CONTROL SUPERVISOR PARA UN SISTEMA HIBRIDO

Wilmer Pefia Alarcon
Jorge Enrique Rivera Ortiz

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA, INSTRUMENTACION Y CONTROL
INGENIERIA EN AUTOMATICA INDUSTRIAL
POPAYAN
2011



CONTROL SUPERVISOR PARA UN SISTEMA HIBRIDO

Monografia presentada como requisito parcial para optar por el titulo de
Ingenieros en Automatica Industrial

Wilmer Pefia Alarcén
Jorge Enrique Rivera Ortiz

Director
Ing. Jaime Oscar Diaz
Docente

UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA, INSTRUMENTACION Y CONTROL
INGENIERIA EN AUTOMATICA INDUSTRIAL
POPAYAN
2011



AGRADECIMIENTOS

Al Ingeniero Jaime Oscar Diaz, quien brind6 su colaboracion, sus

conocimientos y dedic6 su tiempo para el desarrollo del proyecto.

A comparfieros y amigos, quienes constantemente nos apoyaron a lo largo de
este proyecto.

A nuestras familias, que con amor y entrega confiaron en nosotros.



CONTENIDO

Péag.

INTRODUGCCION ..ottt 1
1. CONCEPTOS TEORICOS IMPORTANTES.....cocovioieieieeeeieeeeee e 2
1.1. SISTEMAS HIBRIDOS.......cocoeiieiieeieceeeee e e e e e san s 2
1.2. MODELADO DE SISTEMAS HIBRIDOS ........ccoecvieeieeieeeeeeieeeeeeenns 4
1.2.1. Clases de modelos de Sistemas Hibridos. ............cccceeeeiieeeeee. 6
1.3. MODELADO DE SISTEMAS HIBRIDOS CON AUTOMATAS
HIBRIDOS ...ttt e e e e e e st e e e e e e e e s ssnnbbreeaeeeeaeeeann 7
1.3.1. Una definicion formal del Automata Hibrido. ............cooeeeeeeieennnnn. 8

1.3.2. Modelado de un sistema de tanques de agua usando Autématas

HIDMAOS. .. 12
1.4. CONTROL SUPERVISOR DE SISTEMAS HIBRIDOS...............c........ 15
1.4.1. EL CONTROL SUPERVISOR .....cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 15
1.4.2. CONTROL SUPERVISOR PARA SISTEMAS HIBRIDOS............ 17
1.5. HERRAMIENTAS DE SIMULACION. .....c.ccoviiiiiieieceeie e 19
1.5.1. Matlab: Simulink/Stateflow............coooooieiii, 21

2. UNA METODOLOGIA DE DISENO DE CONTROL SUPERVISOR BAJO
UN PARADIGMA HIBRIDO ... .ottt 23
2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 25
2.1.1. Descripcion de la planta caso de eStudio .........ccccccvvvvviiiiiiininnnnn. 25
2.1.2. DescripCion del ProCESO .......cceviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 25

2.2. MODELO DE LA PLANTA MEDIANTE UN AUTOMATA HIBRIDO .... 26
2.3. DESCRIPCION DEL AUTOMATA HIBRIDO EN TERMINOS DE LA

TAREA DE CONTROL .. it e e e e e e e e e e e e 32
2.3.1. Definicién de subconjuntos de estados hibridos........................... 33
2.3.2. Latarea del CONtrol SUPEIVISON.........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 35

2.4. OBTENCION DEL AUTOMATA HIBRIDO CERRADO .........cccccueuun.. 36
2.4.1. Elautdmata de control........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 36
2.4.2. Composicion paralela entre el automata de control y el automata
hibrido 40

2.5. SINTESIS BASADA EN EL REFINAMIENTO DE LA ABSTRACCION45
V2285 T8 I AN o 111 - Lot o o] o 46

2.5.2. Busqueda de una trayectoria candidata ..............ccccceeeeeiiiiniiinnnee. 52



2.5.3.  VaAlOACION ... e e 54

2.5.4. Refinamiento ........ccoovviiiiiiiiii 62
2.5.5. Validacion y refinamiento para el caso de estudio........................ 63
2.5.6. Definicion de la estrategia de control...............cccevvvvvviiiiiieeceeeeeenn, 67
2.6, SIMUIACION.......cooiiiiiiii 67
2.6.1. Simulacion del modelo hibrido..........cccccccvviiiiiii 67
2.6.2. Simulacion del sistema controlado ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 69
2.7. Caso de estudio ON/OFF-PID........cccccccciiiiiiiiiiiiieeeeee 71
2.7.1. Modelado de la planta como un automata hibrido. ....................... 71
2.7.2. Descripcion del autdmata hibrido segun la tarea de control......... 74
2.7.3. Obtencion del automata hibrido cerrado............ccccccceeeeeiiiiinnnee. 75
2.7.4. Sintesis del refinamiento de la abstraccion ..........cccccccvvvvvveennen. 77
2.7.5. Simulacién del sistema controlado ...........cccccevvvvvviiiiiiiiiiiieeeeeee, 80

3. IMPLEMENTACION DEL DISENO DEL CONTROL SUPERVISOR PARA
LA PLANTA CASO DE ESTUDIO .. .cui e 83
3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUPERVISION .......ccoeovveeeenne. 83
3.2. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION .....oooiiiieeieeieeeeeee e, 86
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 89

BIBLIOG RAF A .o, 90



Figura 1.1.
Figura 1.2.
Figura 1.3.
Figura 1.4.
Figura 1.5.
Figura 1.6.

LISTA DE FIGURAS

Péag.
Interpretacion hibrida de un sistema de calefacCion. ............cccoviiiiiie e 3
Una representacién de un Sistema Dinamico Hibrido. ...........cccccceeiiiiiiiii e, 5
Clases de Modelos hiDIAOS. ........uuiiiiiiie i e e e e e s e e s naee e e aneaeeean 6
Esquema parcial de un autémata hibrido, mostrando 2 lugares y la transicion entre ellos....... 11
Sistema de TaANQUES A€ QUL ....eeeiirireeiiiie et ettt s st e e e e e abb e e s sbe e e e sbreeeas 12
Modelo del autdomata hibrido. ..........cooiiiiiiiei e 14

Figura 1.7. Estructura de control de los sistemas de produCCiON. ...........cocueeeiiiiee i
Figura 1.8. Estructura sistema de control hibrido.............ooiiuiieiiiiie e
Figura 1.9. Generacion de eventos y particion de espacio de eStados. ..........cccoccvvvieeeeeiiiiiiiiieeee e
Figura 1.10. Estructura del sistema de control hibrido. ..........c.coovuiireiiiiiiee e
Figura 2.1. Metodologia para el disefio del CONtrol SUPEIVISOT . ........cccuiveiiiiee et
Figura 2.2. Sistema de un Sol0 tanqUE. ........ccceeeiiuieieiiiiee e

Figura 2.3. Regiones de operacion de la PIanta...........ccueeiuireiiiiee e ee e snee e e
Figura 2.4. Representacion grafica del autémata hibrido que modela el sistema de nivel. ........................ 32
Figura 2.5. Una estrategia de CONIOl @XITOSA. .....cciiiuriiiiiae et e ettt e e e e e et e e e e e e s e e e e e e e annneeeeens 35
Figura 2.6. Sistema de un solo tanque teniendo en cuenta la tarea de control. ...........cccoccuvvieiieiiiiiiiinneen. 36
Figura 2.7. AULOMALA A& CONLIOL. .......eeiiiiiiieiiieie ettt e e e s e e e atn e e e e nneas 40
Figura 2.8. Representacion del autémata hibrido de la planta como un autdbmata de estados finito. ......... 41
Figura 2.9. Autdmata hibrido CEIrado. ............oeiiiiiiiiii e e 41
Figura 2.10. Procedimiento de Sintesis del CONtrolador. ............ccuueeeiciieeiiiiee e e
Figura 2.11. Modelo abstracto A(0) . ...oceoveiiuiiieieeeeeiiiiiieee et e e

