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Capitulo 1

Introduccion

El enfoque multidisciplinario del control automético ha permitido que hoy en dia exista una
gran interaccion entre la ingenieria de control y la ciencia de las computadoras y particularmente
los sistemas computacionales embebidos. A pesar de estd interaccién, en los ultimos anos ain
existe una brecha entre ambos campos de estudio, ya que el diseno de los algoritmos y leyes
de control no necesariamente toman en cuenta las restricciones o las capacidades de calculo del
sistema computacional donde estos son implementados [?].Las restricciones méds comunes en los
sistemas computacionales embebidos son la velocidad de procesamiento, el niimero de bits, tamano
de memoria, el ancho de banda de los propios buses de comunicacién, entre otros [?], [?].

Lo que es evidente, es que en la practica, no es realista implementar una ley de control
en tiempo continuo. Como la entrada de control se calcula en un hardware digital, sélo una
version muestreada de la entrada se aplica a los actuadores. En general, el muestreo se elige de
forma peridédica, con un periodo muy pequeno de modo que la senal muestreada se asemeje o
esté muy cerca de la continua. Sin embargo, el calculo de los valores de control no se realiza
instantaneamente y se requiere un periodo de muestreo minimo que garantice que el controlador
es capaz de calcular los datos correctos en el tiempo. En consecuencia, el uso de un periodo de
muestreo pequeno requiere un procesador eficiente que permita calcular el valor del control en
corto tiempo.

En esta situacién una solucién alternativa es desarrollar un algoritmo que provoque el periodo
de muestreo con respecto al estado del sistema, como se muestra en la figura 1.1. Ya que la mayoria
de los algoritmos de control que se utilizan actualmente en el control y estabilizacién de sistemas
de bajo consumo de energia, estan basados bajo el supuesto de que la medicién y la actuacién
ocurren de forma sincrona en el tiempo. Sin embargo la realidad es que en la implementacion
entran en el terreno semi-sincrono debido al tiempo que toman los cédlculos y los retardos
producidos por ellos. Es por eso que se conciben los algoritmos de control sincronos como solo
tedricamente posibles. El control basado en eventos pertenece a la clase de medicién y actuacién
asincrona, en el sentido de que los eventos son disparados por lo que ocurre en la medicién y la
actuacién, lo que permite disminuir la carga del procesador de los sistemas de comunicaciéon y en
consecuencia la energia empleada para los cdlculos. Esto es una caracteristica altamente deseable
en los sistemas embebidos donde la capacidad de cédlculo y energia juegan un papel primordial.
Es por ello que el enfoque basado en eventos representan una linea de investigacién prometedora,
para desarrollar nuevas estrategias de control en el que el intercambio de informacion entre los
agentes de control, se produce por la activacién de eventos especificos y no por el paso del tiempo [?].

La razén de tal interés en estas técnicas es una consecuencia directa del impacto que las
redes de sensores inaldmbricos (WSN) y sistemas de control en red (NCS) ofrecerdn a la
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Algoritmo disparado
por eventos

Figura 1.1: Esquema de un sistema de control en red (NCS) basado en eventos.

comunidad de la ingenieria de control. En primer lugar , las tecnologias inaldmbricas aplicadas
a los sensores y controladores permiten el despliegue de sistemas de control distribuido de una
manera muy flexible y en lugares donde la instalacién o el aumento de un sistema de control
basado en componentes cableados tradicionales podrian ser imposible o muy caro [?], [?]. El
desarrollo de sistemas de control en red basadas en internet, que estdn recibiendo una gran
atencién por parte del mundo industrial y académico ya que este tipo de NCS ofrecen carac-
teristicas interesantes como, por ejemplo, la flexibilidad, menor coste, facilidad de extension, etc [?].

Debido al interés que esta recibiendo los NCS por parte del mundo industrial en sistemas
distribuidos, [?], [?], procesos industriales de suma importancia como es el caso de procesos
quimicos, donde el control de nivel de liquido en los depésitos son el centro de todos los sistemas
de ingenieria quimica. El presente trabajo de tesis consiste en el diseio de una estrategia de
control basado en eventos para el control de nivel de un sistema de tanques acoplados, donde
se considera que el lazo de retroalimentaciéon estd constituido por una red de comunicacién. El
trabajo muestra un panorama general del interés, desde el punto de vista préactico, del sistema de
tanques acoplados y aborda el estudio del modelo dindmico y las diferentes técnicas de control
desarrolladas y reportadas en la literatura para este sistema. En seguida, se hace un estudio
del control clasico disenando una ley de control en tiempo continuo, que nos servird como base
para poder hacer una comparacion con el enfoque basado en eventos. Posteriormente se hace
un estudio del control basado en eventos haciendo una extensién a sistemas retroalimentados
mediante una red de comunicaciéon. Posteriormente se proponen dos leyes de control para la
estabilizacién del nivel de tanques acoplados bajo un enfoque basado en eventos. La primera ley
de control utiliza como detector de eventos la evolucién de una Funcién de Lyapunov de Control
(CLF) correspondiente al sistema. La segunda utiliza la evolucién de la sefial de control como
detector de eventos, asumiendo que se cuenta con un control estabilizante. Para ambos casos, el
lazo de retroalimentacion estd dado por una red de comunicacién y para analizar el efecto de la
misma, las simulaciones son realizadas mediante el uso del Toolbox de MATLAB True-Time, que
permitira analizar el trafico de datos entre los diferentes subsistemas asi como la estabilidad y el
desempefio de los controles propuestos. Una comparacion entre el enfoque basado en tiempo y el
basado en eventos, ademas de controles reportados en la literatura permitird arrojar conclusiones
y emitir recomendaciones.

El presente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 2, se hace
una revisién del estado del arte del control clasico y del control basado en eventos, asi como
los sistemas de control por red, y finalmente se menciona la importancia del sistema de tanques
acoplados, que es el sistema donde se van a probar las leyes de control propuestas en este trabajo.
En el Capitulo 3 se dan los fundamentos teéricos del control basado en eventos para sistemas
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lineales de la forma x = Ax 4+ Bu. Se menciona la teoria del primera ley de control propuesta,
donde la funcién de error esta basada en la funcién de Lyapunov también conocida como Formula
General para la estabilizacién de sistemas lineales. Enseguida se describe la teoria de la segunda ley
de control propuesta, donde la funcién de error esta basada en la sefial de control. A continuacién
en el Capitulo 4, se muestra el desarrollo del modelado y la linelaizacién de los tres sistemas de
tanques acoplados. Después se disefia un control Regulador Lineal Cuadratico en tiempo continuo
para los tres sistemas sin considerar la red, una vez estabilizado los sistemas se hace una extensién
donde el lazo de control se cierra mediante una red de comunicacién, mediante el uso del Toolbox
de Matlab TrueTime. Posteriormente se disefia una ley de control basada en eventos para cada
sistema, utilizando la funcién de error basada en la funcién de Lyapunov, y otra ley de control
para los tres sistemas utilizando la funcién de error basada en el control, y finalmente se dan las
conclusiones.
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El objetivo es mostrar que por medio del control basado en eventos utilizando la formula
general [?] y la senal de control [?] como condicién de evento, se puede reducir el uso de la red
en un NCS sin comprometer el desempenio del control. A continuacién se presentan el objetivo
general y los objetivos especificos de este trabajo de tesis.

Objetivo General

Disenar y simular un algoritmo de control basado en eventos, utilizando como lazo de re-
troalimentacién una red de comunicacién para el control de nivel de dos tanques acoplados.

Objetivos Especificos

= Realizar el estudio del paradigma del control basado en eventos.

= Estudio del estado del arte del control por red de comunicaciéon utilizando el control basado
en eventos “Networked event-based control system”.

= Estudio del estado del arte en el control de nivel de tanques acoplados.

= Disenar un algoritmo de control disparado por eventos, usando la férmula general para la
estabilizacién de sistemas no lineales [?], para el control de nivel y simular en matlab.

= Disenar un algoritmo de control basado en eventos usando una funcién de eventos basada en
el control [?].

= Realizar una ampliacién del disefio del algoritmo de control considerando la red de comuni-
cacién y simular en matlab.

= Simular el algoritmo de control correspondiente al sistema de tanques acoplados, mediante
el uso del Toolbox de MATLAB True-Time.




Capitulo 2

Contexto y Motivaciones

En esta parte del documento primeramente se mencionan y revisan algunas de las técnicas
comunmente utilizadas en los sistemas de control por computadora, haciendo énfasis en que estas
técnicas son de naturaleza sincrona, en el sentido que éstas asumen que las senales de control
son actualizadas y aplicadas a la planta (proceso) en los instantes de muestreo ¢y, los cuales
son equidistantes, i.e. ty = kT con k = 0,1,2,3,.... Posteriormente, introducimos la nocién de
“evento” y describimos de manera somera la importancia y beneficio de un sistema de control por
computadora bajo el paradigma de muestreo o control “basado en eventos”. En este contexto, los
instantes t; en que se aplica la sefial de control a la planta no son equidistantes, con lo que da origen
a un sistema de control asincrono. También, se describen los trabajos encontrados en la literatura
asi como las ventajas, desde el punto de vista tecnolégico e implementacién, y desventajas de los
mismos. Se remarca que la principal desventaja de varios de los trabajos reportados, es la carencia
de una formalidad matematica que permita comprender y predecir propiedades fundamentales de
sistemas en lazo cerrado, como la convergencia y estabilidad asintdtica. Posteriormente se describe
el sistema de cuatro tanques al cual se aplicara la ley de control, donde se mencionan algunas
caracteristicas y algunas aplicaciones. Enseguida se describe el protocolo de comunicacién Ethernet.
Finalmente se abordan los conceptos importantes para el desarrollo de esta tesis del simulador
TRUE TIME de MATLAB/Simulink.



CAPITULO 2. CONTEXTO Y MOTIVACIONES
2.1. CONTROL BASADO EN TIEMPO (SINCRONOS)

2.1. Control Basado en Tiempo (sincronos)

Los avances tecnolégicos en electrénica digital ocurridos durante la segunda mitad del siglo
XX han originado un rapido desarrollo en la tecnologia de las computadoras y de los sistemas
embebidos. Esto ha tenido un gran impacto en un gran area de las ingenierias, incluyendo la
ingenieria de control automatico. Hoy en dia, los algoritmos de control son indispensables para
el correcto funcionamiento de una gran variedad de sistemas, como lo son los automéviles, los
aviones, los satélites, robots y vehiculos, las plantas industriales, los aceleradores de particulas,
sistemas portables como los teléfonos celulares e incluso sistemas electrodomésticos. Dentro de
estos sistemas “High-Tech”, una gran cantidad de algoritmos de control pueden ser encontrados.
Estos algoritmos de control tienen como comun denominador el que ellos son implementados
en computadoras. De aqui, que la teoria para el andlisis y diseno de sistemas de control por
computadora es una parte crucial en la caja de herramientas de cualquier ingeniero en control.
Una configuracion general de un sistema de control por computadora se ilustra en la Figura
2.1. Una planta (proceso) en tiempo continuo es conectado con la computadora mediante un
convertidor analégico-digital (A/D) y digital-analégico (D/A) que son referidos comunmente como
dispositivos de muestreo y retencion, respectivamente. El convertidor A/D produce las muestras
y(ti) de la sefial de salida de la planta y(t), a los tiempos de muestreo t; y los envia al algoritmo
de control que se encuentra en la computadora. El algoritmo de control procesa la secuencia
y(tx) v produce una secuencia de sefiales de control u(tx). La secuencia u(ty) es convertida por el
convertidor D/A en una sefial continua a trozos u(t) que es aplicada a la planta. Tipicamente esto
se realiza manteniendo constante el valor de la senal de control durante los intervalos de muestreo.
En este proceso existe un reloj interno que “sincroniza”la operacién del sistema. Ademas se asume
que los instantes de muestreo t; son equidistantes en el tiempo, i.e. t, = kT con k =0,1,2,3, ...
y donde T > 0 es el periodo de muestreo.

u(ty) u(t) y(t)

Control D-A ; Planta >

Figura 2.1: Configuracion general de un sistema de control por computadora

El sistema de control basado en computadora mostrado en la Figura 2.1 es comiinmente re-
ferido como un “sistema de control muestreado”(sample-data control system) con el objetivo de
enfatizar que el proceso de muestreo es un aspecto crucial. Cabe resaltar que debido a la naturaleza
hibrida de los sistemas muestreados que envuelven una dindmica en tiempo continuo (planta) y
una dindmica en tiempo discreto (control), su andlisis y disefio no es trivial. Esto ha llevado al
desarrollo de distintas técnicas para la implementacién en tiempo real de los algoritmos de control.
Una descripcién muy completa de estas técnicas es dada en el mini-tutorial [?]:

Disefio en tiempo continuo (Emulacion): Consiste en disefiar una ley de control en tiempo continuo
para el modelo de la planta, el cual también se describe en tiempo continuo y entonces
discretizar el controlador para realizar una implementacién digital. Esta técnica involucra
una aproximacién (discretizacién) del controlador la cual es valida solamente para periodos
de muestreo T' muy pequenos, y las propiedades de estabilidad se pierden para periodos de
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muestreo muy grandes. Algunas técnicas avanzadas de emulacién permiten un rediseno del
control que permite su implementaciéon digital con periodos de muestreo mas grandes sin
comprometer la estabilidad.

