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Resumen

Uno de los aspectos esenciales en el diserio de un
sistema de control consiste en garantizar su es-
tabilidad en bucle cerrado. Fste articulo presenta
un controlador predictivo basado en modelo de ho-
rizonte infinito con compensacion por adelanto y
garantia de estabilidad en bucle cerrado para sis-
temas estables. La estabilidad del controlador se
garantiza mediante los conceptos de solucion re-
cursiva y disminucion asintotica de la funcion de
coste. La técnica desarrollada se prueba en simu-
lacion usando como sistema de referencia un cam-
po de captadores solares de placa plana. Ademds,
se presenta una comparacion con el mismo enfo-
que de control pero sin incluir la compensacion
por adelanto. Los resultados obtenidos demuestran
que la estrategia propuesta mejora el desempeno
del controlador rechazando correctamente las per-
turbaciones y manteniendo las caracteristicas de
estabilidad nominal, lo que asegura la convergen-
cia en bucle cerrado tanto para los problemas de
sequimiento de referencia como de rechazo de per-
turbactones.

Palabras clave: Control predictivo basado en
modelo, control por adelanto, control predictivo
con horizonte infinito, energia solar.

1. INTRODUCCION

Las estrategias de control predictivo se basan en
la minimizacién de un determinado criterio para
mantener la salida del proceso lo més cerca posible
a una trayectoria de referencia. Este criterio toma
normalmente la forma de una funcién cuadratica
del error entre la salida predicha y la trayectoria
de referencia futura. Asi, la funcién a minimizar
depende esencialmente de un modelo del sistema,
el cual se usa para predecir la salida de este a lo
largo del horizonte de prediccién considerado y de
una serie de parametros de ajuste, los cuales sirven
para obtener el comportamiento deseado en bucle
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cerrado. Independientemente de estos pardmetros,
cuando el modelo del sistema refleja fielmente el
comportamiento de la planta real (caso nominal),
se puede garantizar la estabilidad del controlador
en bucle cerrado. Este tipo de controladores pre-
dictivos se conocen como estrategias de Control
Predictivo basado en Modelo (MPC, por sus si-
glas en inglés) con garantia de estabilidad.

En la literatura, se pueden encontrar diferentes
formulaciones MPC que garantizan la estabilidad
en bucle cerrado del sistema de control [7]. En-
tre los diferentes enfoques, destacan las estrate-
gias basadas en el uso de una funcién objetivo con
horizonte de prediccién infinito, las cuales se co-
nocen como estrategias MPC de horizonte infinito
(IHMPC, por sus siglas en inglés) [6]. En esta fa-
milia de controladores se pueden diferenciar dos
categorfas principales, (i) controladores por modo
dual y (ii) controladores con restriccién terminal,
las cuales se diferencian entre si en la formulacién
de la funcién objetivo y del propio problema de op-
timizacién [11]. Sin embargo, los enfoques basados
en modo dual presentan varias limitaciones practi-
cas tales como un coste computacional alto, un
dominio de atracciéon limitado, y un rendimiento
del optimizador comprometido. Por este motivo,
Gonzélez et al. [4] propusieron anadir restricciones
terminales para resolver los problemas de optimi-
zacion incluidos en las técnicas IHMPC siguiendo
las ideas presentadas en el trabajo de Rawlings y
Muske [9] para sistemas lineales estables con res-
tricciones politépicas. Por otro lado, la principal
contribucién del trabajo de Rodrigues y Odloak
[10] fue la extensién de la formulacién IHMPC pa-
ra abordar de forma unificada los problemas de
regulacion y seguimiento para sistemas con polos
estables, lo cual no se contemplé en la formula-
ci6n original de Rawlings y Muske [9]. Ademds,
esta extensiéon aumentaba el dominio de atraccién
mediante el uso de variables de holgura que su-
vizan la restriccién terminal del IHMPC, la cual
asegura la factibilidad del problema de optimiza-
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cién. De este modo, la formulacion de Rodrigues
y Odloak [10] se considera un hito en el desarrollo
de controladores de horizonte infinito, destacando
las formulaciones para sistemas con polos integra-
dores inestables, tinicos y multiples.