Figura 2.12. Trayectorias candidatas

Figura 2.13. Modelo abstracto con las trayectorias candidatas posibles para la etapa 1. ...........ccoceuvveeeen. 54
Figura 2.14. Validacion de una transicion de A(i) para el autdmata hibrido cerrado..........cccccceveviierennnen. 55
Figura 2.15. Validacion de la transicién s12,s9 por medio del método de interseccion de conjuntos.......... 56
Figura 2.16. Evolucion del estado continuo hacia el conjunto 0bjetivo T. ..o 58
Figura 2.17. Secuencia de hiper-rectangulos orientados del floWpipe. .........cceiiiiiiiiiiiiic e 61
Figura 2.18. Representacion en forma de arbol de las trayectorias candidatas y transiciones invalidas para
=] = o I- B T PP P TP UP PP PPPPO 63
Figura 2.19. Modelo abstracto con las trayectorias posibles para la etapa 2

Figura 2.20. Representacion en forma de arbol de las trayectorias candidatas y transiciones invélidas para
E= ] = o I- NPT PP UP SR PUPR 65
Figura 2.21. Representacion en forma de arbol para la validacién de las trayectorias candidatas para la
(=7 =T o 1= T F OO PP PP PPPPPPPRPPN 66
Figura 2.22. Trayectoria candidata VAIGA. ...........ccuurieiiiiieeiie e e e e e e e e e e aneeeeenneeas 66
Figura 2.23. Supervisor para el sistema de UN tANQUE. .........eeeiiiiiiiiiiiii e 67
Figura 2.24. Modelo de un solo tanque en SIMUIINK. ........cooiiiiiii e 68
Figura 2.25. Modelo de transiciones en Stateflow. ............coouiiiiiiiie i 68
Figura 2.26. Comportamiento del nivel en el sistema de solo un tanque en lazo abierto variando el estado
de 18 VAIVUIA 08 SAIITA. ......eeieiieiie ettt b et e e n e 69
Figura 2.27. Evolucion del estado hibrido del SIStEmMaL. ..........eeeiiiiiiiiiiiicie e 69
Figura 2.28. Sistema controlado e implementado en Simulink. ..., 70
Figura 2.29. Controlador implementado en Stateflow. .........ceeoiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 2.30. Respuesta del sistema hibrido controlado. ..............cooiiiiiiiiiiiie e 70
Figura 2.31. Planta para implementar control ON/OFF-PID. ........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 71
Figura 2.32. Modelo del autdmata hibrido. ...........coeiiiiiiiii e 74
Figura 2.33. AUtOMALA A€ CONTIOL. ... ..eiiiiiieeeiiiee st e et e e e e st e e s e e et e e e sr e e e aneeeeeeneeeeesnseeeeaneeeeenneeas 76
Figura 2.34. Representacion del autdmata hibrido de la planta como un autémata de estados finitos. ..... 76
Figura 2.35. Autdmata hibrido CEITATO0. ........c..eiiiiiiieiiiie et 77

Figura 2.36. Modelo abstracto inicial para el sistema de control ON/OFF-PID. ..
Figura 2.37.

Trayectorias candidatas €tapa 4. ........ccvuviiiiee it a e 79

Figura 2.38. Trayectoria candidata VAIGA. ............cueeeiiiieeeiiee s ciee et e e e e st e e e e e e sneeeeeenaeeeenneeas 80



Figura 2.39. Supervisor para el sistema de un tanque con control ON/OFF-PID..........cccccceiviieeeninieennnee. 80

Figura 2.40. Sistema control ON/OFF-PID. ........cooiiiiiiiiiie e 81
Figura 2.41. Subsistema modelo hibrido. ... 81
Figura 2.42. SUbSIStEMA CONIIOIATOT. .........eeeiieiiee ettt e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e annneeeeeas 81
Figura 2.43. Supervisor implementado en Stateflow............cooiiuiiiiii i 82
Figura 2.44. Respuesta del sistema hibrido con el control SUPEIVISOr. ..........cooouieiiriiiieiiieee e 82
Figura 3.1. Interfaz del sistema de SUPEIVISION. .......cccoiuiiiiiiiiee e et e e e e e ee e e enee e e e nneeas 83
Figura 3.2. Estado de los botones antes de iniciar el sistema con un controlador on/off.............c.ccceevee. 84
Figura 3.3. Evolucion de los estados en la trayectoria escogida y el controlador. ............ccccoveeiiieineennnnen. 84
Figura 3.4. Trayectoria escogida y controlador para la estrategia de control ON/OFF-PID. ............cc......... 85
Figura 3.5. Estado de las electrovalvulas, de la bomba, y de la estrategia de control ON/OFF. ................ 85
Figura 3.6. Estado del controlador PID, las variables de control y proceso y los parametros PID.............. 85
Figura 3.7.Tendencias de la variable controlada: Nivel del tanque. ...........ccccoiiieiiiiiiiee e 86
Figura 3.8. Resultado de la estrategia de control ONJOFF. ...........cooiiiiiiiiiiee e 87

Figura 3.9. Resultado de la estrategia de control ON/OFF-PID. ..........cccoiuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 88



INTRODUCCION

El presente documento, esta enmarcado dentro de la linea de investigacion de
control de procesos industriales del programa de ingenieria en automatica
industrial de la Universidad del Cauca, enfocado al estudio de los denominados
Sistemas Hibridos y del disefio de sus respectivos controladores.

Dentro del pénsum académico, que presenta el programa de ingenieria en
automatica industrial de la Universidad del Cauca, aunque existen las bases
conceptuales necesarias para abordar los temas referentes a los sistemas
hibridos y su control, en el momento, el alcance del programa tal vez no
amerita que se toquen. El presente proyecto define un control supervisor a una
planta del laboratorio de control de procesos del Departamento de Electrénica
Instrumentacion y Control de la Universidad del Cauca a partir del modelado
del sistema bajo un enfoque hibrido, permitiendo introducir y establecer una
base conceptual inicial, que sirva de apoyo para el desarrollo de otros
proyectos y, por qué no, de contenidos en futuros cursos.

En el Capitulo 1 se desarrolla un marco conceptual acerca de los sistemas
hibridos, con algunas herramientas teoricas tocando aspectos como su
definicion, caracteristicas y diferentes formas de modelado y haciendo énfasis
en el modelado utilizando el formalismo de los autématas hibridos.
Posteriormente se tratan las bases tedricas del Control Supervisor para este
tipo de sistemas.

La metodologia de disefio de control supervisor para sistemas hibridos utilizada
en el proyecto es presentada en un capitulo aparte que es el Capitulo 2. Para
una mejor comprension, se consider6 oportuno presentar el desarrollo del
control supervisor para el caso de estudio a medida que se va explicando cada
paso de la metodologia. Posteriormente se presenta de una forma mas breve el
desarrollo del control supervisor para un caso de estudio ligeramente similar al
primero, utilizando la misma metodologia. Bajo el mismo enfoque de autdmatas
hibridos se simulan los sistemas en lazo abierto y lazo cerrado con StateFlow y
Simulink de Matlab. Finalmente, en el Capitulo 3 se realiza la descripcion
completa de la implementacion de los casos disefiados en el Capitulo 2. La
implementacion se realizé bajo las herramientas software y hardware de
Rockwell Automation (PLC Micrologix 1500, Rslogix 500, Rsview32, Rslinx).
Los resultados fueron altamente satisfactorios, validando el control disefiado.



1. CONCEPTOS TEORICOS IMPORTANTES

El objetivo de este capitulo es introducir al lector en las teméticas relacionadas
con los sistemas hibridos, su definiciébn y su modelado, haciendo énfasis en el
modelo del automata hibrido. Posteriormente se introduce el concepto de
control supervisor, y su enfoque hacia sistemas hibridos y se presentan
algunas herramientas de simulacién

1.1. SISTEMAS HIBRIDOS

Generalmente el estudio de sistemas dindAmicos se ha centrado en dos areas
distintas que son los sistemas continuos, de tiempo continuo o de tiempo
discreto, y los sistemas de eventos discretos [1]. Un sistema dinamico hibrido,
es un sistema donde el estado del sistema evoluciona en el tiempo de acuerdo
a la interaccion de dinamicas continuas y dinamicas discretas [2].

Generalmente, la dinamica continua de un sistema hibrido es representada por
estados continuos; utilizando ecuaciones diferenciales y/o ecuaciones
algebraicas. Estas variables continuas toman valores en un conjunto de
nameros reales dentro de un intervalo, por ejemplo en el intervalo [10,100]. La
dinamica discreta del sistema hibrido describe los modos de operacion, que
son representados por un conjunto finito de simbolos cuya evolucién en el
tiempo depende eventos [3]. Por ejemplo el encendido o apagado de un
termostato.