Diserio en tiempo discreto: Consiste en disenar un controlador en tiempo discreto usando una
discretizacién del modelo de la planta. Este método usa una aproximacién (discretizacién)
del modelo de la planta que ignora el comportamiento entre muestras. A pesar que este
método no requiere un tiempo de muestreo pequeno para mantener estabilidad, el desempenio
del sistema muestreado no es automaticamente garantizado puesto que el desempeno entre
muestras puede ser inaceptable.

Disenio de sistemas de control muestreados: Este método usa un modelo muestreado exacto de
la planta y entonces permite disefiar leyes de control que garantizan la estabilidad en lazo
cerrado y respetan requerimientos de desempeno especificos para el sistema muestreado.
Puesto que este método no usa aproximaciones del modelo de la planta o del controlador,
éste permite garantizar estabilidad y desempeno para periodos de muestreo T arbitrariamente
grandes.

Sin embargo, la teoria para los sistemas de control muestreados “No lineales” ha sido muy poco
desarrollada comparada con su contraparte lineal. A pesar de que frecuentemente es posible utilizar
la teoria para los sistemas de control muestreados lineales para resolver problemas de control no
lineal, via la técnica de linealizacién, existen muchas situaciones donde las no linealidades no
pueden ser despreciadas. Por ejemplo, gran rango de operaciéon o presencia de saturaciones en el
lazo, entre otras. Ademds existe una gran area de aplicaciones donde los fenémenos no lineales no
pueden ser ignorados, tales como los sistemas de control de nivel [?]. Estos sistemas presentan una
dindmica altamente no lineal, lo que ha motivado el desarrollo de controles no lineales en los tltimos
anos. Sin embargo estos controladores no lineales, no siempre son facilmente implementables en
plataformas digitales. Debido a su inherente simplicidad, la técnica de emulaciéon es muy atractiva
para la implementacion de las leyes de control para “Coupled Tanks” sobre plataformas digitales
como DSPs(Digital Signal Processor), FPGAs o microcontroladores. Desafortunadamente, emular
controles hace propensa la inestabilidad puesto que son sistemas altamente no lineales. Para evitar
esto, el periodo de muestreo se escoge muy pequenito. Sin embargo, el tiempo de muestreo requerido
puede algunas veces exceder las limitaciones del hardware, por lo que es necesario utilizar algunos
otros métodos que no sean la emulacion, pero que también sean facilmente implementables. Por
lo tanto el diseno de leyes de control lineales y no lineales, para sistemas “no lineales” donde se
ve envuelta la implementacién de dichas leyes de control, en sistemas digitales con bajos recursos
(computacionales y energéticos) es un problema que ain esta abierto y que merece la pena dirigir
la atencion hacia ello.

2.2. Control Basado en Eventos

En el lenguaje coloquial un evento es simplemente algo que sucede y que provoca un cambio
por el simple hecho de suceder. Esta idea tan intuitiva y natural se cumple en el contexto de
los sistemas de control. Como se menciono en parrafos anteriores, en un sistema de control
muestreado la actualizacion de la senal de control cada tiempo de muestreo t; supone la aparicién
de un “evento temporal” cuya frecuencia de ejecucién estd preestablecida de antemano. Existen
sin embargo otra categoria de eventos que tienen también una gran importancia y que no pueden
ser planificados a priori ya que su activacién estd relacionada con el instante de tiempo en que se
cumple una determinada relacién entre las variables de estado del sistema. A esta clase de eventos
de les conoce como “eventos de estado”.

En un sistema de control basado en tiempo es la progresiéon auténoma del tiempo lo que dispara
la ejecucion de las acciones, mientras que en los sistemas de control basados en eventos es la propia
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evolucion dindmica del sistema la que decide cuando se ejecutard la préxima acciéon de control.
Con el fin de ser claros en la idea y diferencia entre estos dos paradigmas, consideremos el ejemplo
de un repartidor de pizzas que debe entregar el encargo a sus clientes en el lapso de una hora. En
la situacion del muestreo basado en tiempo, cada cliente dispone de un reloj para ir a comprobar
cada 5 minutos si ha llegado un paquete conteniendo la pizza a su puerta. Si no ha llegado puede
continuar con su trabajo. Sin embargo, en el caso del muestreo basado en eventos, el repartidor
llama a la puerta del cliente especifico quien abre la puerta y lo recoge. Los otros clientes pueden
continuar sus tareas sin ser interrumpidos. Este simple ejemplo ilustra claramente que uno de los
posibles beneficios del control basado en eventos es la reducciéon de la carga de trabajo, ya que
los clientes no tienen que abrir innecesariamente sus puertas. Cuando extrapolamos esta idea a
una aplicacion de control muestreado esto se traduce en una reduccién, de por ejemplo, el bus de
comunicacion y el uso del procesador. Desde un punto de vista de comportamiento del sistema
de control en lazo cerrado, la ventaja real del control basado en eventos estriba en que la senal
de control se actualizard inmediatamente después de que una accién exdgena (por ejemplo una
perturbacién o un cambio en la senal de referencia) se presente en el sistema. Cuando se entrega
un paquete se avisa al cliente que puede abrir la puerta inmediatamente. En la situacién activada
por tiempos pueden trascurrir hasta 5 minutos después de la entrega para que el cliente realice
una accién.

---. referencia ---. referencia
estado (medido) estado (medido) [/\
o Instantes que se aplica ===y —o—0—0— o Instantes que se aplica = ¢ === X = e

la senal de control la senal de control

; . \
L - 7[:})-\0-—\)-—0-—0-—0-— o -],-/-Xf.)-———————————-?
4 . T 7 {
’ qTLUﬂI
_T tiempo _I tiempo
a) Muestreo basado en tiempo b) Muestreo basado en eventos

Figura 2.2: Mientras que el sistema a controlar es muestreado uniformemente en el tiempo en el
caso sincrono, el sistema es muestreado en amplitud (momento en el que sucede un evento) en el
caso asincrono.

En la Figura 2.2 se muestra la diferencia entre el muestreo basado en tiempo (caso sincrono) y
en eventos (caso asincrono). A partir de ahora, en este documento, y en nuestras investigaciones,
se llamard instante de muestreo o tiempo de muestreo tj, al instante o tiempo en el cual la senal
de control u(ty) es actualizada y aplicada a la planta.

El muestreo sincrono es conocido como muestreo de Riemann, mientras que el muestreo
asincrono también es conocido como muestreo de Lebsegue, esto por su analogia en el calculo
de la integral de Riemann y Lebesgue, respectivamente [?].

El desarrollo de mas y mas sistemas asincronos ha motivado el uso del control basado en
eventos, las companias han desarrollado versiones asincronas de los componentes electrénicos
que se utilizan en el control activado por tiempo, tal es el caso del Microcontrolador 80C51
de Philips Semiconductor el cual utiliza 4 veces menos consumo de energia que su contraparte
sincrona [?]. Ademds, se ha probado que la ausencia de sincronizacién reduce considerablemente el
ruido y las emisiones electromagnéticas en dispositivos electronicos cuando los eventos son mejor
repartidos en el tiempo [?]. La nocién de muestreo por evento también ha llamado la atencién
de la comunidad de procesamiento de senales donde se han publicado resultados interesantes
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(ver [?, ?] y referencias dentro).Con lo que a la comunidad de control automdtico respecta, es
interesante mencionar que hoy en dia existen muchos sensores y actuadores que trabajan mediante
el cruce de nivel, provocando eventos. Ejemplos de ellos son: los sensores codificadores para medir
la posicién angular de un motor o en los sistemas de transportes donde la posicién longitudinal
de un vehiculo se conoce solo cuando éste pasa determinadas marcas. En el caso de actuadores,
encontramos por ejemplo a los satélites con impulsores o a los sistemas con modulacién de pulsos
de frecuencia . Si este tipo de sensores y/o actuadores son utilizados en un lazo de control cerrado,
se tendrad inherentemente un sistema de control asincrono.

Una de las primeras nociones del control basado en eventos fue reportada en [?] donde se es-
tablece que para una menor cantidad de muestras el desempeno del sistema de control en lazo
cerrado es el mismo. Posteriormente, se propusieron versiones del famoso controlador “PID” en
el contexto de control asincrono [?, ?, ?, ?, ?]. La diferencia entre cada uno de los mencionados
trabajos, estriba en la forma en que es definida la funcién que permite disparar el evento, es decir,
la funcién de evento. A pesar que el control basado en eventos permite relajar la periodicidad de
los célculos del algoritmo de control y muestra claras ventajas en la implementacion sobre sistemas
embebidos [?] y sistemas distribuidos [?, ?], solo pocos trabajos reportan resultados tedricos acerca
de la estabilidad, convergencia y desempeno. Por ejemplo, algunas propiedades de estabilidad y ro-
bustez como la estabilidad-entrada-estado ISS y el desempefio L., fueron estudiadas en [?, 7, 7, 7]
para la estabilizacion de sistemas lineales en tiempo continuo y [?] para sistemas lineales en tiempo
discreto. El trabajo reportado en [?] propone un algoritmo de control predictivo basado en modelo
(MPC) en un contexto asincrono. La ventaja principal es que se logra relajar la demanda compu-
tacional de los algoritmos sin afectar el desempenio. En el caso “no lineal”, algunas importantes
aportaciones han sido realizadas como es el caso de [?, ?] donde la principal aportacién se basa en
la forma en que se elige la funcién de evento. En estos trabajos, la funciéon de evento se basa en la
evolucién de la funcién de Lyapunov correspondiente al sistema. Sin embargo, en estos trabajos,
el analisis de estabilidad es mas intuitivo que formal. Una importante contribucién en el analisis
de la convergencia y estabilidad de sistemas no lineales, bajo un esquema de control basado en
eventos, es dada en [?, 7, ?]. La principal contribucién en estos trabajos es la determinacién de la
existencia de un intervalo de muestreo minimo (recordemos que en el contexto de control asincrono,
el intervalo de muestreo es el tiempo en el que se realizan dos actualizaciones de la ley de control)
para condiciones iniciales acotadas. La estrategia de actualizacién se basa en la existencia de una
ley de control de estabilizacién Lipchitz y una ISS-CLF (Input-State-Stability Lyapunov-Control-
Function), esto significa tener una CLF tal que 9¥ f(z,k(z,¢)) < —a(|z|]) + B(||e]|) donde a y
(B son funciones de clase Ko, v € = m — x denota el error de medida. El control es calculado y
aplicado tan pronto como SB(|l¢||) < oa(]|z]|) asegurando el decrecimiento de la CLF con 0 < o < 1.
Desafortunadamente, en estos trabajos, se asume que el control es Lipchitz al origen. Esta es una
propiedad muy fuerte que se sabe no puede ser cumplida cuando se usan férmulas generales para
estabilizacién, como la férmula general de Sontag [?]. Ademés, la estrategia de actualizacién asume
que la CLF es acotada superiormente con respecto al estado y al error de medida, lo cual también
es una restriccion fuerte.

