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Resumen: Se presenta el desarrollo de un controlador predictivo éptimo distribuido (DOMPC)
aplicado a un sistema de cuatro tanques acoplados. E1l DOMPC se basa en el control predictivo
6ptimo (OMPC), pero dividido en un niimero s de subsistemas. Los controladores se comunican
por medio de una red local, se asume que ésta solo introduce un retardo de un instante de
muestreo. Se desarrolla una plataforma en LabVIEW que permite implementar y configurar
controladores OMPC y DOMPC para simular y analizar mediante una interfaz grafica los
resultados obtenidos, todo esto aplicado a un sistema de cuatro tanques acoplados.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas a gran escala (Negenborn et al. (2009) Tarau
et al. (2010)) estan formados por varios elementos que
interactuan entre si. Cada elemento tiene un controla-
dor local encargado de decidir las acciones de locales
de control que se aplicaran con el fin de alcanzar el
objetivo de control global. Por lo general, las acciones
de control son tomadas sin tener en cuenta su efecto
en el comportamiento de los demds elementos, ni en
el desempeno global del sistema. Este comportamiento
puede llevar al sistema a un rendimiento pobre. Con el
objeto de resolver este problema, el control de sistemas a
gran escala se formula como un problema de optimizacién
con restricciones, siendo el control predictivo (MPC) una
estrategia de control prometedora.

El control predictivo basado en modelo (MPC) es una
técnica de control avanzado aplicada exitosamente en
procesos industriales desde finales de los 70s y con el
avance tecnolégico cada vez toma mds fuerza. El MPC
trata de todo un conjunto de técnicas que utilizan el
modelo del sistema y la optimizacién de una funcién
costo para predecir el comportamiento de las variables
basados en un horizonte de prediccién. Al tratarse el MPC
de una estrategia basada en optimizacién, tiene muchas
restricciones préacticas en su aplicacién directa a sistemas
de gran escala ya que si se implementa de forma centrali-
zada se requiere el manejo de grandes volumenes de datos
junto a un alto poder de cémputo. Contrario al esquema
centralizado, se encuentra el esquema distribuido, el cual
considera al sistema global como un conjunto de subsis-
temas locales con un controlador para cada subsistema.
Los controladores se comunican con los demds para tomar

en cuenta la interacciéon de las variables del sistema.
Las primeros trabajos con algoritmos distribuidos fueron
presentados por Jia and Krogh (2001) y Camponogara
et al. (2002), donde presentaron un algoritmo de control
que considera interacciones en las entradas. El desarrollo
de algoritmos se ha vuelto extenso en la ultima década,
permitiendo la presentacién de investigaciones como lo
es el control predictivo distribuido no-lineal en Liu et al.
(2009) y Stewart et al. (2011) donde abordan mejoras
en términos de los objetivos éptimos globales. Por otro
lado tenemos una técnica de seguimiento de Ferramosca
et al. (2013) donde ofrece una nueva formulacién de re-
gulacién enfocada al origen. También Farina et al. (2010)
presenta un preliminar de una estimacién distribuida que
considera restricciones. Alessio et al. (2011) propone una
técnica de control distribuido con seguimiento y rechazo
a perturbaciones. Mas adelante se realizé una revisién
de controladores MPC distribuido en Christofides et al.
(2013) y Negenborn and Maestre (2014).

El objetivo de este articulo es disenar e implementar
un controlador predictivo distribuido para un sistema de
cuatro tanques acoplados. El experimento fue propuesto
en Johansson (2000) y desde entonces se ha convertido
en un sistema de gran interés en el drea de investigacion
debido a que es altamente acoplado, la dindamica es
no lineal, ademas los estados y la entrada cuentan con
restricciones.

El articulo estd dividido de la siguiente forma: en la
Seccion 2 se presentan las bases tedricas del control pre-
dictivo éptimo (OMPC); en la Seccién 3 se presenta el
control predictivo 6ptimo distribuido; la Seccién 4 descri-
be el sistema de cuatro tanques acoplados; la Seccién 5
describe la implementacién en Labview del controlador y



los resultados obtenidos; finalmente, la Seccién 6 presenta
las conclusiones.

2. CONTROL PREDICTIVO OPTIMO (OMPC)

El control predictivo éptimo se basa en los conceptos
de paradigma de lazo cerrado y control en modo dual,
abordado por Rossiter (2003).