Las dinamicas hibridas proporcionan un marco adecuado para el modelado de
sistemas en una amplia gama de situaciones [4]:

En sistemas mecénicos, cuando el movimiento continuo puede ser
interrumpido por colisiones.

- En circuitos eléctricos, cuando los fenbmenos continuos como la carga
de un capacitor puede ser interrumpida activando o desactivando
diodos.

- En procesos quimicos, cuando la evolucion continua de las reacciones
quimicas es controlada con valvulas y bombas.

- En sistemas embebidos de computacion, cuando un computador
interactlia con plantas continuas.

La dinamica hibrida se puede presentar por acciones internas del sistema
(planta) o debido a la accién de dispositivos externos (controlador/supervisor).
Algunos de los fendmenos generados internamente incluyen disturbios, fallos,
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gue producen cambios en los modos de operacion. EI comportamiento hibrido
generado externamente mas comun es el que resulta por dispositivos de
control con un numero finito de estados, por ejemplo la conmutacion controlada
entre leyes de control; y podemos también incluir las decisiones con acciones
tipo discretas de operarios humanos [5].

Es importante destacar, que un sistema hibrido es una interpretacion del
mundo real, donde las dinAmicas de eventos discretos o las dinamicas del
sistema continuo se refieren a una abstraccibn del mundo real. Segun la
interpretacion que se de a un sistema puede generarse un sistema hibrido o
no. Como ejemplo considérese el caso de un sistema de calefaccion de una
casa. Este sistema se puede modelar como un conjunto de ecuaciones que
describen el comportamiento de la temperatura de acuerdo al intercambio de
calor a través de las paredes y ventanas cuando el aire acondicionado esta
encendido y cuando esta apagado, y el sistema se puede interpretar como
continuo. El termostato que controla el aire acondicionado puede ser definido
como un sistema de eventos discretos, que interpreta los simbolos {caliente,
frio} y el sistema se puede interpretar como discreto. Finalmente, el sistema se
puede interpretar como hibrido, un conjunto de ecuaciones diferenciales junto
con estados discretos, los modos de operacion mencionados mas arriba, de
acuerdo a la temperatura del cuarto [6]. El sistema asi descrito se muestra en
la Figura 1.1.

ENCENDER

APAGAR
Figura 1.1. Interpretacion hibrida de un sistema de calefaccion.

Una de las razones mas importantes para representar los sistemas mediante
un modelo hibrido es la posible reduccion en la complejidad del modelo [7]. Por
ejemplo, si la dinamica para una region de operacion es modelada con
ecuaciones diferenciales no lineales, se descompone esta region de operacion
y se desarrollan modelos lineales para cada una de las subregiones; cada una
de estas subregiones corresponde a un modo de operacion. Los diferentes
modos de operacién conmutan segun los eventos que se generan de acuerdo
al comportamiento de la planta [8].



1.2. MODELADO DE SISTEMAS HIBRIDOS

En general, un modelo hibrido parte de la idea basica de que cualquier sistema
en el que interactian dindmicas continuas y discretas puede ser expresado de
forma conceptual por ecuaciones diferenciales como:

x(0) = f(q,x(), u)

Siendo f una funciéon que contiene los modos de operacion q, el conjunto de
estados continuos x(t) y las entradas u al sistema [9].

En cada modo de operacion la dindmica continua se representa por medio de
una serie de ecuaciones diferenciales que describen la evolucion de las

variables y las salidas continuas, en tiempo continuo! y se representan de la
siguiente manera:

x(t) = f(xc(t)ru(t)) (1)
Ye(®) = g(xc(8), u(®)) (2)
e x. es el vector de estado continuo en tiempo continuo.
e u es el vector entrada continuas y discretas en tiempo continuo.
e y. es el vector de sefales de salida continuas en tiempo continuo.
El sistema evoluciona a través de diferentes modos de operacion de acuerdo a
diferentes sefiales. Se pueden presentar 2 tipos de conmutacién entre modos
de operacién: la conmutacién autonoma que implica que el sistema evoluciona
por si mismo (eventos internos generados por la parte dinamica continua), y la
conmutacion controlada donde la evolucion entre modos de operacion es

inducida externamente (entradas discretas, por ejemplo) [10].

Una posible representacion de un sistema hibrido se muestra en la Figura 1.2.

! Para el desarrollo de este trabajo no se tiene en cuenta el tiempo discreto.
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> x4 = fa(xgw)
y = ga(xg,u)

Figura 1.2. Una representacion de un Sistema Dinamico Hibrido.

En la Figura 1.2 cada circulo representa un modo de operacion del sistema, x,
representa el conjunto de estados continuos del sistema en el modo de
operacion q, u representa las entradas continuas y discretas al sistema hibrido
y y las salidas del mismo. Las flechas entre cada modo de operacion
representan las transiciones.

En general, las distintas representaciones de los sistemas hibridos tienen como
objetivo [4]:

1. Permitir capturar diferentes tipos de comportamiento de dinamicas
continuas y discretas, y modelar las diferentes maneras en que la
evolucion de los estados discretos afectan y son afectados por la
evolucion de los estados continuos.

2. Permitir construir modelos complejos por medio de la composicion de
modelos simples.

3. Permitir resolver problemas de disefio para modelos complejos mediante
el disefio de componentes individuales, y, de forma inversa, permitir la
composicidon de los resultados de desempefio de componentes
individuales para estudiar el desempefio del sistema completo.

Las diferentes aproximaciones para representar un sistema hibrido se enfocan
en alguno de los objetivos anteriormente mencionados.



1.2.1. Clases de modelos de Sistemas Hibridos.

Para el modelado de sistemas hibridos hay diferentes tipos de modelos, desde
modelos detallados que pueden incluir ecuaciones y tablas de busquedas que
son excelentes para simulacién pero no son de facil analisis, modelos que son
buenos para el andlisis pero de dificil sintesis, modelos para control y modelos
para verificacion [1].

Los diferentes modelos para representar un sistema hibrido han sido
clasificados por Labinaz [5] y Chacon [8] en las siguientes cuatro clases: los
sistemas de transicion, los sistemas dindmicos, aproximaciones algebraicas y
los lenguajes de programacion, tal como se muestra en la Figura 1.3. A
continuacion se hace una muy breve descripcién de las clases.

Sistemas
Hibridos
Automatas . . ] '
Qiiposaas dey Sistemas Aproximaciones Lenguajes de
ici6 Dinamicos algebraicas programacion
Transicion

Figura 1.3. Clases de modelos hibridos.

Los modelos pertenecientes a la clase de Autébmatas y Sistemas de Transicion
permiten obtener un modelado donde variables continuas evolucionan segun la
ocurrencia de eventos. Comunmente este tipo de modelos es representado por
grafos y se dividen en automatas hibridos y redes de Petri hibridas.

En el enfoque dado por sistemas dinamicos, un sistema hibrido es presentado
como la interaccion de dos subsistemas uno discreto y el otro continuo con una
regla de conmutacion entre ellos. Los ejemplos clasicos para modelar un
sistema hibrido bajo este punto de vista, surgen de la mecanica y biologia.

Establecer un formalismo algebraico apropiado para un comportamiento hibrido
es la prioridad de la clase de modelos algebraicos definidos por
aproximaciones algebraicas, donde la evolucion de un estado x € X en el
tiempo puede ser considerado como una accion en el algebra R. Este enfoque
da origen a estructuras abstractas que requieren un desarrollo tedrico profundo.

Por dltimo, en la clase de lenguajes de programacion no es definido un modelo
hibrido explicito, en vez de esto, el modelo hibrido es definido por un lenguaje
de programacion. Instrucciones primitivas de programacion junto con reglas



para combinar estas instrucciones, son las que determinan los tipos de
fendmenos hibridos que pueden ser codificados por el lenguaje [4].

1.3. MODELADO DE SISTEMAS HIBRIDOS CON AUTOMATAS
HIBRIDOS

Los automatas hibridos han dado un marco matematico concreto que es (util
para el analisis y la verificacion de sistemas hibridos, cuya finalidad es alcanzar
sistemas automatizados con un alto rendimiento minimizando la intervencién
humana [11].