A pesar de que cada afio en las conferencias regulares de control se presentan trabajos relaciona-
dos en control asincrono, la literatura y la teoria que envuelve a los sistemas de control “asincronos”
o “basados en eventos” es aiin escasa, lo que muestra que es un campo de investigacién que ain
tiene mucho por explorar y que es necesario aprovechar las oportunidades que esto ofrece. Por otro
lado, desde el punto de vista tecnoldgico, el establecer una teoria sélida de este tipo de sistemas,
permitira la implementacion de sistemas de control lineales utilizando recursos computacionales
reducidos, sin necesidad de recurrir a la emulacién a la discretizacion aproximada o exacta del
sistema. Ejemplo de esto son los sistemas de control de nivel que seran presentados en esta tesis.
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2.3. Sistemas de Control en Red (NCS)

Los ingenieros de control han utilizado los avances en el area de redes de comunicacién y
computadoras para alcanzar los requerimientos de tiempo real de los procesos. Esto dio origen
a los sistemas de control en red (NCS). Los NCS son sistemas cuyo lazo de control se cierra a
través de una red de comunicacién [?]. La informacién en las NCS es intercambiada entre los
componentes del sistema de control (sensores, actuadores y controlador) usando la red como lo
muestra la figura 2.3. Tiene las ventajas de reducir el cableado del sistema, reducir los costos,
mejorar el diagndstico y mantenimiento e incrementar la flexibilidad [?].

Planta
Actuador 1 ... | Actuadorn Sensor 1 Sensorn
F x : !
| I ] 1
| .- Red | L
bommmmmmmmmmmmeen :'"T___-_"_ ____________ :
Otros Procesos D ly W Otros Procesos

Controlador

Figura 2.3: Diagrama de los sistemas de control en red.

Las aplicaciones futuras de control seran més ricas en informaciéon y tendran implicadas co-
municaciones en red, computo distribuido y niveles altos de légica y decisién. Es por eso que las
redes entre sensores, actuadores, y controladores deben ser tomadas en cuenta al desarrollar nuevos
algoritmos para conciliar las necesidades de exactitud y tiempo de computo. El progreso reque-
rird ahora méas que nunca de la interaccién entre la teoria de la informacién, las ciencias de la
computacién y el control [?].

2.4. Ethernet

La forma méas comtn, més fiable y méas segura de conectar los nodos de comunicacién a través de
una red industrial es por cables. Existen varias tecnologias para el uso en aplicaciones industriales.
Cada una de ellas se apoya en una serie de fabricantes de dispositivos. Como hemos presentado,
los beneficios de las redes son principalmente la rentabilidad y fiabilidad. Cada tecnologia respeta
estas necesidades. Las principales diferencias estan en las tasas de transferencia y los protocolos
de comunicacién.

Las tecnologias més antiguas, como el bus CAN o Profibus fueron diseniados desde cero para las
necesidades industriales (fiabilidad , resistencia a las interferencias) y sus limites se estdn revelando
en los ultimos anos , por ejemplo, el niimero maximo posible de nodos conectados , la velocidad
de transferencia maxima . Debido a estas limitaciones, ha habido una iniciativa para utilizar
la tecnologia Ethernet existente utilizado en redes de area local. El Ethernet es la perspectiva
debido a su alta tasa de transferencia, facilidad de instalacién, hardware barato (en comparacién
con el hardware utilizado en buses de campo existentes ) y de resistencia a las interferencias .
Algunos de los fabricantes de equipos han estado desarrollando su propia aplicacién industrial de
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la Ethernet. Los ejemplos de las implementaciones es PROFINET de Siemens, EtherCAT por
Beckhoff o Ethernet Powerlink por B&R. Las diferencias de las tecnologias son especialmente en
sus protocolos de transferencia y el acceso al medio. Su caracteristica comun es la capa fisica
(cables, interruptores). Un ejemplo de un protocolo basado en EtherCAT es mostrado en la figura
2.4.

Figura 2.4: Diagrama de los sistemas de control en red.

Algunos equipos desarrollados con tecnologia EherCAT de Beckhoff Industrial PC son mos-
trados en la figura 2.5. La figura muestra en a) una Terminal EtherCAT para servo. El EL7201
EtherCAT es una terminal completa para un servo drive con un sistema integrado, diseno compacto
para motores de hasta 200 W. Tecnologia de medicién en un terminal EtherCAT, PLC EtherCAT
con 12,5 ms de ciclo de trabajo. En b) un PLC EtherCAT con 12,5 ms de ciclo de tiempo. Imple-
mentado en su totalidad con componentes estandar: Beckhoff Industrial PC, Software de control
TwinCAT 3, componentes de E/S ultrarrdpidos y EtherCAT. En ¢) un Equipo de Medicién de
potencia integrado en el sistema de E/S. El terminal EtherCAT EL3773 es un dispositivo de su-
pervisién de potencia disenado para la supervisién del estado de los sistemas de voltaje AC de 3
fases. Y en d) una tecnologia de medicién basada en terminal EtherCAT. Automatizacién Cientifi-
ca integra de alta precisién para la mediciéon de temperatura y carga dindmica en el sistema de
control.

2.5. Simulador TrueTime

TrueTime es una herramienta para MATLAB/Simulink que simula sistemas de control en
tiempo real. Con TrueTime se puede simular en tiempo real el comportamiento temporal de nicleos
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Figura 2.5: Equipos desarrollados con tecnologia EherCAT de Beckhoff Industrial PC.(Cortesia de
beckhoft)

multitarea que contienen tareas de controlador y mediante aquello se puede analizar los efectos del
CPU y la red en el desempeno del control. Los bloques de TrueTime se conectan con bloques de
Simulink para formar un sistema de control en tiempo real cuyo lazo de retroalimentacion se cierra
por medio de una red.

TrueTime ofrece bloques de Simulink para sus propésitos. Los dos bloques principales y en los
que se centra esta breve descripcion son el bloque de computo y el bloque de red, que se muestran
junto con sus interfaces en la figura 2.6.
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AD D/A

I Network Snd
Network Rcv
Schedule
>—9{ Energy Power » I:|| Scope

2,

Computer Scope
;I » 1
snd
Schedule P |:I
Network Scope

Figura 2.6: Bloques de computo y red para Simulink que proporciona TrueTime.

Las senales de entrada de los bloques son discretas excepto las senales conectadas al puerto
A/D que son analdgicas. Todas la senales de salida son discretas excepto las que provienen del
puerto D/A. Los puertos Schedule y Monitors proporcionan graficos del comportamiento de los
recursos utilizados durante la simulacién [62].

Antes de ejecutar una simulacién es necesario inicializar los bloques de computo y de red,
crear las tareas, las rutinas de interrupcién, los temporizadores, monitores y demds elementos [63].
En las graficas como las que se muestran en la figura 2.7 se pueden analizar las tareas de la red
con respecto al tiempo. Muestran que nodo envia informacién, espera, o realiza alguna acciéon. Lo
mismo ocurre con las tareas de computo. Muestran si la computadora esté ejecutando una tarea,
estd en espera o no realiza accién alguna [62].

Tareas en la Red [Alto =envio, Medio = Espera, Bajo = Noenvia |
Interf.
node
Control
node
o
node

i} D.02 0.04 0.06 o.08 01

Tareas de Computo [Alto = Corriendo, Medio = Interrumpiendo,
Bajo = Sin interferencia)

sLALALLAL

o 0.02 D.04 0.08 D.08 01

Time [s]

Figura 2.7: Graficas de ejecucién que proporcionan los bloques de red y cémputo de TrueTime.
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2.5.1. El bloque de computo

El bloque de cémputo simula una computadora con un ntcleo flexible en tiempo real que
ejecuta subprocesos definidos por el usuario y rutinas de interrupcién. Los subprocesos pueden ser
sincronos o asincronos y son usados para simular las tareas de control o de comunicacién. Durante
la simulacion se ejecutan funciones escritas por el usuario en lenguaje C o en cédigo M. El nicleo
contiene estructuras de datos que cominmente se encuentran en ntcleos de tiempo real. Tales
como una cola de procesos preparados (ready queue), una cola de espera (time queue), rutinas de
interrupcién, eventos y monitores, entre otras estructuras [62].

La ejecucién del codigo estéd dividido en segmentos con diferentes tiempos de ejecuciéon como se
muestra en la figura 2.8. Los tiempos de ejecucién pueden ser constantes, aleatorios o dependientes
de los datos. El cédigo de usuario se ejecuta al principio de cada segmento de cédigo. El siguiente
segmento no se ejecuta hasta que el tiempo asociado con el segmento previo ha transcurrido en la
simulacién. Esta construccion permite modelar diferentes aspectos de tiempo del cédigo relevantes
con su interaccién con otras tareas. Incluyendo, cédlculos, acciones de entrada y salidas, eventos
de espera y ejecucion en regiones criticas. Después de la ejecuciéon del tltimo segmento del cédigo
un interruptor de terminacién de la tarea es activado. La ejecuciéon volverda entonces de nuevo al
primer segmento.

Ejecucion del codigo de usuario
P .
. / “

s .

ol @ o

Tiempo de ejecucion simulado

Figura 2.8: La ejecucion del coédigo de la computadora es modelada por un numero de segmentos
de cédigo con diferentes tiempos de ejecucién.

El bloque de ntcleo se configura por medio del bloque de pardmetros de la figura 2.9 con los
siguientes elementos.

s Init function: Nombre del script de inicializacién.
s Init function argument: Permite inicializar parametros de manera opcional.
= Battery: Se usa si el nicleo depende de una fuente de alimentacién.

s Clock drift: El tiempo de deriva, 0.01 si el tiempo local debe correr un 1% del tiempo nominal
(el tiempo de la simulacién).

Clock offset: Una constante de tiempo de compensacién para el tiempo nominal.

2.5.2. El bloque de red

El modelo del bloque de red es manejado por eventos y se ejecuta cuando un mensaje entra
o abandona la red. Una cola de envios guarda informacion de todos los mensajes en la red. Los
mensajes contienen la informacién del nodo que envia o recibe, datos de usuario como senales
medidas y senales de control, tiempo de transmisién y prioridad. Una funcién de prioridad definida
por el usuario determina el orden en el cual los mensajes en la cola deben ser transmitidos. Esto
permite modelar diferentes comportamientos de red. Cuando la transmisién de un mensaje se ha
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Function Block Parameters: TrueTime Kernel @
Subsystem (mask) (link) -

Parameters

Name of init function (MEX or MATLAB):
node_init

Init function argument (arbitrary struct):
B

Number of analog inputs and outputs:

[11]

m

Number of external triggers:

1]

(Metwork and) Mode number(s):
{1

Local clock offset and drift:

[0 0]
| Show Schedule output port
Show Energy supply input port

Show Power consumption output port -

[ oK H Cancel || Help | Apply

Figura 2.9: Bloque de parametros del bloque de computo.

completado, se coloca en un buffer del nodo receptor, lo cual se notifica por un interruptor externo
[62].

El bloque de red se configura con el bloque de parametros de la figura 2.10. Los siguientes
pardmetros son los que una red Ethernet utiliza en TrueTime.

= Network number: El numero del bloque de red. Las redes deben ser numeradas de uno en
adelante sean redes alambricas o inalambricas.

= of nodes: El ntimero de nodos que estan conectados a la red. Este ntimero determinara la
cantidad de transmisores y receptores y de entradas y salidas.

» Data rate: (bits/s): La velocidad de la red.

» Minimum frame size (bits): Un mensaje mas pequeno que éste serd rellenado para completar
la minima longitud aceptable.