El control predictivo éptimo utiliza una representaciéon en
espacio de estado del proceso, inicia con la forma (1):

Trp+1 = Axg + Buy, (1)
Yk = kav

donde z € R™, u € R™ y y € R? son el estado, entradas
y salidas de control del sistema.

El sistema estabilizara en el origen, por tanto para regular
a una referencia deseada es necesario calcular el estado
estable Muske and Rawlings (1993) Rossiter et al. (1998)
Rossiter (2003). La ley de control estabilizante se basa
en una ganancia de retroalimentacién LQ, de modo que
para cada instante de muestreo se obtiene:

Tss) + Chgiy 1 €{0,...,n.— 1}
i €{nene+1,...}

(2)
donde x,s y uss son los valores de estado estable del
sistema, los cuales se obtienen mediante:

_§ K(wegi —
Uk+i — Uss = { _K(wari _ xss)y

Tgs = Pzrk y Uss = Purk~ (3)

En Muske and Rawlings (1993) se dan detalles para la
obtencion de P, y P,. c; es una senal de compensacién
que garantiza el cumplimiento de las restricciones. n. es
el horizonte de control.

Las ecuaciones de prediccion tienen la siguiente forma:

Titik = ATpri + BUpqs; Upgs = —KTpqs + Cpgie (4)

Sustituyendo la ecuacién de control en la ecuacién de
estado se tiene el siguiente modelo de prediccién en lazo
cerrado

Thtik = PTpqi + Begyi; Ukt = —Kapyi + coyi, (D)

donde ® = A — BK. Utilizando el modelo se obtiene las
ecuaciones de prediccién:

T = Puzy, + H. O o1,
7/@ = Pclyxk + Hcy?kfla 6
71@ = Pcluxk + ch?kfh ( )
H
Auk,1 = PAuﬁkfl — P’U,(k] — 1)uk,1.
Los vectores de prediccién tienen las siguientes dimen-

. -—
siones ?k € R"*7p, 7;6 € RP*"r y 7k7Auk e R"*"p,
donde n,, es el horizonte de prediccién.

2.1 Funcion de costo

Asumiendo que K es una ganancia de retroalimentacién
de estado 6ptima LQ, se define la siguiente funcién costo
en términos de la senal de compensacion

k—1°
ne—1
J=2{Pzy+ Y CL[BTPB+R| s -
1=0

= llzlld + 17 w1l

donde z; = x), — x4, W = diag(BT PB + R), con R > 0,
BTPB > 0= W > 0. El término ||2;]|% no depende de la
variable de decisién, y puede ignorarse en la minimizacién
de la funcién costo (7), lo que da:

Je =Tkl (®)

P se obtiene de la siguiente ecuacién Lyapnov:

TPy = P - dTPd - KTRK, (9)
con P>0y P =PT.

Una vez definida la funcién costo se procede a definir las
restricciones, lo cual se realiza en el punto siguiente.

2.2 Restricciones

Las restricciones son cotas que ayudan a mantener el
proceso dentro de ciertos limites de operacién deseados.
Las cotas tienen la siguiente forma general:

X=x:A,x <b,,
V=y: Ay <by,
U=u:Au<b,,
AU = Au : Ap,Au < bay,.

(10)

Al sustituir las ecuaciones de prediccién (4) en las res-
tricciones de la forma (10) se obtiene la restriccién de la
siguiente forma:

M. h1 < qe(wp, up—1).

(11)

Con la funcién de costo (8) y restricciones (11) se obtiene
el siguiente problema de programacion cuadratica

@5, = argmin J.

k1 (12)
s.a. Mocf < q. (T, up—1,7Tk) -
La ley de control del esquema 6ptimo esta dada por:
Upy; = —KTpy, + CZ_H- + Porgyi, (13)

donde el término ¢ ; es el primer elemento del vector
ki

El control OMPC al ser un controlador centralizado toma

en cuenta el comportamiento de los demés elementos del

sistema, sin embargo, en plantas de gran tamano requiere
un alto poder computacional y cualquier fallo repercute



de forma significativa en el desempeno de la planta y
podria originar el paro total de la planta.

3. CONTROL PREDICTIVO OPTIMO
DISTRIBUIDO (DOMPC)

Una forma de solucionar la desventaja de los controlado-
res centralizados es desarrollar un esquema, el cual per-
mita manejar varios sub-procesos, pero, cada uno de ellos
con un sub-controlador asociado, ademas los subsistemas
compartirdan informacion de sus variables para tomar en
cuenta sus interacciones.