En general, el formalismo de los autdmatas hibridos est4d basado en una
representacion explicita tanto de las dinamicas continuas del sistema como de
las discretas. La evolucion de los estados discretos, 0 modos de operacion, se
describe mediante un autémata finito y las dinamicas continuas se modelan por
medio de sistemas de ecuaciones diferenciales asociadas a los estados
hibridos del automata hibrido, un conjunto de ecuaciones por cada estado
hibrido. Mientras la trayectoria que describen los estados continuos
permanezca en ciertas regiones del espacio de estados continuo, denominadas
invariantes, el autbmata hibrido permanece en el estado discreto [12]. El estado
discreto del autbmata cambia ya por la conmutacion de un evento discreto o
mediante una actividad continua (por ejemplo una discontinuidad en el estado
continuo) [10].

Varios autores han planteado diferentes formas de definir un autémata hibrido.
Lygeros en [4], expresa que el automata hibrido es un lenguaje rico en
descripcion, pero que es autbnomo y por lo tanto no tiene entradas ni salidas.

Para Henzinger en [11], un autémata hibrido es un modelo formal para un
sistema dinamico con componentes continuos y discretos, que es representado
por un grafo cuya evolucion depende de saltos discretos en el espacio de
estados, causados por cambios de modo de operaciéon y de la evolucién de los
estados continuos en un modo.

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliza el modelo propuesto por Olaf
Stursberg en [13]. Para Stursberg el autémata hibrido es simplemente un
sistema de dindmica continua, lineal o no lineal, con entradas discretas. Una
razon para esta seleccion fue la naturaleza de las plantas candidatas a caso de
estudio, pero sobretodo porque representa un caso bastante general, donde las
entradas discretas representan las salidas de un sistema de control l6gico, un
PLC.



Otro modelo de autdbmata hibrido es dado por Bak [14] y Yang [15]. Los autores
proponen una estructura igual a la propuesta por Sturberg, definida mas
adelante, y afiaden otros componentes mas que son:

Init. Es el conjunto de condiciones iniciales en cada lugar z € Z. El lugar
del autémata hibrido z comienza cuando la condicion Init(z) es
verdadera.

Uc es una coleccién finita de variables de entrada continuas.

Y es una coleccidn finita de variables de salida. Asumimos Y =Y, U Y,
donde Y, contiene variables discretas y Y, contiene variables continuas.

h:Q x X - Y es la funcion de flujo de salida.

1.3.1. Una definicion formal del Autbmata Hibrido.

La definicion matematica formal del autémata hibrido debe considerar dos
aspectos: su estructura y su comportamiento. La definicibn que se presenta a
continuacion es casi textualmente la presentada por Stursberg en [13]. Para
Stursberg el comportamiento lo define en lo que llama semantica.

Definicion de la estructura.

Un autémata hibrido con entradas discretas esta dado por AH =
X,Z,V,y,inv,0,g,r, f) con:

El espacio de estados continuos X € R™ en el cual esta definido el
vector de estados continuos x € X. Donde n, es el nimero de estados
continuos.

El conjunto finito de lugares Z = {z, ..., z,_ }.
El conjunto finito V = {vy, ..., v,,} de entradas discretas v; € R™.

Un mapeo de disponibilidad de entradas y: Z - 2\@ asigna un conjunto
V,cVazedZ.

El mapeo del invariante: Z — 2% el cual define un poliedro invariante
inv(zj) ={x|3 np; €EN,C; € RTPj*Mx dj € R™j x € X: Ci-x < d;} para
cada z; € Z.



El conjunto finito de transiciones © € Z X Z. Una transicion desde z; € Z
a z, € Z se representa por (z;, z,).

Un mapeo g : ©® — 2*¥ que asocia una guarda g((zl, zz)) C X con cada
transicion (z;, z,) €0 tales que: g((z, z,)j) ={x|3ny; €N, G €
R"9i*"x,d; € R™i : C;-x < d;}. Para todas las parejas de transiciones
(z1,%) € O, se requiere que las guardas correspondientes sean disjuntas.

El signo* en (z,,*) representa cualquier z € Z.

Una funcion lineal de reset r: ® X X - X, que asigna unx’ € X a cada
(Z]_F ZZ) y x € g((zll ZZ))'

Una funcién de flujo f: Z x X XV - R™ que define un campo vectorial
continuo x = f(z,x,v) paracada z € Z.

Para mayor claridad, a continuacion se da una breve explicacion de las
componentes de la definicion.

El conjunto de estados continuos X = {x,x,,...,X, } son todos los

estados continuos presentes en el sistema, incluyendo todas las
regiones de operacion.

El conjunto de lugares Z representan los modos de operacion o estados
discretos del autbmata. Los estados continuos evolucionan en un lugar
en tanto no se presente una condicion de transicion.

Cada elemento del conjunto V es un vector, cuyo valor es una
combinacion de las entradas discretas. Por ejemplo, si se tienen 3
entradas discretas entonces un elemento de V puede ser el vector vl =
[1,0,1. En V no estan presentes necesariamente todas las
combinaciones posibles, 2", depende de las condiciones propias de la
planta fisica. El mapeo de disponibilidad asigna a cada lugar un
subconjunto de vectores de entrada, que depende de la planta a
modelar.

El poliedro invariante define un subespacio. En tanto los estados
continuos permanezcan en el invariante del lugar z; € Z, no ocurre una

transicion a otro lugar.



0. Es una coleccion de transiciones discretas que permiten la evolucién
de un lugar a otro debido a la ocurrencia de eventos. Dicha evolucion da
lugar a distintas trayectorias en el comportamiento hibrido del sistema.

e Una guarda es un subespacio del espacio de estados en z; que al
alcanzarse por la evolucion de los estados continuos da lugar a una
transicion.

e La funcién de reset asigna el valor de los estados continuos en el lugar
de destino luego de una transicion.

e La funcién de flujo define la dinamica de los estados continuos en el
lugar. Esta dinamica depende de la naturaleza de la planta y puede
incluir la presencia de lazos de control de bajo nivel, un PID por ejemplo.

Semantica del Autémata Hibrido.

Sea T = {to, ty, ty, ..., tg} CON t) € R2% el conjunto ordenado de los tiempos en
donde ocurre una transicion que contiene el tiempo inicial t, y todos los
tiempos hasta t; y |T| puede ser infinito. Para mayor claridad en la notacion,
para todo t, € T, los estados se representan por x; = x(t;), los lugares z; =
z(ty), Y las entradas por v, := v(t;), respectivamente.

El estado hibrido del autémata hibrido se define como una pareja (z, x), el cual
consiste del lugar z € Z, que representa un modo de operacién del sistema, y
de x = {x4, x5, ..., x, } €l vector de estados continuos.

En el autbmata hibrido ¢, = (vo, vy, ...,vf) denota una secuencia de entrada, y

o, = a(t;) = (z,x;) el estado hibrido en t,. Para una secuencia de entrada
¢,, los lugares y los estados continuos evolucionan a lo largo de una cierta
trayectoria. Una trayectoria factible del automata hibrido es una secuencia ¢, =

(a(to), a(ty),o(t,), ...,a(tf)) de acuerdo a:

o a(ty) =(zp,xg)con zy=2z(ty) EZ Y ,xy € inv(zy), , X & g((zo,*)) para
cualquier (zy,*) € 0.

o 0(tyy1) CON tyq =t + 7,7 € R7?, sigue desde o(t;) para:
o Evolucion continua: x:[0,7] = X, donde x(0) = xi, y(I1) =
f(zx, x(t),v,) con una Unica solucion existente para t € [0,7], ¥

x(t) € inv(z,), para todas las (z;,*) €0 y te€|[0,t[ si x(t) €
9((zx,®), no existe t'cont < t’ <t tal que x(t) & g((zx,®)).