= Loss probability: La probabilidad de que un mensaje se pierda durante la transmisién

2.5.3. Comandos de TrueTime

TrueTime contiene numerosos comandos que se pueden incluir en los cédigos de usuario. Se
clasifican en tres categorias de acuerdo a su tipo de uso que son: Script de inicializacién, cédigo de
funcién de tarea y codigo de funcién de rutina de interrupcién [63]. A continuacion se enlistan en
la tabla 2.1 los comandos que se utilizaron en las simulaciones que se realizaron para este trabajo
de tesis.
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Source Block Parameters: TrueTime Metwork @
Real-Time Network (mask) (link) o

Parameters

MNetwork type: ICS MA/CD (Ethernet) hd

Network number:
1
Number of nodes:

1

m

Data rate (bits/s):
10000000

Minimum frame size (bits):
512

Loss probability (0-1):

]

Initial seed:

0

Show Schedule output port:

[ 0K ]I Cancel H Help J Apply

Figura 2.10: Bloque de parametros de la red.

2.6. Sistemas de Tanques Acoplados y Aplicaciones

El hombre ha utilizado el control con fines variados a lo largo de la historia. Los griegos, hacia el
ano 300 A.C., utilizaban sistemas de control de nivel de liquidos. Los primeros sistemas de control
conocidos, ya en la antigiiedad, son mecanismos destinados al control del caudal para regular un
reloj de agua o el control de nivel de liquido en una lampara de aceite o en un recipiente de vino,
que se mantiene lleno a pesar de los muchos vasos que se sacan. De hecho, el control del caudal
de fluido se reduce al control del nivel del fluido, ya que un pequeno orificio producird caudal
constante si la presién es constante. El mecanismo de control de nivel de liquido inventado en la
antigiiedad y todavia usado para controlar nivel es la valvula flotante, semejante a la del depédsito
de agua de un inodoro corriente. El flotador estd hecho de tal manera que, cuando el nivel baja, el
caudal del depédsito aumenta y cuando el nivel sube, el caudal disminuye y, si es necesario, se corta
(2.11). En este caso el sensor y el actuador estdn combinados en el mismo dispositivo, el flotador
y la combinacién de tubo de alimentacién.

El control de nivel en tanques son el centro de muchos procesos industriales, donde la necesidad
de mantener un nivel deseado de liquido en un recipiente como lo es en ingenieria quimica, en
sistemas de concentracién, donde se emplean para controlar mezclas para reacciones quimicas. A
nivel académico, se han utilizado para el estudio y desarrollo de sistemas de control lineal y no lineal
ya que es un sistema muy representativo. Dos configuraciones bésicas son mostradas en la figura
2.12 y 2.13.Existen diferentes configuraciones de este tipo de sistemas, algunas de ellas pueden ser:

Sistema de tanques interconectados en serie: Consiste en tanques unidos uno tras otro de manera
directa; es decir la salida de uno es la entrada del siguiente como se muestra en la figura 2.14.
Otras configuraciones en serie podemos encontrar en la literatura como lo muestran la figura
2.15 y 2.16.

Sistema tanques no interactuantes o en cascada: Consiste en sistemas sistemas, simple-entrada
simple-salida (SISO) connectados en cascada; es decir la salida del primero es la entrada del
segundo y asi sucesivamente hasta n tanques.

16



CAPITULO 2. CONTEXTO Y MOTIVACIONES
2.6. SISTEMAS DE TANQUES ACOPLADOS Y APLICACIONES

Comando Descripcién

ttInitKernel Inicializa el niucleo.

ttInitKernel Inicializa la interfaz de red.
ttInterruptHandler Crea una rutina de interrupcion.
ttCreateTask Crea una tarea.
ttCreatePeriodicTask Crea una tarea periddica.

ttCreateJob Crea el trabajo de una tarea

ttSendMsg Envia un mensaje a través de una red de TrueTime.
ttGetMsg Obtiene un mensaje que fue recibido en una red TrueTime
ttAnalogOut Escribe un valor en un puerto de salida analégico.
ttAnalogln Lee un valor de un puerto de entrada analdgico.

Tabla 2.1: Comandos de TrueTime utilizados en las simulaciones de este trabajo de tesis.

Alimentacién

Figura 2.11: Tonel antiguo.

2.6.1. Técnicas de control desarrolladas para la regulacion de nivel

La mayor parte de los trabajos reportados en la literatura para el control de nivel de este
sistema, estan basados en el enfoque basado en tiempo, donde en algunos de ellos utilizan
técnicas de control lineal y no lineal. Algunas estrategias de control lineal como el predictivo con
horizonte infinito y controles PID son propuestos en [?], [?], [?], [?], ¥ [?], donde muestran la
estabilizacion del sistema ante perturbaciones en el medio. Un control no lineal basado en modelos
es reportado en [?]. También se desarrollaron diferentes algoritmos PID basados en eventos para
sistemas de dos tanques acoplados. Ellos muestran claramente en la simulacién de que el costo
de CPU puede reducirse considerablemente sin pérdida del rendimiento, donde el envié de datos
entre sensores, actuadores y la nueva actualizacién de la ley de control se reduce en un 75 % [?],
[?]. Dos NCS basados en ethernet son propuestos en [?] y [?] para el proceso de dos y cuatro tanques.

Aplicaciones
Durante décadas, los cerveceros han hecho cdbalas para tratar de transformar el proceso
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pF

Figura 2.12: Configuraciéon basica de un tanque.

Figura 2.13: Reactor quimico.

de fermentacién por lotes (o discontinua) en un proceso continuo. Sin embargo, nadie habia
conseguido nunca aplicar este concepto a escala industrial. Segtin apunta el doctor Friedrich Jacob,
director del Centro de Investigacion Weihenstephan para la Elaboracion de la Cerveza y Calidad
Alimentaria, explica que “la cerveza es un producto muy complejo con cientos de componentes
diferentes. Incluso cambios tecnoldgicos de menor importancia pueden resultar en que haya muy
poca o demasiada cantidad de una sustancia en particular, lo que puede alterar, potencialmente,
el sabor de la cerveza’.

Ahora, los investigadores de la Universidad Técnica de Munich (TUM) han desarrollado un
proceso de fermentacién que tiene lugar en etapas, a lo largo de una serie de tanques interco-
nectados. Este sistema de tanques puede funcionar de forma continua, durante un periodo de
varios meses, lo que conduce a una reduccién del consumo energético. Este nuevo método también
promete un aumento significativo de la eficiencia.

En la actualidad, las cerveceras utilizan tanques grandes de acero inoxidable para la fermen-
tacion. Estos tanques tienen una sola entrada y la salida en su base para el llenado y la descarga
de la cerveza y levadura. Una vez que la fermentacién y el ’lagering’ se han completado, liberan
el diéxido de carbono que se ha acumulado en los tanques y los limpian a fondo antes de que los
tanques puedan ser rellenados con el siguiente lote de cerveza.

Con el fin de eliminar estos improductivos tiempos de parada (durante el vaciado, llenado y
limpieza), los cientificos de la TUM han desarrollado un nuevo proceso que permite fermentaciones
continuas en una serie de tanques interconectados. “Simplemente equipar los tanques con un tubo
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Figura 2.14: Sistema de tanques interconectados en serie.

0

H1 Tangue 2

Hz -

00 Bomba 2

Bomba 1

Figura 2.15: Sistema de tanques acoplados dos entradas dos salidas.

central y la parte inferior abierta permite la combinacién de tanques con el fin de crear una reaccién
en cascada”, dice Miiller-Auffermann.

Con este nuevo proceso, la levadura y otras sustancias sedimentadas pueden ser fraccionadas
y volverse a utilizar si es necesario. “Con la instalaciéon de un tubo orientado hacia abajo, hemos
creado dos zonas de reaccion en cada tanque. Ahora, a diferencia del sistema convencional, los
fabricantes de cerveza pueden llenar y vaciar los tanques de forma continua desde la parte superior
de los tanques. La parte inferior, por tanto, se puede utilizar para descargar células de levadura y
otras particulas”.

Esta operacién continua hace que la planta de fermentacién sea mas eficiente. “Reduce la inci-
dencia de picos de energia, de modo que la fabrica ahorra en electricidad. Ademaés, se perdera menos
cerveza y se ahorrard en agua y detergentes de limpieza”, dice Miiller-Auffermann. “En el desa-
rrollo de esta tencologia, la simplicidad siempre estuvo en el foco principal”, anade, “dado que la
levadura tiene un papel decisivo en la calidad de la cerveza, manejamos este sensible organismo
de forma practicamente idéntica al proceso tradicional. Esa es la clave para obtener un producto
consistente”.

La universidad bavara ha presentado una solicitud de patente para este nuevo sistema, que estan
probando en el centro Weihenstephan. Segin apuntan los investigadores, la industria cervecera
alemana esta considerando la aplicacion de este nuevo método, mas eficiente y respetuoso con el
medio ambiente, para sus operaciones en un futuro cercano.

Otra aplicacién importante se basa en los procesos petroquimicos donde el control de nivel es
muy importante. El control se lleva acabo mediante un PLC que controla el sistema y sensores
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Fyn

Figura 2.16: Sistema de tanques acoplados en serie.
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Figura 2.17: Sistema de tanques una entrada y una salida (sistema SISO) en cascada.

ultrasonicos figura 2.20.
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Figura 2.18: Sistema de tanques en cascada.

Figura 2.19: Planta piloto desarrollada en la TMU para este nuevo modelo de fermentacién. Miiller-
Auffermann..

21



CAPITULO 2. CONTEXTO Y MOTIVACIONES
2.6. SISTEMAS DE TANQUES ACOPLADOS Y APLICACIONES

Tablero de Control

Zalida Wivel .

i~

Maximo Out 0

Zalida Nivel { C?n_n-ol

Mini Out 1 Logico v

R | Cirveuito de
Potencia

Entrada Nivel \ \
Alaxime In0 l e N

Entrada Nivel
MMinimao In1l

L U T I S B

P TP ey T p———————|

Electrovilvula
Senszor
Nivel Maximo
(Cerrar Valvula)
Bensor
Wivel Minimo
(Abrir Valvula)

Figura 2.20: Planta petroquimica controlada por PLC
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Capitulo 3

Control basado en eventos para
sistemas lineales

En este Capitulo se describen los métodos que que aplicaremos para estabilizar los sistemas
de control de nivel. Primeramente se describe la formula general y algunos aspectos importantes
para su aplicacién. Posteriormente se menciona el segundo método donde la funciéon de evento es
mediante la senal de control.

3.1. Férmula general para la estabilizaciéon de sistemas no
lineales mediante control asincrono

El presente proyecto se enmarca claramente en una investigaciéon de ciencia bésica. La contri-
bucién cientifica consiste en abordar la problematica de la estabilidad y estabilizacién de una clase
de sistemas no lineales, a saber, sistemas no lineales afines en la entrada, utilizando un enfoque
de control asincrono (control basado en eventos). Consideremos primeramente la forma general de
sistemas no lineales:

z = flz,u) (3.1)

donde z € X C R", u € Y C RP, y f una funcién Lipschitz anuldndose en el origen. En el marco
de control asincrono (basado en eventos), usualmente se definen dos conjuntos de funciones:

» funcion de evento e : X x X — R que indica si es necesario (cuando e < 0) o no (cuando
e > 0) recalcular y aplicar la sefial de control al proceso. En su forma més general, la funcién
de evento e toma el valor del estado actual x como una entrada y una memoria m del valor
que tomo el estado la dltima vez en la que e fue negativa. Una version sin memoria también
es posible, en este caso tenemos una funciéon de evento e : X — R que solo requiere el valor
actual del estado. No se impondra ninguna restriccion a priori sobre la regularidad de e.