El desarrollo del control predictivo distribuido (DOMPC)
parte del modelo centralizado; dicho modelo estd com-
puesto por s subsistemas y se obtiene el modelo distri-
buido para cada uno de ellos, el cual incluye un vector
de compensacion y un vector regulacién con referencia al
origen. Para el diseno, se toman las siguientes suposicio-
nes:

1. Los controladores son sincronos.

2. Los controladores estan conectados a una red local
que introduce un retardo de un instante de muestreo.

3. Los horizontes de control y prediccién son iguales
para cada subsistema.

[ @1p41 | [ Ay - Agg T1k Bi1 --+ Bis Uik
: =1 N el .o :
_Isk+1‘ _Asl . ATk Tsk le . BTk‘ Usk
Yik+1 Ci1 -+ Cis T1k
_ysk+1 i _Csl . Cark Tsk
(14)
ZTigt1 = PiTix + Biicik + BPrpiirik + Wik,
Yir = Ci + vk, (15)

Ui, = — Ky ik + Cire + Prigrine + Rk,

donde ®;; = Ay — BKpyi, BKpiy = 22:1 Bipria
BP,pi;i = 22:1 BipPrpi, i =1,...,s, donde s representa
al niimero de subsistemas que componen el proceso. x;; €
R™ wu;x, € R™ v y;x € R son el estado, entradas y salidas
de control del sistema.

El modelo de interaccién para cada subsistema esta
descrito por

S S S
Wi = Z (I)ijl‘jk—F Z BijCjk+ Z BPrDijTjk7

j=1;5#i j=15#i J=1j#1
S
vik=">_ Cytj,
J=Lg#i
S S
hi, = Z Kz + Z Prijrik,
=154 J=Lj#i
(16)
donde ®;; = A;; — BKp,;, BKpi; = 22:1 BipKpj,

BPypij = Y1 BipPryj-

Iterando el modelo distribuido (15) se generan las siguien-
tes ecuaciones de prediccién:

ik = Paiwi, + Hei @ i + BP it + Weay @ ..
Tk = Py + Hcyi?ik + BP,yirik + Wclyiwik + Vg

_>
Uik = Perwi®in + Hewi @ik + Pruitin + Werui @i + 1 .
(17)

3.1 Definicion de la funcion costo distribuida

La funcién de costo a optimizar se plantea de manera
similar al caso centralizado, ésta se define en términos de
CE COMo:

ie—1
Ji = 2 Piizie + Z 7iT(k+j)[BiTipiiBii + Rii]7i(k+j)
Jj=0
%Dii + H?l(kfl)H%/V”,

ik
(18)

donde zip, = ik — Tiss, Wis = diag(B] PiiByi + Ri;, con
R;i >0, BLP;B;; > 0= W,;; > 0. Al igual que en el caso
centralizado, el término ||z ||, no se toma en cuenta ya
que no depende de la variable de decisién, al quitarlo en
la minimizacién de la de la funcién costo (18), se tiene
que:

Jeo = I sk—1) v, (19)

Con la funcién costo ya definida, en el punto siguiente se
definen las restricciones del DOMPC.

3.2 Restricciones

Las restricciones para el esquema DOMPC se definen de
manera similar que en el caso centralizado. Obviamente
no seran iguales, debido a que las ecuaciones de prediccion
del DOMPC dependen de la informacién de los estados
y de las entradas de los demads subsistemas. Partiendo
de las restricciones descritas por (10), cada subsistema
tendra un conjunto de restricciones de la forma:

Ui =+ Ay, ui < by,
AUy = Ay 2 Apy, Auy < bay,,

por tanto, las restricciones tendran la forma

M, @ igh-1y < Ges (Tiks Wigh—1)» Tk X21«|k178k|1@1»ﬁm(1)),
21

donde }, 8 y ﬁ son los vectores totales, formados por
la concatenacién de los estados ?ik‘k_h compensacion
7ik|k_1 y regulacién 7ik|k_1 provenientes de la interac-
cién de los otros subcontroladores.

Con la funcién costo (19) y las restricciones (21) se
obtiene el siguiente problema de programacién cuadratica
para cada subsistema considerando las interacciones:
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Figura 1. Sistema de cuatro tanques acoplados.

?;‘k(kfl) = argmin J,,
1
s.t. Alci?i(k—l) < {, (ximui(kq),?’im?k\kfh81@1@717?1@“@71)
(22)

La ley de control para cada subcontrolador estd dada por:

Wiy = —Kiixin + ¢y + Priivik + Nik, (23)

donde el término cj, ,; es el primer elemento del vector

i

Los términos de la funcién costo y la matriz M,,, al
igual que en el caso centralizado, se pueden calcular
fuera de linea, mientras que la matriz ¢. debera ser
actualizada por el estado actual, la entrada de control del
instante anterior, la referencia del subsistema, el vector
de interacciéon de estados, el vector de perturbaciones
Optimas y las referencias de los demas subsistemas.