La madurez actual de las técnicas de control
IHMPC con garantia de estabilidad hace que es-
tas estrategias tengan un atractivo especial para
diferentes aplicaciones industriales, como el caso
de campos solares térmicos [1, 2, 5]. Sin embar-
go, este tipo de plantas se caracterizan por estar
constantemente afectadas por variables externas
dificilmente predecibles, como la irradiacia solar.
Consecuentemente, las condiciones meteorolégicas
afectan directamente al sistema de control en for-
ma de perturbacién, lo cual justifica la bisqueda
de técnicas que incluyan controladores por adelan-
to (FF, por sus siglas en inglés) para el rechazo de
dichas perturbaciones.

Motivado por las necesidades especificas de con-
trol previamente mencionadas en plantas solares
térmicas, este trabajo presenta un controlador pre-
dictivo nominal con compensacién de perturbacio-
nes y garantia de estabilidad. El controlador pro-
puesto es una extension de los trabajos de Rodri-
gues y Odloak [10] en el que se asegura la estabili-
dad nominal del controlador en base a los princi-
pios de solucién recursiva y disminucién asintética
de la funcién de coste. La estrategia se prueba en
simulacién usando como referencia un modelo va-
lidado de la planta termosolar del Centro Mixto
CIESOL de la Universidad de Almeria (Espana)
[8] también utilizado en otros campos solares de
placa plana en la Plataforma Solar de Almeria
[3] ¥ se compara con un controlador basado en la
formulacién convencional IHMPC. Los resultados
preliminares evidencian el buen desempeno de la
técnica propuesta y las mejoras que se consiguen
en presencia de perturbaciones medibles respecto
a la formulacién convencional.

Este trabajo se divide de la siguiente manera: La
seccién 2 presenta el modelo en estado de espacios
parametrizado, incluyendo las perturbaciones me-
dibles. La seccion 3 detalla la formulacion del con-
trolador IHMPC con control por adelanto, el cual
ser referird en adelante como IHMPC+FF (por sus
siglas en inglés). Ademds, describe la prueba del
teorema que garantiza la estabilidad nominal del
controlador. La Seccién 4 presenta los resultados
en simulacién, comparando el IHMPC+FF pro-
puesto y el IHMPC sin compensaciones por ade-
lanto. Finalmente, la Seccién 5 resume las princi-
pales conclusiones del trabajo.
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2. MODELO EN ESPACIO DE
ESTADOS

Esta seccién presenta el modelado en espacio de
estados extendido que se propone para la formu-
lacién del controlador IHMPC con compensacion
por adelanto. En primer lugar, se define el modelo
de espacio de estados propuesto por Rodrigues y
Odloak [10], el cual surge de la parametrizacién de
la respuesta del sistema ante entradas en escalén:

| i [Ei]muk)
— -

En este modelo, x° vy x’ reflejan, respectivamen-
te, los estados integradores artificiales, que surgen
por la formulacién incremental de las entradas del
modelo, y los estados estables, que provienen de
los polos estables del sistema real. Las matrices
auxiliares F' y ¥ se asocian con la respuesta libre
del sistema y las salidas respectivamente. Las ma-
trices de coeficientes B* y B* provienen de la ex-
pansion de la funcién de transferencia del sistema
en forma de fracciones parciales, lo cual represen-
ta la influencia de los incrementos de la senal de
control Au. Ademas, se definen ny, ns y nu como
el nimero de salidas, estados estables y entradas
respectivamente.