= funcion de retroalimentacion k. Hablamos de una retroalimentacién por eventos estdtica
cuando k : X — U. Sin embargo, se puede adicionar el tiempo (entonces k : X x RT — U)
o el indice de muestreo (entonces k : X x IN — ) para construir una retroalimentacién por
eventos dindamica.
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La solucién de (3.1) con un control basado en eventos (e, k) comenzando en 2o € X at =0 es
entonces definido como la solucién del sistema diferencial

i = flok(m) (52)
mo= { g aem = (33)
con: z(0) = 2o y m(0) = z(0) (3.4)

Si se asume que f es Lipchitz, siempre existe una tnica solucién en el sentido de Caratheodory
sin la necesidad de asumir una propiedad de suavidad en k tal como es reportado en [?] con eventos
puntuales. Sin embargo, puede suceder que la solucién no exista para todo ¢ > 0 (como mostraremos
en nuestros ejemplos de motivacion) . Sea t — x(¢, z) esta solucién. Para una funcién e y un control
k como los definidos anteriormente, y para alguna condicién inicial z(t = 0) = xo se define al
conjunto de muestreo Te i 5, := {to,t1,t2, ...} como el conjunto de los instantes de tiempo to = 0,
t1, etc (tiempos de muestreo) para los cuales e es negativa. Entonces, la solucién del sistema en
lazo cerrado “basada en eventos” es definida para al menos todos los ¢ positivos en [0, sup(Te k. z,)[-
Este intervalo es cerrado si sup(ZTe ko) € Tekz,- Para ilustrar este comportamiento, damos a
continuaciéon unos ejemplos de los posibles fenémenos que pueden suceder con un control basado
en eventos. y los cuales motivan nuestra investigacion.

3.2. ;Qué pasa con una senal de control “Asincrona”?

Consideremos un simple integrador # = wu. Las funciones de eventos consideradas en estos
ejemplos se asumen ser sin memoria y entonces solo pertenecen a X'. La senal de control permanece
constante entre dos tiempos de muestreo t; y t;11, de tal forma que: z;41 = x; — (ti401 — &) - u,
denotando a z; como el valor del estado cuando el evento i®™° ocurre. Con las siguientes leyes de
control y funciones de evento, tenemos los siguiente:

1. Tomemos k(z) = —z, e(z) = 0 cuando | x |= exp(—m) , m € {Z} y condicién inicial z¢ = 0.
Entonces T 5, := {0}. Ahora tomemos x¢ = 1, la solucién es z; = exp(—i) y el tiempo de
muestreo es constante (igual a 1 —exp(—1)) v Te ko, := {j - (1 —exp(—1)),j € {N}. Para
ambas condiciones iniciales las trayectorias son bien definidas para todo t € [0, +o0].

2. Tomemos k(z) = —22, e(x) = 0 cuando | z |= Lk € {Z} y condicién inicial zo = 1. En este
caso el tiempo entre muestras es t;41 — t; = Tiry), Y cuando i tiende a definida solo para
i3 (i+
t €10,
3. Tomemos k(x) = —3, e(z) = 0 cuando | z |= exp(—m), m € Z y condicién inicial 2o = 1.

En este caso el tiempo entre muestras es t;41 — t; = “H55 = exp(2i) - (1 — exp(—1)) y
cuando ¢ tiende a infinito, ¢;41 — t; también tiende a infinito. La trayectoria es bien definida

en t € [0, +o0o[ como en el primer caso.

4. Consideremos ahora el sistema inestable # = (z + u)3. Siendo el control u constante entre
cada instantes de muestreo, la solucién es el de un sistema diferencial de Bernoulli cuya

solucién es:
x, +u

Tit1 =
* \/]. - Q(ti+1 — tl) . (ZL’Z + ’LL)Q

—Uu
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Estado

Control
o

e
?__L

-1 1 1 1 1
Tiempo {seq)
Figura 3.1: Caso 1: Instantes de muestreo periédico
Tomemos, k(z) = —2z, e(x) = 0 cuando | z |= exp(—m), m € Z y condicién iniciales zo = 1.
Entonces la duracién entre instantes de muestreo es:
exp(2i) 1
tiil —t; = 1=
T2 (2 - exp(-1))’

y cuando i tiende a infinito, ¢; 11 —t; también tiende a infinito. Sin embargo, se puede probar
que el origen es un punto asintéticamente estable del sistema en lazo cerrado y la trayectoria
bien definida en [0, +oo[ para cualquier condicién inicial.

Par los casos del 1 al 5, es facil probar que que el origen es un punto asintéticamente estable
del sistema en lazo cerrado. El caso 1 muestra que el conjunto de muestreo es dependiente de las
condiciones iniciales. Los casos 1 al 4 muestran que para un mismo sistema y condicién inicial,
el muestreo puede ser periédico (caso 1), se puede contraer (caso 2 y 3, con un limite finito o
infinito) o expandir (caso 4) dependiendo de la ley de control y de la funcién de evento. Ademads,
el caso 5 muestra la inconsistencia del teorema de muestreo de Shannon, en el paradigma del
control basado en eventos, puesto que la duracién entre instantes de muestreo puede crecer de
manera infinita ain en un sistema que es inestable en lazo abierto. Estos ejemplos nos muestran
los diferentes fenémenos que pueden suceder con un control asincrono y nos indica que es necesario
tener precauciones en el disefio de la ley de control y la funciéon de evento, ya que tienen muchas
implicaciones desde el punto de vista préactico. El efecto de la contraccion del tiempo de muestreo
es algo muy delicado, ya que a pesar de que las trayectorias en lazo cerrado son bien definidas,
un tiempo de muestreo infinitamente rapido hace que la senal de control deje de ser continua
originando fenémenos como el “chatering”. Por otro lado, un tiempo de muestreo demasiado largo
puede hacer que las trayectorias del sistema en lazo cerrado converjan muy lentamente, lo cual
tampoco es deseable desde un punto de vista de aplicaciéon. Cabe mencionar que este tipo de
efectos jaméas han sido estudiados en los trabajos reportados, de manera cuidadosa, esto denota la
originalidad que tendra nuestra investigaciéon. Dicho esto, enunciemos nuestras hipdtesis.
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g’ '
Z of
wl

1 L L L L

0 05 1 156 2 25
_E 11 ' ' T T m
£ of :
] '—[—A
© -1 1 1 1 1 ]

0 05 1 15 2 25
B 5
@ :

1 i i i i

0 05 1 15 2 25

Tiempo (seq)
Figura 3.2: Caso 3: La duracién entre instantes de muestreo se contrae

3.3. Definiciones preliminares

Usualmente, el conjunto de instantes donde los eventos ocurren es de medida nula, en el sentido
de que el control es unicamente recalculado solo en distintos ¢. Sin embargo, si se toma e(x) = 0
para todo x € X significa recalcular el control en cada = y por lo tanto aplicar un control en
tiempo continuo de forma clésica. En el conjunto de medida no nula donde e(z) = 0, la solucién
se sobreentiende en el sentido cldsico (con todas las posibles soluciones existentes si el entorno es
discontinuo). En otras palabras, la solucién puede ser destinada en el sentido de Caratheodory.
Para comprender mejor, se define:

3.4. Control disparado por eventos para sistemas lineales
con funcion de evento basada en el control

Considere un sistema lineal dado por:

& = Az + Bu (3.5)

con x € R™ u € RP. Para fines de simplicidad, se considera la estabilizacién con el instante
de tiempo inicial tg = 0. También, por retroalimentacion basado en eventos nos referimos a un
conjunto de dos funciones, que son ¢) una funcién de evento e : R" x R” — R que indica si es
necesario (cuando e < 0) o no (cuando e > 0) para calcular la ley de control, y 4) una funcién de
retroalimentacién v : R — RP. La solucién de (3.5) con una retroalimentacién basada en eventos
(e,7) a partir de zg en t = 0 se define en [?] como la solucién en el caso lineal(cuando esta existe)
de el sistema diferencial.
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3.4. CONTROL DISPARADO POR EVENTOS PARA SISTEMAS LINEALES CON
FUNCION DE EVENTO BASADA EN EL CONTROL

Estado
—

0 o =
4 ' ' '
0 5 10 15 20
E 1F T T T .
€ 0r
O
© -1 J 1 1 1
0 5 10 15 20

e(x0

0 5 10 15 20
Tiempo {(seg)

Figura 3.3: Caso 4: La duracion entre instantes de muestreo se expande

& = Axz+ By(m) (3.6)
i <

— { x sie(x,m)<0,2#0 (3.7)
m en otro caso

con: z(0) = zg y m(0) = z(0) (3.8)

y P, la solucion de la ecuacién de Ricatti:

PA+ ATP —2:PBBTP = —Q (3.9)
donde @ is una matriz simétrica definida positiva. Tomado V = 27 Pz como CLF, se deduce
a(r) = 2T (PA+ ATP)z
b(z) = 22"PB
Tomando A(x) = I, y 8(x) = &2b(x)b(z)T — 2ea(z), el lazo de retroalimentacién [ec.13] usando
(3.9) se convierte en:
k(z) = —eb(z)" = —2¢eBT Px (3.10)
——
=K

Reescribiendo 0(x), se tiene:
0(x) e2b(z) A (z)b(x)T — 2ea(x)

2exT Qu

Por lo tanto, aplicando el Teorema 6 da la funcién de evento

e(x,m) :=2exTQx —p  sup [ki(m) — k;i(z)]?
ie{l,...,p}

trategia disparada por eventos e(z,m) = [[k(@)|* —p(1 +V2) _ {fup [ki(m) — ki(«)]? Si

por lo tanto la aplicacién de esta es-
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3.4. CONTROL DISPARADO POR EVENTOS PARA SISTEMAS LINEALES CON
FUNCION DE EVENTO BASADA EN EL CONTROL

Estado

0_ =

K ' ' !

0 5 10 15 20
_E 1F T T T ]
T o} .
Q
o At I I 1

e

1] 5 10 15 20
Tiempo (seg)

Figura 3.4: Caso 5: La duracion entre instantes de muestreo se expande

esta funcién de evento es positiva, para todo i € {1, ...,p}:

P(1+ V2) (ki ()i (m))? < k()T k() (3.11)
Esta ltima inecuacién aun se puede transformar como:

p(L+ V2)|(k(2)-k(m)lI3, < llk(2)]? (3.12)

Introduciendo las desigualdades clasicas entre las normas, si la siguiente desigualdad se mantiene,
entonces (3.12) también se mantiene:

(1 + V2)ll(k(x)-k(m)|% < [|k()|? (3.13)

(x —m)IYTY (2 —m) < N YT T (3.14)

1
+2
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Capitulo 4

Control Basado en Eventos
Aplicado al Sistema de Tanques
Acoplados

En este capitulo, se presenta una metodologia en desarrollo para modelos dindmicos de pro-
cesos quimicos. En particular en procesos de control de nivel de liquido en tanques interconectados.

4.1. Modelado y Linealizacién

4.1.1. Modelado

Para poder modelar nuestro sistema es necesario conocer las siguientes definiciones.

Definiciéon 2.1 (Sistema dindmico)Es aquel sistema en el cual su salida en el presente
depende de una entrada en el pasado. En un sistema dindmico su salida cambia con el tiempo si
este no esta en su estado de equilibrio.

Definicién 2.2 (Modelo matematico)Un modelo es una representacién matematica de un
sistema fisico, biolégico, quimico o informético. El modelo nos permite razonar acerca del compor-
tamiento futuro del sistema y hacer predicciones. También nos permite responder ciertas preguntas
por medio del analisis y simulacién computacional. Pueden existir varios modelos para un mismo
sistema con diferentes niveles de fidelidad los cuales dependen del fenémeno de interés.

4.1.1.1. Ecuaciones de balance

El modelado de este tipo de sistemas se basa en el principio de balances de materia y energia
estd en las ecuaciones de balance en estado estacionario que tienen la siguiente forma:

masa o energia masa o energia
entrando en el | — | abandonandoel | =0 (4.1)
sistema sistema

La ecuacién (4.1) esta definida de una forma genera, para modelar sistemas de control de nivel
de liquidos en depésitos, nos interesan las ecuaciones de balance instantaneas. Aqui escribimos las
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ecuaciones del balance dindmico directamente, basadas en una velocidad de cambio instantanea
(4.2):

velocidad de acumulacién | velocidad de masa | velocidad de masa (4.2)
de masa en el sistema " | que entra al sistema que abandona el sistema ’
Lo cual se puede escribir como
aM .
W = Myin — Moyt (43)

De esta forma se pueden obtener las ecuaciones de balance, para la variacién del nivel de liquido
en un tanque figura.4.1, asumiendo que la densidad del fluido es constante. Podemos encontrar cémo
varia el volumen del tanque como una funcién del tiempo, si los flujos de entrada y salida varian.