4. SISTEMA DE CUATRO TANQUES ACOPLADOS

El sistema de cuatro tanques acoplados (SCTA) mostrado
en la figura 1 fue propuesto por Johansson (2000), es un
sistema multivariable, cuenta con 2 valvulas con las cuales
se tiene un cero ajustable que puede presentarse en el
semiplano derecho o izquierdo. Se utiliza la mecanica de
fluido y la ley de conservacién de la masa para obtener
el modelo. El objetivo del experimento es controlar el
nivel de los dos tanques inferiores. Existen dos entradas
(voltaje en bombas) y dos salidas (voltaje en sensores de
presién). Las vélvulas cuentan con un los pardmetros vy, y
2 mediante los cuales se puede tener un cero a la derecha,
esto es cuando (1 + 72) < 1, para el sistema no lineal.
El flujo del taque 1 es 1 K1V1, y el flujo del tanque 4 es
(1 —~1)K1 V3. Similar con el tanque 2 y9K5Vs y para el
tanque 3 es (1 — o) Ko Va.

Con las ecuaciones de conservacién de la masa y la
relacién de flujo de entradas y salidas se construye el
modelo

Tabla 1. Parametros del sistema de cuatro

tanques.
Parametro Variable Valor Unidades
Alturas 1y 2 (h‘f, hg) (12,4,1,8) [em]
Alturas 3 y 4 (R, D) (1,4,12,7) [cm]
Voltaje de las bombas (¥9,09) (3,3) V]
Ganancias de las bombas (k1,k2)  (3,33,3,35)  [cm3/Vs]
Grado de apertura de las valvulas (71,72) (0,7,0,6)
Area tanques 1y 2 (A1, A2) 28 [cm?]
Arca tanques 3 y 4 (A3, Ag) 32 [cm?2]
Restricciones flujo de salida tanques 1y 2 (a1, a2) 0,071 [em?]
Restricciones flujo de salida tanques 3 y 4 (a3, as) 0,057 [cm?]
Ganancia de los sensores de nivel ke 0.5 [V/cm]
Constante gravitacional g 981 [em/s?]
dhy a az Yikivy
— = ——/2g9h1 + —=+/2ghs +
dt Ay Ay Ay
dhy a (1 —72) kova
W2 92 oghy + 2202
dhs a3 ST + (1 =) kivy
2 = 2 3 ~ s -
" dt As As k’
4 aq aq Y2R2V2
— = ——\/2g9h4s + —+/2gh3 +
dt Ay Ay Ay

donde A;,Vi =1,...,4 es el area transversal del tanque i,
a;,Vi =1,...,4 es el area transversal del orificio de salida
i, hi, Vi =1, ...,4 es el nivel de liquido en tanque ¢, g es la
gravedad 9,8m/s?, 71,72 es el valor de apertura de cada
valvula.

Utilizando series de Taylor y con el calculo de los Jacobia-
nos df;/dh; y §fi/év;, se obtiene la aproximacién lineal:

1 Ay Y1k1
T AT, 0 Ay 0
0o L o 0 0 (1 —2) ko
i= . 52 B z(t)+ (1= ) ks 1‘;2 w(t).
T’i A3
o o L 0 i
ATy Ty Ay
(25)
k.00 0
y(t) = |: 000 kc:| x(t), (26)

donde T; = \/2h0(A;i/a;),Vi=1,...,4 y k. es la ganancia
del sensor de nivel.

Utilizando los pardmetros del sistema de cuatro tanques
acoplados de la tabla 1 se realiza la discretizacién con un
periodo de muestreo de 3seg.

El sistema de 4 tanques puede dividirse en dos subpro-
cesos (figura 2), tomando en consideracion los siguientes
tipos de acoplamiento:

» Interaccion de entradas: El subsistema 1 consta del
tanque 1 y 3 y subsistema 2 de los tanques 2 y 4.

» Interaccién de estados: El subsistema 1 consta del
tanque 1 y 4 y el subsistema 2 de los tanques 2 y 3.