Con base al modelo descrito anteriormente, el ob-
jetivo principal en este trabajo consiste en exten-
der esta formulacién para incluir el efecto de per-
turbaciones medibles. En esta extension, se consi-
dera que las perturbaciones medibles no son va-
riables manipulables del sistema, de forma que
se mantiene el concepto basico del modelo pre-
sentado con anterioridad. Por lo tanto, el mode-
lo en espacio de estados para la formulaciéon del
IHMPC+FF viene dado por la siguiente expre-
sién:
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En este caso, D* y D*® provienen de la descom-
posicién en fracciones parciales de la funcién de
transferencia de las perturbaciones, y nd repre-
senta el nimero de perturbaciones que afectan al
sistema, las cuales se engloban en el vector Ad.
Se debe remarcar nuevamente que las ecuaciones
(3) y (4) son una extensién de modelo presenta-
do por Rodrigues y Odloak [10] incluyendo solo el
término Ad, sin alterar la formulacién basica del
modelo.

3. DESARROLLO DEL
CONTROLADOR IHMPC
CON COMPENSACION POR
ADELANTO

Considerando el modelado descrito en las ecuacio-
nes (3) y (4), y siguiendo la formulacién ITHMPC
con variables de holgura propuesta en [10], la es-
trategia convencional IHMPC se puede formular
como sigue:

Problema 1:

min  Ji1
Auk, (Sy,k: o

donde:

Tea = DIy 318) =y = Skl
j=1

m—1 (5)

+ 3 Atk + k)5 + 1804,
j=0

sujeto a:

Aumin S Au(k +.]|k) S Aumaxa
U= Au(k+ jlk) =0, j > m, (6)
Umin S ll(k +,7|k) S Umax,

x'(klk) + B, Auy —y,, — 6, =0 (7)
donde
Auy, = [Au(klk)" Au(k+1[k)T -
o Auk+m—1k)T]

Ady, = [Ad(k|k)" Ad(k+ 1[k)T -
o AdE+m -1k

¥sp €s el vector de referencias del sistema y m es el
horizonte de control. En esta formulacién, las va-
riables de holgura d, i se utilizan para suavizar la
restriccién terminal descrita en la ecuacién (7), y,
ademds, contribuyen a incrementar el dominio de
atraccién del problema y a hacer que este siempre
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sea factible. Las matrices Q,, R, y S, son matrices
de pesos que se usan como parametros de ajuste
del controlador. Nétese que en la matriz S, se de-
ben usar pesos con valores altos para forzar que
solo se usen las variables de holgura cuando sean
estrictamente necesarias. El teorema y la prueba
de estabilidad del controlador formulado se pue-
de consultar en el trabajo de Rodrigues y Odloak
[10].

De este modo, y siguiendo la misma idea que el
THMPC, el problema de optimizacién considerado
en el controlador IHMPC+FF viene dado por la
siguientes ecuaciones:

Problema 2:
n Jno,
Aup by,
donde:
Jr2 = Ji1 (8)
sujeto a:
Ec. (6), (9)
x'(k|k) + B,,Au, + D}, Ady —y,, — 6, = 0.

(10)

En esta formulacidn, la funcién objetivo es la mis-
ma que la que se usa en la formulacién convencio-
nal del IHMPC. Sin embargo, los modelos usados
en Jj, 2 son los presentados en las ecuaciones (3) y
(4). Esta diferencia en los modelos hace que la res-
triccién terminal de la formulacién clasica IHMPC
se debe modificar, anadiendo un nuevo término
que considere el efecto de las perturbaciones tal y
como se presenta en la ecuacién (10).

La garantia de estabilidad del controlador
IHMPC+FF viene dada por la prueba del siguien-
te teorema:

Teorema: Dado un sistema con polos estables y
perturbaciones medibles, y considerando que las
perturbaciones se pueden predecir a lo largo del
horizonte de prediccion; si en el instante de mues-
treo k existe una solucién factible del Problema
2, y el sistema se controla en el punto deseado en
estado estacionario, entonces la soluciéon al Pro-
blema 2 originara senales de control que llevaran
a las salidas del sistema al punto de equilibrio
deseado en bucle cerrado, siendo asintéticamente
convergente.