E —

Figura 4.1: Tanque de liquido

El sistema es el liquido en el tanque, la superficie del liquido es el limite superior del sistema.
La siguiente notacién se usa en las ecuaciones de modelado:

F;=Flujo volumétrico de entrada (volumen/tiempo).
F= Flujo Volumétrico de salida.

Vi = Volumen del liquido en el tanque.

r= densidad del liquido (masa/volumen).

Escribiendo las ecuaciones del balance basadas en un ritmo de cambio instantaneo:

flujo masico de agua

de la masa de agua | — flujo masico de agua
& de salida del tanque

| de entrada al tanque

velocidad de cambio
] - [ (4.4)

en el tanque

La masa total de agua en el tanque es Vp, el ritmo de cambio es dVp/dt, y la densidad de la
corriente de salida es igual a que el tanque contiene:

P — Fp—Fy (4.5)

Esta hip6tesis permite la formulacién de una ecuacién diferencial ordinaria (EDO). Nos referi-

mos a cualquier sistema que puede ser modelado mediante EDO ’s como sistemas de parametros

localizados. También notar que la densidad de la corriente de salida debe ser igual a la densidad

del agua en el tanque. Este conocimiento también nos permite decir que los términos de densidad
en la Ecuacion (4.5) son iguales. Esta ecuacién se reduce entonces a

av

— =F-F 4.
i (4.6)

30



CAPITULO 4. CONTROL BASADO EN EVENTOS APLICADO AL SISTEMA
DE TANQUES ACOPLADOS
4.1. MODELADO Y LINEALIZACION

La ecuacién 4.6 es una ecuacién diferencial ordinaria lineal (EDO), la cual es facil de resolver
si sabemos los flujos de entrada y salida como una funcién del tiempo, y si sabemos una condicién
inicial para el volumen en el tanque. En la ecuaciéon 4.6 nos referimos a V' como variable de
estado, y F; y F como variables de entrada (incluso aunque F sea un flujo de corriente de
salida). Si la densidad permaneciese en la ecuacién, nos refeririamos a ella como un pardmetro.
Para resolver este problema debemos especificar las entradas F;(t) y F(t) y la condicién inicial V' (0).

Este sistema sencillo proporciona una introduccién a la nocion de estados, entradas y parame-
tros. Ilustra cémo un balance de materia global se usa para encontrar cémo el volumen de un
sistema de fase liquida cambia con el tiempo. Puede ser deseable tener la altura del tanque, h,
més que el volumen del tanque como variable de estado. Si asumimos como constante el area de
la seccion transversal del tanque, A, podemos expresar el volumen del tanque como V = Ah y la
ecuacion del modelo como:

 _E_F @.7)
dt A A

Si sabemos también que el flujo de salida del tanque es proporcional a la raiz cuadrada de la

altura de liquido en el tanque, podemos usar la relacién

F=3Vh (4.8)
donde (3 es un coeficiente de flujo, para encontrar
dh  BVh F

Para este modelo nos referimos a h como la variable de estado, el flujo de entrada (F;) como la
variable de entrada y 5y A como pardmetros. Notar que un sistema tinico (en este caso, el tanque)
puede tener ecuaciones y variables del modelo ligeramente diferentes, dependiendo de las hipétesis
y los objetivos usados al desarrollar el modelo.

4.1.1.2. Modelado del sistema de dos tanques con configuracién SISO y MIMO

Como se habia mencionado anteriormente,el sistema de dos tanques acoplados consta de dos
tanques interconectados por un canal de flujo fig.4.2, que hace que los niveles de los dos tanques
interacttien. Cada tanque tiene una bomba independiente para la entrada de liquido. El canal que
conecta los dos tanques se pueden variar con las vélvulas. El sistema de tanques acoplados se
puede configurar como un sistema SISO o como un sistema MIMO través de la manipulaciéon de
las bombas de entrada y las valvulas.

Partiendo de la teoria para el modelado de sistemas hidraulicos, se tiene que el cambio en el
liquido (dh) almacenado en el tanque durante dt segundos es igual al flujo de entrada neto en el
tanque durante esos mismos dt segundos, al desarrollar la ecuacién de balance de masas tenemos:

dh

Alditl:f1<hl7h27FlaF2):Fi _Fol_F03 (410)
dho

Ay~ = fa(h, ha, Fy, F2) = Fio — Fop — Fog (4.11)

donde, hi, ho son las alturas de liquido en el tanque 1 y el tanque 2, respectivamente. A;
y As son las dreas de la seccién transversal del tanque 1 y el tanque 2. F,3 es la velocidad de
flujo entre los tanques. Fj; y Fjo son las velocidades de flujo de las bombas en el tanque 1 y el
tanque 2 respetivamente. Fy; y Fpo son los caudales de salida de liquido del tanque 1 y el tanque
2, respectivamente.

Las ecuaciones de continuidad establecen que el flujo a través de un tubo viene dado por:
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—=. )

=

- : )
Bomba 1 OO é Bomba 2

Hﬂﬁl F Hﬂﬁz

Figura 4.2: Sistema de dos tanques acoplados

F=av (4.12)

Por la ecuaciéon de Bernoulli para un fluido incompresible no viscoso en flujo constante, la
velocidad del fluido puede definirse, aplicando la ley de Bernoulli, donde v = v/2gh, g es la fuerza
de gravedad. Sustituyendo el valor de v en la ecuacién 4.12 se tiene que:

F=a-+/2gh (4.13)
Para el sistema de tanques de la figura 4.2
Foi=ay - /2ghy (4.14)
Foo = az - \/2ghs (4.15)
Fo3 =as - /2g(h1 — ha) (4.16)
Simplificando

Foy=ay-\/2g-Vhi =BVl (4.17)
Foo=az-\/29\/ha = B2 /2 (4.18)
Fy3=az- /29 \/hi —hy =B /h1 — hy (4.19)

donde, 1, B2 y B3 son constantes de proporcionalidad que dependeran del area de la seccion
transversal de cada area y la constante de gravitacién. Mediante el uso de los valores de las
ecuaciones (4.17) a (4.19) y sustituyendo en (4.10) y (4.11), da como resultado final las ecuaciones
no lineales que describen la dindmica del sistema MIMO, que estan dadas por:

dhy  Fin B B3
i _Fa B B gT (420

dhy  Fip B2 /— B3 ;—F

Ahora para la configuracién de una sola entrada y una sola salida F,; y Fjs las hacemos cero,
va que la valvula de salida del depésito 1 estd cerrada y el suministro de liquido de la bomba 2
también se detuvo. La dinamica del sistema SISO queda de la forma:
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dhy  Fyn B
i _Ea S (122

th_ b B w2
2 2

dt

4.1.1.3. Modelado del sistema de cuatro tanques acoplados

El sistema consta de cuatro tanques interconectados y dos bombas (4.3); sus entradas son las
tensiones a las dos bombas y las salidas son los niveles de agua en los dos tanques inferiores. Es
un sistema de naturaleza no lineal, multivariable.

(1-a;)F;

r (1—a)Fy

Bombal % %) Bomba 2

Figura 4.3: Sistema de cuatro tanques acoplados

Partiendo nuevamente de la teoria para el modelado de sistemas hidraulicos y las ecuaciones de
balance, que se utilizaron en el sistema de dos tanques, ahora aplicamos para el sistema de cuatro
tanques, obteniendo la ecuacién dinamica de cada tanque; entonces tenemos:

dhy

Alﬁ = _Fol =+ Fo3 + alFil (424)
dh
AQT; = 7F02 -+ F04 + agFiQ (425)
dh
g2 = —Foy + (1—a9)F; (4.26)
dt
dh
A4d7t4 = —FO4 + (1 — Oél)Fi (427)

donde, hi, ha, h3, hy son las alturas de liquido en cada uno de los tanques, respectivamente.
Ay, Ay, A3, As son las areas de la seccién transversal de dichos tanques. Fy1, Foo, Fo3 y Foy €s la
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velocidad de flujo de cada tanque. Fj; y Fjo son las velocidades de flujo de las bombas. a1 y aso
representan un porcentaje del flujo de cada bomba, respectivamente.

Considerando la ecuacién de Bernoulli que define la velocidad de flujo.Para el sistema de tanques
de la figura (4.3), los flujos se definen como:

Fol = ax (428)

Fog = as (430)

“V/2ghy

F,y = ag - \/2ghy (4.29)
-V/2ghs
-\/2ghs

FO4 = az - \/ (431)

Simplificando

Fo=a1-v/2g-vh =B -vVha (4.32)
F=as /29 - Vha=B2-Vha (4.33)
Foy=as-\/29-Vhy = B3 - V/hs (4.34)
For=as-+/2g- Vha=pa-vVha (4.35)

donde, B1, B2 v B3, B4 son constantes de proporcionalidad que dependeran del area de la
seccion transversal de cada area y la constante de gravitaciéon. Mediante el uso de los valores de
las ecuaciones (4.32) a (4.35) y sustituyendo en (4.24), (4.25), (4.26) y (4.27) da como resultado
las ecuaciones no lineales que describen la dinamica del sistema MIMO, que estan dadas por:

%:f%\/EJr %\/}Tg+ %Fil (4.36)
%:—% hz—i—%\/a-ﬁ— %Fﬁ (4.37)
B = B0 het (1;73&2)172 (4.38)
T NG “;—f‘% (4.39)

4.1.2. Linealizacién
4.1.2.1. Conceptos teéricos

La idea central de la linealizacién es que teniendo un sistema dindmico no lineal & = f(z,u),
se pueda escibir de la forma & = Ax 4+ Bu, haciendo pequenas variaciones alrededor de un punto
de equilibrio.

Deficinicién 1.1 (Punto de equilibrio) Un punto de equilibrio de un sistema dinamico se define
como un punto z. para el cual si z(t) parte de z., ahi se queda para todo t — co. Es decir un
punto donde el sistema no se mueve.
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Para un sistema @ = f(x,u) el equilibrio es dado para u. : f(z.,u.) = 0. Tenemos entonces
una pareja de puntos de equilibrio.

Mediante una expansién en series de Taylor se puede obtener un modelo aproximado lineal del
sistema no lineal que se considera. Sea f(x) una funcién definida en un intervalo que contiene al
punto a, con derivada de todos los ordenes.

Tenemos la siguiente ecuaciéon

1?(a) (@)

f(x) = f(a) + f (a)(z —a) + 51 (r—a)’ 4.+ T(a: —a)" (4.40)
f(x) = fa) + [ (a)(z — a) (4.41)
La idea de Taylor fue construir un polinomio tal que en el punto x = a, tenga el mismo valor

que f(z).

Sea & = f(x,u) un sistema no lineal y 2 = x — z. un punto de equilibrio donde queremos
linealizar, al hacer un cambio de variable logramos escribirlo de la forma 2z = f(z,u). Aplicando
la aproximacién de Taylor tenemos la siguiente aproximacion en la vecindad de los puntos de
equilibrio.