10



o Transicion discreta: (zy,zx4+1) €0, x(t) € g(Zx, Zk41), Y Xp41 =
7 (2Zk, Zk41), X(T) € inV(Zp41).

o Seleccion de entradas: vg,, €V, ..
A continuacion se da una breve explicacién del comportamiento de la evolucion
del sistema. El sistema inicia en un estado hibrido inicial g, en el cual la
variable continua evoluciona en el invariante por medio de la funcién de flujo
del lugar f(zy, x(t),vy), hasta llegar al valor impuesto por la guarda. En este
momento la transicion discreta se activa, el sistema pasa a otro lugar y es
asignado al estado continuo el valor definido por la funcién de reset, y el
proceso de evolucion se repite. En la Figura 1.4 se muestran de manera grafica
dos lugares y la forma de transiciéon entre ellos. El autbmata es representado
con un grafo que tiene como vértices los lugares Z y como lineas (rojo) las
transiciones. Cada transicion (z,z") € ® comienzaen z € Zy finalizaen z' € Z.

Lugares

(Modos de Operacion) Pz
D o /'

Vanables Funcion de ¥ {
Continuas Guarda Reset X € Inv(z) \
fzx(®),v) )

Og \ f(er(t); v)

/‘ \_
N

Condicion
Inicial

(z,2')€EO

A

Transicion
entre lugares

J

Invanante

Funcion de
Flujo
Figura 1.4. Esquema parcial de un autémata hibrido, mostrando 2 lugares y la
transicion entre ellos.

Al considerar una transicion discreta (z,z") de un lugar z a otro lugar z', se dice
que la transicién discreta es verdadera si el estado continuo x alcanza el valor
impuesto por la guarda. La evolucion continua permanecera en el lugar de
origen mientras x permanezca en Inv(z), dicho en otras palabras mientras la
transicion (z,z') € ® no sea verdadera. Si en algin punto el estado continuo x
supera la guarda g(z,z") de alguna transiciéon (z,z') € 9, el lugar cambia a z'.
Al producirse el salto al lugar z’, el estado continuo no continGia evolucionando
en el lugar z, pero su ultimo valor es la condicién inicial para la funciéon de reset
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r(z,z',x), que asigna su valor en el siguiente lugar z'. Luego de esta transicién
discreta, se reasume la evolucion continua y todo el proceso se repite.

En resumen. Una trayectoria del automata hibrido es una secuencia finita de
estados discretos z,, z,, ..., z; tales que: (1) el primer estado z, de la secuencia,
es un lugar inicial del autémata y (2) cada pareja de lugares (z;,z;,,) Se
produce de forma consecutiva al evolucionar el autémata hibrido a lo largo de
la trayectoria. La trayectoria que sigue el autdmata hibrido viene definida por
medio de una determinada secuencia de entrada.

1.3.2. Modelado de un sistema de tanques de agua usando Autématas
Hibridos.

A continuacion se muestra un ejemplo ilustrativo presentado en [4] de un
sistema de tanques el cual se modela utilizando la definicion de un autémata
hibrido presentada en la Seccion 1.3.1.

Se tienen dos tanques alimentados mediante un brazo mecanico el cual
sostiene una tuberia por la cual fluye liquido a razén de cambio de w. A la vez
los tanques se vacian a una razén de cambio constante de g, en el tanque 1y
q, en el tanque 2. El propdsito del brazo mecénico es mantener el volumen de
agua por encima, de r; en el tanque 1 y r, en el tanque 2, asumiendo que
x,(0) > y x,(0) > r,. Solo se alimenta un tanque a la vez. Graficamente el
sistema es representado en la Figura 1.5.

w

(fF=-rmememmmmmmeed pmmmmemmeemm mmeme oo re

Tanque 1 Tanque 2

q1{} qz{}

Figura 1.5. Sistema de Tanques de agua.

Obsérvese que el sistema posee una dinamica continua que es el nivel del
liquido en cada uno de los tanques y una entrada discreta que es la posicion
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del brazo mecéanico. Esto muestra que el sistema puede ser modelado con el
automata hibrido definido en la seccién anterior.

Los estados continuos que describen el comportamiento continuo son los
niveles de cada tanque.

X ={x1,x,},x € R?

Donde x, es el nivel de agua en el tanque 1 y x, es el nivel de agua en el
tanque 2.

La dindmica continua se describe mediante las ecuaciones diferenciales que se
muestran a continuacién. Cuando se llena el tanque 1y se vacia el tanque 2:

X1 =WwW—q;

Xy = —(3

Cuando se llena el tanque 2 y se vacia el tanque 1:

X1 =~

Xo =W —(Q

Para el modelado de la parte discreta se especifican los lugares que existen en
el sistema. En este caso existen dos lugares los cuales corresponden al modo
de operacion de llenado del tanque 1 y al modo de operacion de llenado del
tanque 2:

Z ={zy,2,}
El sistema cuenta con una entrada discreta v; que representa la posicion del

brazo, que toma valores de 1 o 0, dependiendo si se llena el tanque 1 o el
tanque 2, respectivamente. El conjunto finito de entradas discretas es:

V= {v}

El comportamiento dinamico en cada lugar esta restringido por el nivel de agua
minimo permitido en cada uno de los tanques.

inv(z,)) ={x € X:x, =1y}
inv(z,) ={x €X:x; =21}

En este sistema se tienen dos transiciones discretas, definidas por el cambio
del lugar z; al lugar z, y del lugar z, al lugar z;.

13



0= {(Zl' Zz) ’ (22'21)}

La condicion para que el sistema cambie de un modo de operacion a otro es
que el nivel en un tanque sea menor o igual al punto limite.

9(21,2;) = {x € X:x; <15}
9(z3,z1) ={x € X:x; <1y}

Ya que el valor del nivel no tiene saltos durante una transicion, la funcion de
reset que se tiene en este caso es:

I . -
X1 =X Y Xy =X,

La funcion de flujo del sistema especifica las ecuaciones diferenciales para
cada uno de los lugares. Para el lugar z; se tiene:

X1 =W—q

. ,Siz=2z,v=1
X2 = —(q3

fiz ) =

Para el lugar z, se tiene la siguiente funcion de flujo:

X1 =—q1

. ,Slz=2,,v=0
2 =W—qQq

fulz ) =,

Finalmente, la Figura 1.6 muestra el autdbmata hibrido que representa modelo
hibrido del sistema de tanques siendo z; el lugar inicial con sus respectivos
valores iniciales de los estados continuos.

Figura 1.6. Modelo del autémata hibrido.
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1.4. CONTROL SUPERVISOR DE SISTEMAS HIBRIDOS

La presente seccion tiene como objetivo definir control supervisor, y en
particular el control supervisor de sistemas hibridos.

1.4.1. EL CONTROL SUPERVISOR

Los denominados Sistemas de Supervision, son sistemas en tiempo real que
recolectan, grafican y procesan datos, presentan alarmas y, de suma
importancia, tienen la capacidad de integrar y coordinar varios moédulos de
control a fin de optimizar el proceso de produccion. En los primeros afos
aparecieron en la industria para simplificar el trabajo de los operarios y la
capacidad de control que proporcionaban era muy pobre. Los computadores de
entonces eran muy limitados, con poca capacidad de memoria y disco duro,
una interfaz muy primitiva y aunque tenian capacidad de salidas también
limitada, podian influenciar en los sistemas de instrumentacion, cambiando el
set-point de los controladores PID por ejemplo. Las limitaciones del computador
se hacian evidentes en aspectos como:

e Sobrecargas en los sistemas de almacenamiento de informacién, dado
a que no habia espacio suficiente para almacenar la informacion del
proceso.

e Interfaces hombre-maquina pobres, que no mostraban de una manera
eficiente la informacion del proceso. Esta circunstancia no permitia
actualizar adecuadamente el modelo mental del operario acerca del
proceso supervisado. El operador tenia la tendencia a esperar una
alarma para actuar, distinto a tratar de anticiparse a estados anormales.

Como consecuencia del incremento en la complejidad y los requerimientos de
calidad de los procesos, las funciones de los sistemas de supervision
tradicionales se hicieron insuficientes y la capacidad de control debid
multiplicarse. Los avances tecnoldgicos permitieron el desarrollo del
computador y nuevos dispositivos, mas rapidos y mas completos. Nuevos
avances teoricos condujeron al desarrollo de nueva area del conocimiento que
hoy se conoce como Control Supervisor [18].