Prueba: La prueba del Teorema sigue los mis-
mos principios que los usados en el trabajo de
Rawlings y Muske [9] y en el trabajo de Rodrigues
y Odloak [10], los cuales se basan en la solucién
recursiva y convergencia asintética de la funcién
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de coste. En primer lugar, para la solucién recur-
siva, considerando que en el instante k se obtiene
la siguiente solucién éptima:

Auj = [Au*(klk)" Au*(k+1]k)T -
AWk +m— k)]

*
y.k>

la cual produce un valor minimo de la funcién de
coste J;, y considerando también que la sefial de
control Au*(k|k) se implementa en la planta real
usando una estrategia de horizonte deslizante, de
modo que en el instante k + 1 el Problema 2 se
resuelve de nuevo. Al trabajar con un escenario

Ingenieria de Control

nominal, la solucién en el instante k + 1 serd una
solucion heredada de la solucién en el instante k:

Aty = [Au(k+1]k)" Au*(k+2[k)" -
. OT]T’

*
5y,k+1 = 6y,k'

Asi, es facil comprobar que ug41 puede satisfacer
las restricciones del problema de optimizacién, ya
que la tnica diferencia con el término Auj es el 0,
el cual se incluye en todo el conjunto de restriccio-
nes. De modo que, para satisfacer la ecuacién (10)
considerando la restriccion terminal en el instante

k4 1:

x'(k + 1k + 1) + B}, Aty + D}, Adpsr — y,, — 0y i1 =0

—_— ——
xi (k+1k)

x'(k|k) + B'Au* (k|k) + D' Ad(k|k) + B, Aligs1 + Dl Adjss — ¥, — Oy ps1 =0

xi (k+1]k)

(11)

X' (k|k) + BL, Auf, + D\ Ady — y,, — 8, + D'Ad(k +m/k +1) =0

Ec. (7)=0

donde las matrices D, y B, se definen como si-
gue:

Observacién 1: De la ecuacién (11), se puede
deducir que los incrementos predichos de las per-
turbaciones deben ser cero al final del horizonte de
control. Esta afirmacion se puede satisfacer siem-
pre y cuando se escojan valores bajos para el hori-
zonte de control m, de forma que las variaciones en
las perturbaciones sean muy pequenas y se puedan
despreciar.

Como en la solucién heredada 41 y 5y7k+1 son
una solucién factible, donde j/]g+1’2 es su coste aso-
ciado en el instante k + 1. Se puede comprobar
como la unica diferencia en el valor de la funcién
de coste en el instante k£ + 1 y en instante k es
el primer término del vector de senales de control
Au*(k|k), que serd el implementado en la plan-
ta real. Por tanto, las diferencias en la funcién de
coste se pueden describir como sigue:
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= Ad(k+m/k) =0

o — jk+1,2 = HY(k? +1|k) —ygp(k+1) —

+ | AuklR) g + 1155415,

5yxllq,

(12)

Como Q,, Ry S son matrices definidas positivas,
se puede comprobar como J; 5 > Jii12. Conse-

cuentemente, Aly11 y 0y k41 representan una so-
lucién factible para el Problema 2 en el instante
k + 1, de forma que le,z > Jpy12 > JI:+1,2- Por
tanto, la funcién de coste Ji 2 va decreciendo, lo
que prueba el teorema previamente formulado.

4. RESULTADOS EN
SIMULACION

Esta seccién muestra diferentes resultados en si-
mulacién obtenidos con la estrategia de control
propuesta (IHMPC+FF) aplicada a un campo so-
lar térmico de placas planas. Ademas, estos resul-
tados se comparan con los obtenidos con la es-
trategia convencional IHMPC con el objetivo de
demostrar las ventajas que se obtienen en el recha-
zo de perturbaciones. Se debe mencionar que los
controladores se implementaron de acuerdo a los
problemas de optimizacién establecidos en la Sec-
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cion 3, en el cual IHMPCHFF es el problema for-
mulado en Problema 2 y IHMPC es el disenado
en el Problema 1. Adema4s, con el fin de eviden-
ciar las principales diferencias entre la estrategia
de control propuesta (IHMPC+FF) y la estrategia
convencional (IHMPC), en la Figura 1 se muestra
un diagrama esquematico descriptivo que resume
la forma en la que se implementaron ambas es-
trategias. Observe que el modelo de proceso es el
mismo que el modelo interno del controlador, en
el que se mantiene la simulaciéon de caso nominal.