&= f(z,u) = f(@e,ue) + 5= (e ue) + - (u— ue) + ... (4.42)

oh of
y = h(z) = h(ze) + %(m(x m o)t O (we.ue)

De esta forma el sistema con linealizacién Tangente o linealizacion Jacobiana alrededor del
punto de equilibrio se expresa como:

(u—ue) + ... (4.43)

2= Az+ Bv
w=Cz

donde los elementos de las matrices de linealizacion se definen de la forma:

Ofr Ofr ... 9N
3&31 812 axn
9fz  Ofa .. Of2
o 0: Oy,
A=| 70 . (4.44)
Ofn  Ofn ... Ofn
Ox1 Oxo Oy (Z14ees z,,)=(0,...,0)
ou ou Uy,
0 5] Oum,
po| o (1.45)
Ofn  Ofn ... Ofn
ouq Ouz Qum (ZD17..~,$7L):(O,‘..,O)
afl afl . afl
8u1 371,2 aup
gfz gfz . gfz
u u U
C = 1 2 P (446)
Ofn  Ofn ... Ofn
Oup  Oup Oup (u1,u2,...,up)=(0,0,...,0)
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4.1.2.2. Linealizacién del sistema de dos tanques acoplados con configuracién SISO
y MIMO

Teniendo ya modelado el sistema representado por ), en ecuaciones diferenciales , donde
se ve claramente que el sistema es de naturaleza no lineal, y para poder aplicar un control en
tiempo continuo es necesario linealizar el sistema, ya que estas técnicas de control estan enfocadas
a sistemas lineales. Para ello se toma en cuenta pequenas variaciones de Fj; y Fjo tanto en las
entradas de control, respectivamente. Siendo hl y h2 el cambio que resulta en las alturas de los
dos tanques debido a esta variacion.

dh

17; = fi(h1, ho, Fi, o) = Fin — Fo1 — Fo3
>= dh A
1 Agdif:]%(hl»h%FlaFQ):Fi — Fop = Fo3

» Modelo linealizado Multi-entrada y Multi-salida

Para linealizar el sistema primeramente se definen las siguientes variables de desviacion.

21 =h1 — his
T = hg — has

donde his y hos son los puntos de equilibrio donde queremos estabilizar. Escribiendo las
ecuaciones del sistema ), en términos de las variables de desviacién. Y tomando en cuenta la

derivada de las variables de desviacién:

entonces tenemos

Z = . _ i 521 (4.48)

Note que el punto de equilibrio alrededor del cual se quiere linealizar es hi. = h1s ¥ hoe = hos
= x1. =0y 29, = 0 es decir.

Fis
0=t O (4.49)
1 1

Ay

Fo,
o= fizs _ P2 pm %\/hls — has (4.50)
2

Ay Ay

Para que el sistema de ecuaciones ) , tengan un Punto de Equilibrio (PE) en el origen de
las nuevas coordenadas, el flujo Fj; y F;2 deben tener una componente constante F;15 y Fios que
permita llevar al sistema a las alturas hys y has. De las ecuaciones (4.49) y (4.50) tenemos

Fiis = iV his + Bav his — has (4.51)
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128 ﬂ2\/@ + 63 V hls 2s (452)

Definamos ahora la variable de control
| ur | | Fa— Fis
“= [ U2 } B [ Fiz — Fias } (4.53)
Sustituyendo los valores de (4.51) y (4.52) en (4.53) obtenemos

Fijy = ui + Fis = u1 + Biv/ has + B3/ his — has (4.54)
Fio = up + Fias = ug + Ban/hos + B3/ his — has (4.55)

Haciendo una sustitucion de (4.54) y (4.55) en el sistema ), se obtiene

:L: ﬂl hls + ﬂB \/ ﬂl \/ 1 + hls 5 \/ 1'1 + hls xz + hzs) (456)

-t

fz ﬂQ hQS + ﬂ3 \/ ﬂ2 \/ T9 + hgs B \/ ZC1 + hls .’EQ + hzs) (457)

YR

De esta forma el sistema con linealizaciéon tangente o linealizacién jacobiana alrededor del
punto de equilibrio se expresa como:
& = Ax + Bu
y=Cx

donde los elementos de las matrices de linealizacién se definen de la siguiente forma:

ofi  Ofi
A= | Fn 3% (4.58)
81131 8212 (I1,I2):(0,0)
ofr
B = [ I ] (4.59)
ou u=0
C = [ 29 D9 } 4.60
8:701 BZEQ (211,132):(0,0) ( )

Notar que f; y f2 son las ecuaciones (4.56) y (4.57).

Por otro lado suponiendo que se cuentan son sensores disponibles para medir la altura de los
dos tanques; entonces y = g(x1, x2, F) = 21 + x2. La representacién en el espacio de estados del
sistema linelaizado queda de la siguiente manera:
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|

T
To

|

|

B B3

" 241V 7,82141 his—has
. P3
2A2vh1s—has

__Bs L 0
2A1Vh1s—has L1 + A Uy
_ 2 + 63 1‘2 0 L U,2
2As2Vhzs | 2A2Vhis—has Az
(4.61)
o 1 0 I
e
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» Linealizacién Simple-Enttrada Simple-Salida

Teniendo ya modelado el sistema representado por ), en ecuaciones diferenciales.

dhi _ Fa ﬁ1m

) @ T a4,
D = iy B (4.63)
1 = oV~ - f\f
2

dt

Usando las variables de desviacién definidas en el sistema MIMO

z1=hy — his
To = ha — hag

donde his y hos son los puntos de equilibrio donde queremos estabilizar. Escribiendo las
ecuaciones del sistema ), en términos de las variables de desviacién. Y tomando en cuenta la

derivada de las variables de desviacién:

entonces tenemos

Fz’ s
T = L ———\/ m1—|—h1&) ($2+h2s)
Pp— Al
Z — p ﬁ (4.64)
22 Ty = —3\/(331 + hls) — (56‘2 + hQs) - (332 + h26)
Ay Ay

Note que el punto de equilibrio alrededor del cual se quiere linealizar es hi. = h1s ¥ hoe = has
= r1, =0y 29, = 0 es decir.

Fis  Bs
A A

0= %\/hls — hos — %\/hgs (4.66)
2 2

O:

h‘lb h 2s (465)

Para que el sistema de ecuaciones definido como ) ,, tengan un Punto de Equilibrio (PE) en
el origen de las nuevas coordenadas, el flujo F;; debe tener una componente constante F;i15 que
permita llevar al sistema a las alturas his y hos. De la ecuacién (4.65) tenemos:

Fis = B3\ his — has (4.67)

Definamos ahora la variable de control

up = Fin — Fis (4.68)

Sustituyendo el valor de (4.67) en (4.68) obtenemos

Fii = w1 + Fiie = w1 + B3V his — hos (4.69)

39



CAPITULO 4. CONTROL BASADO EN EVENTOS APLICADO AL SISTEMA
DE TANQUES ACOPLADOS
4.1. MODELADO Y LINEALIZACION

Haciendo una sustitucion de (4.69) en el sistema ) _,, se obtiene

@ = AT + %\/hls — hay — %\/(m +his) = (22 + has) (4.70)

= %\/(wl + hls) — (.232 =+ hgs) — (1‘2 + hgb) (471)

B2
A,
Ahora para llevar al sistema ya linelaizado de la formas:

= Ax + Bu
y=Cx

donde los elementos de las matrices A, B y C del sistema linealizado se definen como en el
sistema MIMO ecuaciones (4.58), (4.59) y (4.60). Por otro lado suponiendo que solo la altura del
tanque dos es medible; entonces y = g(x1, 2, F;1) = x2. La representacién en el espacio de estados
del sistema SISO linelaizado queda de la siguiente manera:

. _ Bs B3 1
X — — X
[ x; :| = [ 2A 1VB}l1 hos 2,8A1V}L1q has 5, ] |: x; ] + |: 1‘(1)1 :| uq (472)
2A2vVh1s—has " 245vhis—ha, 2A2vhas

y=1[0 1}[“} (4.73)

)

4.1.2.3. Linealizaciéon del sistema de cuatro tanques acoplados

Partiendo del modelo dindmico no lineal obtenido en la seccién anterior, donde ahora lo nom-
bramos ), para facilitar la linealizacion.

dhl: \f+ i\/h73+%11F11

dh2: \/>+ 4\/h>4+%Fi2

= (4.74)
; dh3 _ \f+

dt

dhy _ \F+

dt

Teniendo en cuenta pequenas variaciones de Fj; y Fjo tanto en las entradas de control,
respectivamente. Siendo hi, ho, hs y hys el cambio que resulta en las alturas de los cuatro tanques
debido a esta variacion. Para linealizar se definen las siguientes variables de desviacién.

z1 =hy — hys
g = hy — ha,
x3 = h3 — h3s
T4 = hy — hys
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donde hqg, hos, hss ¥ hygs son los puntos de equilibrio donde queremos estabilizar. Escribiendo
el sistema ), en términos de las variables de desviacion. Tomando en cuenta la derivada de las
variables de desviacién:

£y =h
Ty = hy
¥3 = hs
Ty =hy

entonces tenemos

. =5 B3 a;
= h s h‘s 7Fz
1 A, r1+ 1+A $3+3+A1 1
Ty = by T2 + hos + 57 T4+ hys + %Fm
A, Ay A,
4T2 xr3 = A x3 + h39 + TRQ
3 3
Ty = ji x4+ has + d-a) A4al)Fi1

Note que los puntos de equilibrio alrededor del cual se quiere linealizar son hi. = hyg, hoe = hos,
h3e = h3s ¥ h4e = hys entonces x1. = 0, X2, =0, 3. = 0y 24, = 0 es decir.

0= Zl his + % hss + %Fils (4.76)

0= —% hos + %\/E—F %ZFQS (4.77)

0= s x3 + hss + (1_7(12)325 (4.78)
As

0= —% T4+ hys + (1274&1)315 (4.79)

Para que el sistema de ecuaciones ), ., tengan un PE en el origen de las nuevas coordenadas,
el flujo F;1 y Fjo deben tener una componente constante Fj15 v Fios que permita llevar al sistema
a las alturas hys, hos, hss ¥ has. Despejando Fj15 y Fias de las ecuaciones (4.76) a (4.79) tenemos:

zls - Bl \/ hls \/ h3s (480)
225 - ﬂ? \/ h25 \/ h4s (481)

_ B3

EQS - (1 — 042) hBS (482)
P

Fils - (1 — 041) h4s (483)

Definamos ahora el vector de control

41



CAPITULO 4. CONTROL BASADO EN EVENTOS APLICADO AL SISTEMA
DE TANQUES ACOPLADOS
4.1. MODELADO Y LINEALIZACION

lw || Fa— Fias
“= [ () } B [ Fip — Fias } (484)

Mediante el uso de los valores de (4.80) a (4.83) en (4.84) obtenemos

Fi=u+ Fias=u1 + *\/ his — Ps —\/ h3s (4.85)
o3
Fip =up + Fjog = up + —\/h% ‘;\/h% (4.86)
Fa=u+Fas=ur + P h3s (4.87)
(1 - 042)
Fio = ug + Figs = ua + P has (4.88)
) (1 — 041) )

Haciendo una sustitucion de (4.85) a (4.88) en el sistema de ecuaciones ), se obtiene

t1 = =P e s + 2y T g + alul ﬁl \/hTs D5 ran (4.89)
A1 Al Al
Ty = fi T2 + hos + fl g + has + a2u2 \/@ ﬂ4 \/ (4.90)
2 2
1
T3 = Bs x3 + hss + (7Oé uz + —\/@ (4.91)
A3 AS
. B (I-) Ba
Ty = A, T4+ hgs + A, up + A, \/@ (492)

De esta forma, el sistema linealizado alrededor del punto de equilibrio se expresa como:

i = Az + Bu
y=Cx

donde los elementos de las matrices se definen de la siguiente forma:

ofi 9fr Ofi Ofi
ox1 Oxao Oxs3 Oxy
Ofs Ofs Ofz Of2
— ox ox ox ox
A= 1 65 of 9k of (4.93)
Ox 8:1:2 81’2 8:134
Ofs Ofs Ofs Ofa
Oz Oxz Ozz  Oxs d (21,m9,a3,24)=(0,0,0,0)

ofi  9f1

8u1 8u2

Of2  Ofa

— ou, ou,
B=| 5n of (4.94)

8’[1,1 8u2

Ofs  Ofa

dur duz J (u1,u2)=(0,0)

991 992 993  0Oga

_ ox ox ox ox
C= 991 Jg92 gz Oga (4.95)

dxy  Odxz  Odrz  0r2 | (4 25 25,24)=(0,0,0,0)
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Por otro lado suponiendo que se cuentan son sensores disponibles para medir la altura so-
lamente de los tanques uno y dos; entonces y; = ¢1(1,%2, 23,24, Fi1,Fi2) = @1y y2 =
92(x1, T2, 23,24, Fj1, Fi2) = x2. La representacion en el espacio de estados del sistema linelaiza-
do queda de la siguiente manera:

B B a
v 0 YV S 1 v 0
. 2 4 Qo
L1 _ 0 " 2A5vhas 0 2A2vhys L2 + 0 Az Uy
Z - 0 0 __ Bas 0 T 0 (A—os) U
2 A ) 3 . A, 2
0 0 0 — A T4 A 0
(4.96)
T
100 07
y‘[o 10 0} 23 (4.97)
T4

4.2. Diseno del control basado en tiempo

El propésito principal del control de nivel presentado en esta seccién es asegurar que el sistema
de tanques acoplados mantenga un nivel o altura deseada en cada uno de sus tanques, constante,
denotado como Hy := (hwd, hzd, hyd, hzq) ¥ se mantenga ahi por siempre,partiendo de condiciones
iniciales lo suficientemente cercanas. Como consecuencia el vector de nivel de altura debe ser
llevado a cero y mantenerlo ahi en tiempo futuro. Matematicamente lo anterior puede describirse
como:

(hwa hm, hya hz) — (hwda hmch hyda hzd)
x—0 cuando t — oo

con condiciones iniciales hy, = hyqg £ &1, by = hwd £ &2, by = hywa £ &3, by = hywa £ &4 con &,
&, &3, &4 constantes positivas lo suficientemente pequenas.

