A'x(t)+ Y ATBAu(t +i-1)
1=1

+ ZJ:Aj‘iGw(t +i—1)+ATG(y(t) - Dx(t))
*La pr_edicci(’)n de la salida
§(t+j/t)=DAR(t/t) + iAj_iBDAu(t +i—1)

DA™ G(y(1)m R propremas
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Control Predictivo

en Variables de Estado

¢ Matricialmente,

[ S(t+1/t)
9(t+2/1)

| §(t+N/t)
. DB
DAB

DB

DANMB DAM’B ..- DB

D
DA

DAN—]

(A—GD)&(t/t)+

Au(t)

Au(t+N-—
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Control Predictivo
en Variables de Estado

¢ Matricialmente Y =S AU+F

Y=[9t+1/t) gt+2/t)  §t+N/t)]

AU=[Au(t) Au(t+l)  Au(t+N-DJ

DB D

DAB DB DA
. . F=| ~. [(A-GD)&(t/t)+Gy(1)]

DA™B DA"’B .- DB DAN!
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Control Predictivo
en Variables de Estado

¢ Matricialmente, la funcion objetivo

J=(Y-R)'A,(Y-R)+AUA AU

con R es la matriz de referencia y A, ,A, son las
matrices de ponderacion.

¢ Accion de control
AU=(STA S, +A J'STA (R-F)

Oontrot ntNigente patd Prob enis €
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ En la practica, se requiere mantener las variables
del proceso en rangos que aseguren el buen
comportamiento de los equipos y evitar situaciones
criticas.

¢+ Ademas, la operacion del proceso esta determinada
por objetivos economicos, que usualmente llevan al
proceso a operar cerca de las restricciones.

¢ Los sistemas de control, en especial, los sistemas
de control predictivo se anticipan a estas
restricciones y €ortigenrtas detrones de control.

os de Transporte



Control Predictivo

con Restricciones

>

u(t+1)

GPC
sIn restricciones

max

u* sin restr.

. >
u - u(t)
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Restricciones de rango en las variables

manipuladas U <u(t+i-h<u.,

m

i=1,...,N . Matricialmente,

1 u(t) 1
1 u(t+1) 1

min .

IN
c

max

1 ut+N —1) 1
ControHnteligertte para Problentas —
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Control Predictivo
con Restricciones

IN

Au

IN

[u,, —u(t=D] | U =0t =1)]

lu  —u(t-DE<TAu<1fu__ —u(t-1)]

Au = [Au(t), Au(t +1),...,Au(t + N, + 1]
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Restricciones de variacion de las variables

manipuladas Au_ <Au(t+i-1)<Au_,

coni=1,....N

-
1] [1 0 - 0] (1]
1| |0 1 1
Au_. | |<]. ) 0 Au<| . |Au_,
1] |0 0 1| 1

Au_. 1<lAu<iAu_,
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Restricciones de rango en las variables
Contr()ladas Ymin < y(t T J) < Yméx
i=1,..,N

y*

y . 1<GAu+1<1ly_ .

Ay . —Df +1,y(t)<DGAu<Ay_. -Df +1,y(t)
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Control Predictivo
con Restricciones

1. S1 no existen restricciones o si éstas no se
consideran, la minimizacion de la funcidn objetivo
genera una solucion analitica.

2. Si se consideran restricciones, la solucion, en
general, se obtiene utilizando un algoritmo
numerico de optimizacion con restricciones.
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Para esta segunda clase de problemas, en que la
funcion objetivo es cuadratica, se cumple:

» Para que exista solucion al problema sin restricciones, la
funcion objetivo debe ser convexa.

» Para que exista solucion al problema de optimizacion con
restricciones, debe haber al menos un valor para el cual
las variables de optimizacion cumplan todas las
restricciones impuestas.

» Para asegurar la existencia de una solucion unica, el
espacio de restricciones debe ser convexo
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Cuando se incorporan restricciones lineales,
el problema de optimizacion para el GPC
queda definido por:

MinJ =(GAu+f-1)' (GAu +f -r) + AAu' Au

AAu<b
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Programacion cuadratica (QP): Funcion
objetivo cuadratica y restricciones lineales.

» Caso. Restricciones de 1gualdad.

Min J = ;AuTHAu +b' Au +f,

AAu=a
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Control Predictivo
con Restricciones

S1 AAu =a, entonces:

Au=Ya+2Zv

donde Y, Z son matrices de nxm y nx(n-m)
respectivamente tal que
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Control Predictivo
con Restricciones

J(v)= ;[Ya +zv[ H[Ya+ Zv]+b"[Ya + Zv]+f,

J(v) = %VTZTHZV + [bT +a'yY' ]ZV + {bT + %aTYTH}Ya +1,

¢ Entonces, el Optimo global se encuentra
resolviendo:

Z'"HZv=-z"[b+HYa]
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Control Predictivo
con Restricciones

* Notese que Au® es un punto que satisface la
restriccion

. AAu* =a .
¢ Cualquier otro punto u que satisface la

restriccion se puede expresar como:

Au = Au® + Zv
AAu = AAuX + AZv = AAu®
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Control Predictivo
con Restricciones

¢ Entonces, el vector v se puede expresar como
la solucion de:

Z"HZv =-Z7"g(Au")

con g(Au*)=HAu" +bque es el gradiente de J(Au)
en Au*. Obtenido v, se encuentra

Au* = Ya + Zv
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