Yret (t)

| x(1)

Estados medidos |

(A)

I x(2) Estados medidos

®

Figura 1: Estructuras de control IHMPC+FF (A)
y IHMPC (B).

Se debe comentar también que el campo solar
térmico es un sistema de especial interés para la
prueba de la técnica propuesta ya que sufre cons-
tantes perturbaciones debidos a los cambios natu-
rales de la radiacién y temperatura ambiente. De
este modo, considerando el modelo linealizado del
campo solar [2], la matriz de funciones de trans-
ferencia en el punto de operacién elegido para las
pruebas es:

G(s) = —0,5304 0,02474  0,09728  0,9027
= | 26,02-s+1 26,02-s+1 26,02-s+1 26,02-5+1

(13)

donde y(s) = Tou(s) es la temperatu-
ra de salida del campo de captadores, y
las entradas y perturbaciones son wu(s) =
[Aq(s), AI(s), AT.(s), AT,(s)]", las cua-
les corresponden con el caudal, la radiacién,
la temperatura ambiente y la temperatura de
entrada respectivamente. Los estados iniciales
de la simulacion se establecen como u =
[6,96m3/h, 265,75 W/m?, 13,07°C, 41,87°C]T
yV Tour = 45,73 °C. Ademads, para la compara-
cién de los controladores, ambos se sintonizaron
con los mismos parametros de ajuste los cuales
son: m = 8, Q, = 20diag(m), R = 10~*diag(m),
Sy = 105, Upmax = 13,06 [m3/h], upy, = —3,94
m?/h] y Alpax = =AUy, = 1 [m?/h].

La simulacién se realizé con un tiempo de mues-
treo de Ts = 1 s. Las variaciones en las pertur-
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baciones se implementaron con un orden de mag-
nitud mayor que las que ocurren en experiencias
reales con el objetivo de demostrar el buen des-
empeno de la estrategia propuesta. Por otro la-
do, solo se introdujeron variaciones puntuales en
las perturbaciones con el objetivo de visualizar de
una forma més clara su efecto. Asi, en el instante
t = 10 s, se introdujo un pulso de perturbacién
por 30 s, en el que la I se redujo en 350 W/m?, la
T, se redujo en 2 °C y la Ty, se redujo en 3 °C.
Finalmente, en el instante ¢t = 70 s se introdujo un
cambio en la referencia para probar el desempeno
del controlador ante esta situacion. De esta forma,
la referencia de Ty, (t) se redujo en 1.5 °C. Todo
lo descrito se presenta en la Figura 2.

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
75 T T T T T T T T T
O
1 K U
£
=
65 . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo [s]

Figura 2: Variaciones en las perturbaciones duran-
te la simulacién.

La Figura 3 muestra las salidas del sistema y
las entradas proporcionadas por cada controla-
dor para el escenario de simulaciéon descrito pre-
viamente. Como se puede apreciar, el controla-
dor IHMPC+FF actué un instante antes que el
THMPC en términos de ¢(t) y Tout(t). Esto de-
muestra que la compensaciéon por adelanto de la
técnica IHMPC+FF funcioné correctamente, re-
chazando las perturbaciones antes de que estas al-
teraran al sistema. Para el caso de seguimiento
de referencias, ambos controladores funcionaron
de forma idéntica ya que no hubo perturbaciones
durante el cambio de referencias.

—IHMPC - Referencia - -IJHMPC+FF
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Tiempo [s]

Figura 3: Entradas y salidas del sistema con los
controladores IHMPC+FF y THMPC.