4.2.1. Disenio de un control Regulador Lineal Cuadratico. Sin red

Considere las ecuaciones que describen la dindmica de los sistemas de tanques acoplados desa-
rrolladas en la secciéon anterior.

Como se menciono anteriormente, considerando que el error entre las alturas iniciales y las
alturas deseadas es pequeno se tiene:

hw — hywa =+ =0
hx_h;cd::l:€2:o
hy —hyg ==& =0
he —hza==+8& =0

En consecuencia, es razonable considerar una aproximacién lineal del modelo, como la vista en
la seccién 4.1. De esta manera la dindmica de los niveles del sistema queda expresada mediante la
siguiente ecuacion:

&= Az + Bu (4.98)
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donde z = h — hg, con h = (hy, by, by, h2)T v ha = (Rwd, Ped, hyd, hza)T, considerando que el
maximo numero de variables de estado con las que trabajamos es de cuatro. Las matrices A y B
son diferentes para cada configuracion.

Antes de continuar con el disefio del control es razonable verificar si el sistema (4.98) es
controlable. Sea C = [ B AB A%?B -.- A" !B ] la matriz controlabilidad. Verificar que
es de rango n(rango pleno), por lo tanto el sistema es controlable y en consecuencia estabilizable.

El objetivo es disefiar un control de la forma

u=—kx (4.99)

Sustituyendo el control en (4.98)
&= (A— Bk)x (4.100)

Para asegurar que todas las trayectorias de la ecuacién (4.100) tiendan a cero tenemos que
asegurar que (A — Bk) sea Hurwitz.

Definicién 3.1 (Matriz Hurwitz) Sea el sistema & = (A — Bk)x representado por variables
de estado, es asintoticamente estable si la parte real de los valores propios de A es estrictamente
negativa i.e Re(v,(A)) < 0.

Regulador Lineal Cuadréatico (LQR)

El problema del LQR con horizonte infinito es de los problemas més comunes entre los
problemas de control optimal y se define de la siguiente forma:

Dado un sistema con multiple entrada
t=Arxr+BuzeR"yueRP

Se pretende minimizar la siguiente funcién de coste:

J = /DO(xTQa: + u” Ru)dt (4.101)
0

donde @ > 0, R > 0 son matrices simétricas positivas de apropiadas dimensiones. Esta funcién
de coste representa un compromiso entre la distancia del estado al origen y el costo (amplitud) de
la sefnial de control.

Mediante la seleccion de las matrices @ y R. Se puede balancear la velocidad de convergencia
de las soluciones con el costo del control.

La solucion a este problema es dado por la siguiente ley de control:

u=—-R'BTPx (4.102)

donde P e R™"™ es una matriz simétrica definida positiva que satisface la ecuacién algebraica
de Ricatti, dada por

PA+ ATP—-PBQ 'BTP+Q =0 (4.103)

La solucién numérica a esta ecuaciéon la podemos encontrar usando el comando ”lqr’de
MATLAB
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[k, p,e] = lqr(A,B,Q,R,N)

generalmente N =0, Q e R™" y R e RP*P,

4.2.2. Diseno de un Control LQR para el sistema de dos tanques confi-
guracion SISO

Considerando las matrices del sistema lienalizado en la seccién 4.2, donde las matrices A y B
son:
Ao [ —0,0016  0,0016 } B— { 0,01 }
0,0016 —0,0022 0
Con los valores definidos 8 = 0,7cm?, B = 0,4cm?, A; = Ay = 100em?, hys = 15cm,
has = 10em, g = 980cm/seg?
El diagrama de control en simulink se muestra en la figura 4.4, y su respuesta en la figura 4.5.

h1 >
F 2
h2 >

Salida del siterna

altura hl deseada

sisterna Mo Lineal
(Sisterna de Tangues Acoplados)

Addl

altura h deseada

Figura 4.4: Diagrama de control de dos tanques acoplados

Figura 4.5: Respuesta del sistema de control a las alturas deseadas

En esta configuracion tenemos un ligero error de estabilidad que va a ser necesario analizarlo
mas a detalle. Este pequeno error se puede ver claramente en la figura 7?7, donde se ve como las
variables de desviacién no tienden exactamente a cero.

4.2.3. Diseno de un Control LQR para el sistema de dos tanques confi-
guraciéon MIMO

Considerando las matrices del sistema lienalizado en la seccion 4.2, donde las matrices A y
B son evaluadas con los valores 31 = 0,4cm?2, B = 0,4cm?, B3 = 0,6em?, A; = Ay = 100cm?,
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1 1 1 1 1
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Figura 4.6: Convergencia de la variables de desviacién

his = 20em, hos = 15em y g = 980cm/seg?.

A [ —0.0010 00009 ] 001 0
= | —0,0009 0,0008 |1 0o o001

El diagrama de control en simulink se muestra en la figura 4.7, y su respuesta en la figura 4.8,
donde se muestra la estabilidad a los niveles deseados.

i 4» & ; -
e L
AddE >

his Math Gaind
Function1

.

. sart B3
= —(F1 b1 P »]
Adds et Gain2 —»|F2 2 >.I

Functien hz
< niveles de

salida del sistema

Addg

Sitema No Lineal
{Sistema de tanques acoplados |

L+ Fis
4’ = - ok o
. —» attrs h1 deseada
Math - .

Function3

altura h2 deseads

Figura 4.7: Diagrama de control de dos tanques acoplados

En la figura 4.10, se muestra como las variables de desviacién tienden exactamente a cero.

4.2.4. Diseno de un Control LQR para el sistema de cuatro tanques
acoplados

Considerando las matrices del sistema linealizado en la secciéon 4.2, donde las matrices A y B
son evaluadas con los valores 8; = 0,7cm?, B2 = 0,5cm?, B3 = 0,7em?, B4 = 0,5cm?, a1 = 0,5,
as =05, Ay = Ay = Az = Ay = 200cm?, hy, = 20cm, has = 15em, hs, = 10cm, hys = Hem y
g = 980cm/seg?.

—0,3913 0 0,5534 0 0,0025 0
Ao 0 —0,3227 0 05590 | 0  0,0025
0 0 —0,5534 0 0  0,0025

0 0 0 —0,5590 0,0025 0
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20 T T
N Nivel h2
===Nivel h1
[ — Spsmmmmmmm—- T T R i
'I/ 1 II’
—_— ) 1 1
8 | ‘- /
- 1057 ‘l ............. e
=4
4
Y
35 40

Tiempo (s)

Figura 4.8: Estabilizacion del sistema a los niveles deseados ante perturbaciones

15 T T
a ;\
5 S S S PPN w2l 1
T O SR S Ir|' ...................... 4
2 £\ [
B E2 [
A\ £y [
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SN
k2 i T, : :
i 0 m...,.,_________= \“_»u-"""'"""_"l HMm""’“""""'li : \‘\‘»\B_‘.._.-_.-..____L
= H il
L1
............. 3
.5 i
K
£
10 F
]
i
15 | i’ | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

Figura 4.9: Senales de control

El diagrama de control en simulink se muestra en la figura 7?7, y su respuesta en la figura 77,
donde se muestra la estabilidad a los niveles deseados.

En la figura 77, se muestra como las variables de desviacion tienden exactamente a cero.

4.3. Control considerando la red. Toolbox TrueTime

4.3.1. Control para el sistema de dos tanques configuracion MIMO

En esta seccién se describe el diagrama a bloques en Simulink con los bloques que proporciona
TrueTime, para la simulacién del control de nivel del sistema de tanques acoplados. La figura 77
muestra el diagrama a bloques que ocupan ambos casos.

El diagrama contiene un bloque de red Ethernet con 3 nodos integrados en él. Tales nodos son
los bloques Sensor-Actuador, Controlador e Interferencia. La planta a controlar (sistema de dos
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Figura 4.10: Convergencia de la variables de desviacién a cero

tanques interconectados), es un bloque creado en simulink que modela la dindmica de la planta. El
nodo Sensor-Actuador se encuentra conectado a la planta en modo actuador para aplicar la sefial
de control lqr de la ecuacion [], y en modo sensor para medir la sefial de salida h(t) . El bloque
controlador contiene dos entradas analdgicas por las cuales se reciben las sefiales de referencia y
dos puertos digitales donde recibe el valor de la medicién que le envia a través de la red el nodo
Sensor. Con la informacién que obtiene calcula la sefial de control que enviara al nodo Actuador.

La figura ?? muestra los bloques de computo que contienen dentro los bloques Actuador,Sensor,
Controlador e Interferencia. Y a continuaciéon se describe su funcionamiento:

La figura ?? muestra la respuesta de salida del sistema, los niveles de altura de los tanques hl
v h2 tienden a estabilizarse donde ahora los datos de los sensores, el actuador y el la computadora
que calcula la senal de control se comunican por la red, se puede notar en la figura como se actualiza
la senal de control y como envia los datos a través de la red.

4.3.2. Control para el sistema de cuatro tanques acoplados

El sistema de cuatro tanques acoplados es implementado en la plataforma de matlab Truetime
como se muestra en la figura 7?7, la simulacién se basa en el uso de una red de comunicacién
Ethernet , que es la que se encarga de cerrar el lazo de control. Se muestra que la respuesta tiene
un pequeno retardo de unos 3 segundos en comparacién con el de sin red. Las sefial de control se
muestran en la figura 77.

Teniendo una vez estos controles, lo que prosique es interpretar el control LQR en tiempo
continuo a un control basado en eventos.

4.4. Control Basado en Evenvos

4.4.1. CBE. Funcién de error basada en la funcién de Lyapunov (For-
mula general)

4.4.1.1. CBE para el sistema de cuatro tanques acoplados

En esta parte del documento aplicamos el control basado en eventos, donde la funcién de evento
esta dada mediante la formula general.En el capitulo 2 se menciona que cuando la funcién de
evento e(x,m) es < 0 se actualiza la ley de control al sistema, y en todo lo contrario se mantiene
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Figura 4.11: Diagrama de control de dos tanques acoplados

el control anterior. La figura 7?7 muestra la estabilizacion del sistema a los 3 segundos, donde
seguimos teniendo una rapida respuesta en comparaciéon basado en tiempo. La figura ?? muestra
la evolucién de la funcién evento y el numero de instantes cuando se aplica control a sistema en la
figura, donde se muestra una reduccién de un 70 % del calculo de la ley de control.
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