En términos generales, el control supervisor es un control de alto nivel que
pretende lograr la coordinacion de los diferentes niveles de jerarquia en los
sistemas de produccion, que implican, entre otras, actividades de control
avanzado, programacion de operaciones, asi como la notificacion de los
estados de encendido, apagado y/o emergencia del sistema de produccion
[19]. El control supervisor se encarga entonces de las funciones superiores en
una estructura de control de un sistema de produccidon como se muestra en la
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Figura 1.7, resaltando con un ovalo amarillo el nivel donde esta ubicado el
control supervisor.

L Funciones:

i Nivel de Control E mpresariali
1

! -
____________ T —

i 2 Logistica, planeacion de
- s suministros, programacion
Nivel de Control de Produccion de Contiol de Calidad
- T l Funciones superiores.
Nivel de Control de Proceso Control continuo avanzado,
Estacion de Operacion control de récipe, gestion de
(PC) e alarmas, visualizacion.
ke Funciones bésicas.
Estaciones de proceso, Control realimentado
Controladores Logicos Programables bha SiCO, control secuencia/J
T J, T l enclavamientos
Nivel de Campo | | Operacion local manual,
display locales, sensado,
T l T l T l manejo de actuadores

Nivel de Proceso

| Médulo 1 2] Modulo2 |2 .-

Figura 1.7. Estructura de control de los sistemas de produccion.

El control supervisor juega un rol importante en la automatizacién de procesos,
sobre todo en aquellos donde existen modos de operacién que cambian de
manera discreta, dependiendo de la satisfaccion de unas condiciones légicas
dadas [13]. La teoria del Control Supervisor se inicia con la propuesta de
Ramadge y Wonham, la cual se enfocaba a sistemas de control a eventos
discretos, en donde el término supervisor era empleado con la intencion de
controlar eventos a partir de la especificacién del funcionamiento del sistema
[19].

Existen dos enfoques de control supervisor, hacia sistemas de eventos
discretos y hacia sistemas hibridos. Este ultimo también contiene sistemas con
dinamicas continuas. A continuacion se da una breve descripcion del control
supervisor enfocado a sistemas de eventos discretos, posteriormente se
describe en mas detalle el control supervisor para sistemas hibridos en la
Seccion 1.4.2.

En el control supervisor enfocado a sistemas de eventos discretos la planta y el
supervisor se representan como sistemas de eventos discretos. La planta
evoluciona a lo largo de una serie de estados debido a la ocurrencia de
eventos. Teniendo un modelo de la planta y una especificacion del
comportamiento deseado, se busca implementar un control supervisor que
cumpla las condiciones de comportamiento en lazo cerrado. Las
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especificaciones de control pueden ser expresadas en términos de evitar
ciertas condiciones del sistema, estados prohibidos, de tal forma que opere de
manera segura [21]. En este sentido, el control supervisor estd asociado a
generar acciones de control para habilitar y deshabilitar eventos controlables,
con el objetivo de tener un desempeio del sistema en lazo cerrado, tal que la
trayectoria de los eventos esté siempre en un conjunto de cadenas de eventos
deseados [22].

Una definicion de control supervisor para un sistema de eventos discretos es
propuesta en [21] donde se plantea que un controlador de alto nivel llamado
“supervisor” habilita una entrada de control de acuerdo al estado actual del
sistema. El sistema de supervision observa el sistema y por cada estado
admisible debe ser aplicada una entrada de control en ese punto de
funcionamiento. Un evento es admisible para un sistema de eventos discretos
supervisado, si y solo si es fisicamente posible y autorizado por el control
supervisor.

1.4.2. CONTROL SUPERVISOR PARA SISTEMAS HIBRIDOS.

En el control supervisor enfocado a sistemas hibridos la planta es considerada
como un sistema hibrido y el controlador como un sistema de eventos discretos
(supervisor). En el control supervisor para sistemas hibridos un supervisor
pretende llevar al sistema desde un estado hibrido inicial, hasta un estado
hibrido final sin pasar por ciertos estados prohibidos de acuerdo a las
especificaciones del proceso. Este enfoque de control supervisor juega un rol
importante en la automatizacién de procesos en los cuales los modos de
operacion cambian discretamente dependiendo de la satisfaccidon de unas
condiciones logicas dadas [13].

Un ejemplo comun de un control supervisor para un sistema hibrido se tiene
cuando un computador es usado para supervisar el comportamiento de un
proceso continuo. El proceso continuo pueden ser sistemas de control en lazo
cerrado los cuales se representan matematicamente por medio de ecuaciones
diferenciales ordinarias y donde los set-point de los controladores pueden ser
considerados como entradas de la planta. El programa de computador puede
ser visto como un control supervisor de los lazos cerrados seleccionando varias
entradas de referencia segun la region de operacion de la planta y de las
secuencias de pasos que el proceso establece. El supervisor monitorea el
estado del proceso y reacciona a los cambios en los modos de operacion,
descritos como valores de verdad de eventos. La accion del supervisor también
puede ser la manipulacion de actuadores discretos o0 la conmutacion a un
nuevo régimen de operacion [13].
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Por brevedad, en adelante se entendera “control hibrido” como el control
supervisor para un sistema hibrido.

Estructura de un sistema de control hibrido.

La estructura de un sistema de control hibrido mas comun es la descrita en el
ejemplo de la Seccion 1.4.2. Propuesto inicialmente por Antsaklis [25], el
supervisor es un controlador de eventos discretos descrito por un autbmata de
estados finitos, y una interfaz provee la comunicacién entre la planta y el
controlador SED, en una configuracién de lazo cerrado tal como se muestra en
la Figura 1.8 [24]. Una caracteristica importante del enfoque es que no aborda
explicitamente cuestiones de tiempo y considera Unicamente relaciones logicas
para la evolucion del sistema hibrido, es decir, solo las secuencias de los
eventos.

| Supervisor

A
e
v

) cuocor LR eneradr

y

Xy

Planta

Figura 1.8. Estructura sistema de control hibrido.

En la Figura 1.8, la interfaz, que contiene el generador y el actuador, juega un
papel clave en la determinacion del comportamiento dinamico del sistema de
control hibrido. El generador realiza una particion del espacio de estados de la
variable continua, descrita por hipersuperficies h;, que divide el espacio de
estados en conjuntos disyuntos. Si la evolucién del estado continuo pasa por
alguna hipersuperficie da como resultado la generacion de un evento e; tal
como se muestra en la Figura 1.9 [25].

Eventos de
La planta

hy (x)
Trayectoria

ha (x)

Figura 1.9. Generacion de eventos y particion de espacio de estados.
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La planta junto con la interfaz se comportan como un sistema de eventos
discretos que acepta entradas simbdlicas por medio del actuador y produce
salidas simbolicas por medio del generador [25].

En la Figura 1.10 muestra la estructura del sistema de control hibrido en
términos del modelo hibrido desarrollado en la Seccion 1.3. El sistema hibrido
genera un evento e si las dinamica continuas x = f(z, x, v) del lugar actual lleva
al estado continuo a una guarda. El control supervisor produce en respuesta
una entrada de control discreta v la cual determina las dinamicas continuas de
la siguiente fase. El objetivo del disefio o sintesis del control supervisor es no
permitir comportamientos no deseados del sistema en lazo cerrado de acuerdo
a las especificaciones de disefio, mostradas en la Figura 1.10 [21].

Especificaciones
s Control
de disefio .
—_—— Supervisor
Entradas de
Evento e control
generado discretas v
Modelo 1 e
% = f(z1,%,v) 3
Sistema l T \ Modelo 2
Hibrido X = f(22,%,v)
Modelo 3 e
x = f(z3,x,v)

Figura 1.10. Estructura del sistema de control hibrido.

Las especificaciones del control pueden ser divididas en dos partes, una para
la parte continua y otra para la parte discreta [33]. Las especificaciones de la
parte continua son introducidas como invariantes y guardas en el espacio de
los estados continuos, implicando que el vector de estado se limite a
permanecer en unas regiones deseadas. La especificacion de la parte discreta
se hace mediante la introduccion de un conjunto de lugares iniciales y lugares
objetivo. También se introducen lugares prohibidos Z; que limitan el
comportamiento dindmico discreto. Los lugares prohibidos especifican
transiciones que deben evitarse.