Por otra parte, las Figuras 4 y 5 muestran la evo-
lucién de las variables de holgura y la funcion
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de coste para ambos controladores durante la si-
mulacién. Se debe remarcar que el parametro de
ajuste S, garantizé que las variables de holgura
se usaran solo cuando fuera estrictamente necesa-
rio, siendo cero en estado estacionario (ver Figura
4). Ademds, se puede observar como la funcién de
coste decrecié asintéticamente (ver Figura 5).

T T T
I" —IHMPC - -IHMPC+FF

Variable de holgura [-]
A b b 4 o 4N o o a

I
50 60 70 80 20 100
Tiempo [s]

)
°
n
=3
©
=3
IS
S

Figura 4: Evolucién de las variables de holgura
para el caso de IHMPC+FF y IHMPC durante la
simulacién.

800 T T T T
{ | —IHMPC - -IHMPC+FF |

Funcion de coste
8
o

L

oS
40 50 60 70 80 20 100
Tiempo [s]

Figura 5: Evolucién de la funcién de coste para el
caso de IHMPC+FF y IHMPC durante la simula-
cion.

Para cuantificar de forma numérica el desempeno
de ambos controladores, en la Tabla 1 se presenta
el valor de los indices TAE e ITAE para la simu-
lacién mostrada. El primer indice se calcul6 con-
siderando la magnitud del error durante toda la
simulacién, mientras que en el segundo se con-
sider6 solo el tiempo durante el cual se produjo
el error. Como se puede apreciar, el controlador
THMPC+FF presenté mejores resultados para am-
bos indices, con un valor de IAE del 10.74% y de
ITAE del 15.07 % maés bajo que el IHMPC.

Cuadro 1: Indices de rendimiento para los contro-
ladores IHMPC+FF y IHMPC.

| IHMPC+FF  IHMPC
ITAE | 1.24-103 1.46-10°
IAE | 29.10 32.60
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un controlador predictivo
con compensacién por adelanto y garantia de esta-
bilidad para sistemas estables. En concreto, se de-
sarrolla una estrategia MPC de horizonte infinito
que garantiza la estabilidad en bucle cerrado y que
compensa las perturbaciones que afectan al siste-
ma en una unica capa de control. La estabilidad
del controlador se garantiza utilizando los concep-
tos de solucidén recursiva y decrecimiento asintoti-
co de la funcién de coste. La técnica propuesta
se prueba en simulacién usando como planta de
referencia un campo solar de captadores de placa
plana. Ademads, se presenta una comparacién con
la estrategia convencional MPC de horizonte infi-
nito pero sin incluir la compensacién por adelanto.
Los resultados obtenidos evidencian que la estra-
tegia propuesta mejora el desempernio del controla-
dor rechazando adecuadamente las perturbaciones
al mismo tiempo que mantiene las caracteristicas
nominales de estabilidad, lo que asegura la conver-
gencia en bucle cerrado tanto para los problemas
de seguimiento de referencia como de rechazo de
perturbaciones.
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English summary

A stabilizing predictive controller
with feedforward action: Preliminary
results

Abstract

This paper presents a nominal stabilizing
predictive controller with a feedforward ac-
tion for stable systems. An infinite horizon
model predictive controller is developed to
guarantee closed-loop stability and compen-
sating disturbances in a single layer con-
troller. The controller stability is assured
using the recursive solution and the asym-
ptotical decreasing of the cost function con-
cepts. The infinite horizon predictive con-
troller with feedforward action is imple-
mented in a simulation scenario of a solar
collector field in which it is compared to
the same control approach without the dis-
turbance compensations. It is demonstrated
that the novel strategy can improve the con-
trol performance by correctly rejecting the
disturbances and keeping the nominal sta-
bility features, leading to the convergence
of the closed-loop system both for the refe-
rence tracking and measured disturbances
scenarios.

Keywords: Model predictive controller,
feedforward action, infinite horizon predic-
tive controller, solar collector field.
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