La interaccién de entradas es la mejor opcién, debido a
que se consigue una mejor relacion de sensibilidad de
entrada-salida. La entrada w; esta ligada a los tanques
1y 3; la entrada us a 2 y 4, el objetivo es determinar el
nivel y; e yo los procesos interactuan mediante el flujo en
las entradas.

Con la informacién anterior el modelo se divide:



Proceso

Y1

Figura 2. Divisién del sistema de cuatro tanques acopla-

dos.
A _[09533 011521, To9048 0 |, _ [0.2439
=1 o oss20] 427 00936 09673 BT o
0,0085 _ [0.0891 [ o
Bi2 = {0,1349} B = {0,0045} B2 = | 01853
(27)
Az = Az = 0252 O =[0 k] (28)

Ci1=[kc 0] Cia=0C2 =01x2

5. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

La implementacién de los esquemas de control, se realiza
en la plataforma de programacién LabVIEW, esto con
el objeto de disenar una herramienta que cuente con
los esquemas OMPC y DOMPC para realizar diversos
experimentos. Para el desarrollo de la plataforma se
utiliza la informacién de cada controlador y las variables
asociadas asociadas al SCTA.

El sistema general cuenta con dos entradas representadas
por voltaje de control de bomba; y dos salidas las cuales
son los voltajes de dos sensores de presién hidrostatica.
Esto se realiza con fuente y tarjeta de adquisicién de datos
Q2-USB de la empresa Quanser.

Debido a los limites fisicos en la bomba y actuadores se
utilizan restricciones de entrada de bomba de 0 a 10Volts
y en la salida el nivel maximo de 20cm, tomando como
minimo el valor de 0.

Consideramos las siguientes restricciones para el sistema
de tanques acoplados,

0§u1§10 OSUQSlO,

0<y <19,90< ys < 19,9, (29)

También se utilizan las siguientes matrices de pondera-
cién

1000 1000
loto0| L0100
Q=10 010 | B=1x07 14 510 6O
0001 0001

La figura 3 muestra el panel frontal de la plataforma,
se observa la pantalla con la representacién en espacio
de estado discreto del sistema de lado izquierdo y del
derecho la gréafica de nivel de los tanques inferiores, junto
a las senales de control.
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Figura 3. Panel frontal de plataforma en LabVIEW.
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Figura 5. Resultado de simulacién controlador DOMPC.

La figura 4 muestra los resultados obtenidos en la pla-
taforma de simulacién, del esquema OMPC aplicado al
modelo de cuatro tanques acoplados. La grafica muestra
la senal de los tanques superiores los cuales solamente se
visualiza el nivel de ellos, debido a que no es tarea del
controlador ejercer su accion en estos tanques. El drea de
interés son los niveles de los tanques inferiores marcados
como tanque 3 y tanque 4. La linea verde representa la
entrada de la referencia del sistema.

La figura 5 muestra la respuesta del control DOMPC.
Se realiza la simulacién mediante el servicio OPC, se
instala un controlador en una computadora independiente
y mediante una red local se comparte la informacién.

Para la evaluacién del desempeno de los esquemas OMPC
y DOMPC en relacién al costo, se utiliza la ecuaciéon
siguiente:

T = [y = rallgy + el 7, (31)



Tabla 2. Costos de los esquemas OMPC y

DOMPC.
Jompc | JbompPc
Error 20.01 53.03
Control 23.58 24.06
Total 43.60 77.09

de esta manera se obtiene los costos para el error (||yx —
r||g) v el control (Jlug||) dando lugar a lo mostrado
en la tabla 2. Estos resultados muestran un mayor costo
total en el esquema DOMPC, algo que se esperaba para
el sistema distribuido, sin embargo, el beneficio de la
independencia de un control centralizado compensa el
aumento en el costo total.

6. CONCLUSIONES

Se desarroll6 un esquema de control predictivo distribuido
basado en el control éptimo, se realizé la simulacién
y estimacién de costos en cada uno de los esquemas.
Con base en ello se puede confirmar la factibilidad de
la implementacién del DOMPC en el sistema de cuatro
tanques acoplados. En el disefio del esquema DOMPC
solo se considera que la red induce un retardo de un
instante de muestreo y seguimiento a una referencia.

Junto con el diseno del controlador, se realizé la imple-
mentacion de los controladores OMPC y DOMPC en una
plataforma desarrollada en LabVIEW, la cual se planea
en un futuro utilizarla para experimentos en el area
de control predictivo distribuido mediante simulacién e
implementacién fisica en el sistema de cuatro tanques
acoplados. También se considera expandir la plataforma
anadiendo otros esquemas.
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