1.5. HERRAMIENTAS DE SIMULACION.
Para finalizar este capitulo se muestran diferentes herramientas para la
simulacion de sistemas hibridos modelados con autdmatas hibridos, de las

cuales se escoge una que permita la simulacion del modelo del sistema caso
de estudio, con el fin de conocer y entender su comportamiento ante diferentes
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condiciones o variaciones en la operacién. Existen diferentes herramientas
presentadas por algunos autores que se mencionan a continuacion.

Cruz Jiménez propone utilizar el software Model Visium Studium en [16] y [12].
Desarrollado en 1997 en Moscow-Russia por el grupo Mvstudium, este
software es un entorno grafico integrado que permite el modelado de sistemas
discretos, continuos e hibridos, soporta sistemas de ecuaciones diferenciales,
algebraicas y diferenciales-algebraicas con derivadas de hasta segundo orden,
tiene un modelado orientado objetos y permite realizar un diagrama de estados
hibrido. Se puede descargar una version de prueba que cuenta con varias
limitaciones en la pagina http://www.mvstudium.com/eng/index.html.

Jiménez Ospina propone utilizar el software Ptolemy Il en [9]. ES un programa
desarrollado en 1996 por el Departamento de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de
la Computacion de la Universidad de Carolina, en la ciudad de Berkeley
(Estados Unidos). Permite simular sistemas de eventos discretos y sistemas
continuos, ademas permite una combinacién jerarquica de los modelos
continuos con maquinas de estados para lograr la simulacion de sistemas
hibridos. También posee una herramienta especializada en el modelado de
sistemas hibridos llamada Hyvisual. Este software se descarga gratuitamente
desde http://ptolemy.berkeley.edu/ptolemyll.

Carloni Luca propone en [17] a CHARON como una herramienta de simulacion
sistemas hibridos. Charon es el acrénimo de control coordinado, disefio
jerarquico, analisis y supervision de sistemas hibridos. Es un lenguaje de alto
nivel para el analisis y seguimiento en tiempo de ejecucion de sistemas
hibridos y disefio jerarquico desarrollado en la Universidad de Pennsylvania.
Charon posee un conjunto de herramientas desarrolladas en java para la
especificacion, desarrollo, analisis y simulacién de sistemas hibridos. Charon
cuenta una interfaz grafica de usuario, un lenguaje visual de entrada (similar a
Stateflow de Matlab) y un simulador completo. El editor grafico de entrada
convierte el modelo especificado en el cdédigo fuente de Charon, con un
intermedio en formato XML. El plotter se basa en un paquete de la herramienta
de modelacion Ptolemy. El conjunto de herramientas Charon es compatible con
programas externos escritos en Java, el propio simulador es un programa
ejecutable de Java. El conjunto de herramientas Charon version 1.0 se
distribuye gratuitamente y se puede descargar desde
http://www.cis.upenn.edu/mobies/charon.

Modelica es un lenguaje orientado a objetos desarrollado por la asociacion
Modellica en 1996, cuyo objetivo es el modelado del comportamiento dinamico
de sistemas técnicos por medio de ecuaciones diferenciales, ecuaciones
algebraicas y ecuaciones discretas. Cuenta con un entorno grafico de
programacion y una interfaz con el usuario amigable. Una de las caracteristicas
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mas importantes de Modellica es el modelado de sistemas no causales. Dos
ambientes de modelado y simulacibn comercial para modelica estan
actualmente  disponibles: Dymola (Dynamic  Modeling Laboratory)
comercializado por Dynasim AB y MathModelica [17].

Stateflow es una herramienta de disefio interactiva que se utiliza para el
modelado y simulacion de sistemas desarrollo de sistemas complejos de
control y problemas de logica supervisora, disefiado para el trabajo bajo
Microsoft Windows y desarrollado por MathWorks. Stateflow hace uso de un
editor grafico que esta estrechamente integrado con Simulink y MATLAB.
Simulink soporta el desarrollo de sistemas en tiempo discreto y en tiempo
continuo en un entorno gréfico de diagramas de bloque, aprovechando las
herramientas de programacion de alto nivel, analisis de datos, y visualizacion
que MATLAB ofrece.

1.5.1. Matlab: Simulink/Stateflow

Simulink y Stateflow son herramientas de disefio interactivas que se utilizan
para el modelado y simulacién de sistemas complejos de control y problemas
de l6gica supervisora, desarrolladas por MathWorks. Un sistema en Simulink es
representado como una coleccion de bloques que calculan el valor de sus
salidas como una funciébn de sus entradas y estados. Los bloques se
comunican a través de conectores que unen salidas con entradas. Un
subsistema puede ser definido como la interconexion de bloques primitivos o
de otros subsistemas, y especificando sus puertos de entrada y de salida. Una
vez definidos, los subsistemas pueden ser usados para crear otros
subsistemas de manera jerarquica.

Stateflow brinda de manera simultanea el modelado y la simulacion de
sistemas complejos usando conceptos de maquinas de estados finitos. Un
modelo de Stateflow puede ser incluido en un modelo de Simulink como un
subsistema. Un modelo de Stateflow es un conjunto de estados conectados por
arcos. Un estado es representado por un rectangulo. Un modelo en Stateflow
puede tener puertos de de entrada y salida de datos, asi como puertos de
entrada y salida de eventos. Los datos y los eventos pueden ser definidos
como locales al modelo de Stateflow o externos, por ejemplo viniendo del
modelo que lo contiene en Simulink en cuyo caso, los datos y los eventos son
comunicados a través de puertos [17].

Utilizando en conjunto las herramientas de Matlab, Simulink y Stateflow es

posible simular sistemas dindmicos hibridos [17]. Estas son algunas de sus
ventajas:
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1. Simulink permite la simulacién de sistemas dinamicos continuos, asi
como la integracion de estos con el entorno de Stateflow. Ademas
Simulink se relaciona muy bien con el entorno de Matlab que permite el
uso de las funciones de visualizacibn de gran alcance para trazar
graficos y para el analisis de resultados de simulacion.

2. Stateflow permite definir con facilidad lugares, guardas y transiciones,
convirtiéndolo en una herramienta adecuada para la validacion de la

teoria.

Por estas razones se han seleccionado estas herramientas para realizar la
simulacion de los casos de estudio propuestos en el trabajo.
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2. UNA METODOLOGIA DE DISENO DE CONTROL
SUPERVISOR BAJO UN PARADIGMA HIBRIDO

En la literatura se pueden encontrar diferentes metodologias para el disefio del
control supervisor hibrido, entre otras: (Lygeros, 2008), (Platzer, 2010),
(Stursberg, 2006), (Garcia 1995), (Miyagi, et al.,, 2001). Estas metodologias
difieren unas de otras en su complejidad y en el enfoque con el cual se modela
la planta. Por ejemplo (Platzer, 2010) muestra una metodologia basada en
programas hibridos y (Miyagi, et al., 2001) presenta una metodologia de control
supervisor hibrido basada en el modelo de las redes de Petri hibridas. Comun a
todas es la relativa complejidad teorica. La propuesta de una metodologia
nueva supone unos fundamentos tedricos fuertes y cierto grado de experiencia.

El presente trabajo de grado adopta la metodologia planteada por Olaf
Stursberg en el articulo: “Supervisory control of hybrid systems based on model
abstraction and guided search” [13], el cual se presenta en el anexo A. En esta
aproximacion la planta se modela como un autdbmata hibrido y el controlador se
disefia como un autémata de estados finitos. La estructura del sistema de
control hibrido es la mostrada en la Figura 1.10. La metodologia esta
compuesta por los pasos mostrados en la Figura 2.1.

1. Modelo del automata hibrido

G
). Descripcion del automata hibrido en términos
de la tarea de control

Conjunto Conjunto Conjunto
Inicial Prohibido Objetivo

-

3. Obtencion del automata hibrido cerrado

Composicion paralela entre el automata de
control y el automata hibrido

. 2

4. Sintesis del refinamiento de la abstraccion

‘Abstraccién Trayectorias ' vjlidacion  Refinamiento
candidatas

Controlador

Figura 2.1. Metodologia para el disefio del control supervisor.

La metodologia consta de cuatro pasos. Luego de definir el problema de
control, en el primer paso se realiza el modelado de la planta de forma hibrida,
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por medio del modelo del autdmata hibrido. En el segundo paso se describe el
modelo hibrido de la planta en términos de la tarea de control; donde se
definen los subconjuntos inicial, prohibido y objetivo de estados del automata
hibrido. En el tercer paso primero se define el autbmata de control, un
autémata de estados finitos, y a continuacion se realiza la composicién paralela
de este, con el autémata hibrido que representa la planta. En términos de la
teoria de control, esta composicion paralela es equivalente a “cerrar el lazo de
control”. El cuarto y ultimo paso de la metodologia se centra en la sintesis del
controlador.

Un paso importante para la sintesis del controlador es la determinacion de los
estados alcanzables. Este paso determina los estados hibridos que son
alcanzables bajo el efecto de una accién de control impuesta por el control
supervisor. La determinacion de la alcanzabilidad para modelos hibridos de la
planta, con dinamica continua, es complicada. En general, el calculo de los
conjuntos alcanzables es s6lo aproximadamente posible, pero no exactamente
[13]. La aproximacion propuesta por Stursberg parte inicialmente de la
definicion de un modelo abstracto. Luego se estudia la viabilidad de una
estrategia de control, representada en el modelo abstracto como una
trayectoria candidata, aplicando de manera iterativa procesos de validacion y
refinamiento. El esquema de validacion comprende tres técnicas diferentes,
que validan la trayectoria candidata con un perfeccionamiento cada vez mayor.
El modelo abstracto es refinado de acuerdo al resultado de la validacion.

La metodologia propuesta por Stursberg se explica con cierta claridad en el
documento mencionado. Sin embargo, por la naturaleza misma del documento
en algunas secciones es muy denso, y a veces, complicado de entender. El
objetivo de este capitulo es describir con algin detalle cada paso de la
metodologia, mostrando y exponiendo de manera sencilla su desarrollo. Se
espera que la informacion incluida sirva al lector como introduccion al control
supervisor de sistemas hibridos y de apoyo para sugerir nuevos temas de
investigacion. Para una mayor compresion, de forma paralela se aplican los
conceptos tedricos a un caso de estudio. Por esta razén, en la seccion 2.1 se
plantea el problema de control, que consiste en la etapa de arranque de un
proceso ficticio sobre la Planta de Nivel del Laboratorio de Procesos.

Siguiendo entonces los pasos de la metodologia, en la seccién 2.2 se modela
la planta caso de estudio por medio de un autémata hibrido, segun el modelo
definido en el capitulo anterior. En las secciones siguientes se continda con el
procedimiento que conduce finalmente al controlador que cumple con las
especificaciones del proceso.
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2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En primer lugar, es fundamental determinar cudl es la tarea de control que tiene
que realizar el control supervisor que se quiere disefiar. Con este propdsito se
ide6 un proceso batch ficticio. Para este proceso ficticio, la tarea del controlador
es ejecutar la etapa de arranque, o start-up, desde unas condiciones iniciales
predeterminadas hasta el estado de “funcionamiento normal” de la planta. En la
siguiente seccion se describe la planta caso de estudio y a continuacion se
detallan las fases por que debe pasar el proceso durante la etapa de arranque.

2.1.1. Descripcion de la planta caso de estudio

La planta tomada como caso de estudio es la planta de nivel del laboratorio de
control de procesos de la Universidad del Cauca.

F Y Vin
TANQUE 2
Pt A A P

Xmaxs

X ming Vv Qout
L

Vout
Figura 2.2. Sistema de un solo tanque.

Como se ve en la Figura 2.2, la planta esta constituida por un tanque con 2
actuadores; una electrovalvula V;, regula el caudal de entrada y la otra
electrovélvula V,,,; regula el caudal de salida del tanque, las cuales pueden ser
tomadas como las entradas discretas de la planta. La regulacion del nivel del
liquido se realiza mediante el paso o corte total de los caudales de entrada Q;,
y salida Q,,;. El caudal de entrada es mayor al caudal de salida. La medida del
nivel en el tanque x se toma por medio de un sensor de presion diferencial.

2.1.2. Descripcion del proceso

La tarea del supervisor es ejecutar la etapa de arranque, o start-up, del proceso
ficticio, desde unas condiciones iniciales predeterminadas hasta el estado de
“funcionamiento normal” de la planta. Se asume que todos aquellos pasos que
fueron necesarios para llegar al estado inicial, fueron ejecutados previamente.
A continuacion se describe el récipe del arranque del sistema.
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Condiciones iniciales: El proceso se inicia con el nivel del tanque en 2 cm, la
valvula de entrada encendida y la valvula de salida apagada.

Etapa de inicializacion: Por razones del proceso, el nivel del tanque debe
partir de la condicién inicial, 2 cm, llevarse hasta el nivel maximo de 25 cm,
volver a un nivel de 15 cm y de aqui pasar al estado de funcionamiento normal
de la planta, en un rango entre 15 cmy 25 cm.

Funcionamiento normal: Alcanzado el nivel normal se inicia un control on/off
con histéresis, en un rango entre 15 cm y 25 cm, donde se desea que el nivel
del tanque permanezca el mayor tiempo posible. Si el nivel se encuentra por
encima de 25 cm se tiene que el sistema estd trabajando en la region de
operacion de tanque lleno, y si el valor del nivel esta por debajo de 15 cm la
planta se encuentra operando en la region de tanque vacio.

Regiones prohibidas: El nivel del tanque nunca debe ser menor que 2 cm ni
mayor que 29 cm.

Parada del sistema: En la condicion de funcionamiento, un operario u otro
proceso debe detener el sistema.

Gréaficamente las regiones de operacion de la planta se pueden visualizar como
se muestra en la Figura 2.3.

X (Cm}“
Xreb=30
i Regiones
Region de tanque lleno Prohibidas
Xmax=25

Region normal

X min= 15
Region de tanque vacio

t'
Figura 2.3. Regiones de operacion de la planta.

2.2.  MODELO DE LA PLANTA MEDIANTE UN AUTOMATA HIBRIDO
El autémata hibrido que modela la planta esta definido por la tupla:

AH = (X,Z,V,)/, inv;g;g:r,f)

26



Los términos de la definicion ya fueron detallados y explicados en el Capitulo 1.
Para ilustrar de nuevo la construccién del modelo, a continuacion se describe
cada uno de los términos del autbmata hibrido para la planta caso de estudio.

Los estados continuos

El proceso cuenta con un solo estado continuo definido por x, que representa el
nivel de agua en el tanque.

X={x},x€ER
Los lugares
El nimero de lugares que se definen para el sistema son 3.

z, = Tanque vacio.
z, = Tanque normal.
z3 = Tanque lleno.

El conjunto de los lugares es Z = {z;, z,, z3}. Conviene aclarar que un “lugar”
define una regién de funcionamiento de la planta y no necesariamente un lugar
en el espacio fisico. Para este caso de la planta en particular los dos conceptos
son equivalentes.

Las entradas discretas

Las entradas discretas del autdbmata hibrido representan las dos
electrovalvulas. La entrada es entonces un vector de dimension 2, donde el
primer elemento representa el estado de la electrovalvula de entrada V;,, y el
segundo elemento el estado de la electrovalvula de salida V,,;. El ndmero
maximo de entradas discretas es entonces 4, que son:

v, = 8 — Ambas valvulas cerradas
v, = (1) — Valvula de entrada cerrada y valvula de salida abierta
vy = (1) — Valvula de entrada abierta y valvula de salida cerrada
Uy = 1 — Ambas valvulas abiertas

Disponibilidad de las entradas discretas

La funciébn y determina la disponibilidad de las entradas, es decir el
subconjunto de vectores en el conjunto ¥V —de entradas discretas— que esta
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disponible en cada lugar. La Unica restriccion que se impone sobre el proceso
es gue no se permite que durante la operacion las dos electrovalvulas estén
cerradas simultaneamente, en otras palabras, en ningun caso la entrada
discreta v; esta disponible. El subconjunto de vectores de entradas discretas
disponible para cada lugar se define de la siguiente manera:

V, se asigna a z,.
Vi = [v;,v3,v4]

V, se asigna a z,.
Vo = [v3, 13, 14]

V; se asigna a z;.
V3 = [vp, V3, V4]

El conjunto de las entradas discretas V del automata es V=V, UV, UV;, es
decir:

V = {v;,v3, 04}

Los poliedros invariantes

Un invariante se define como aquella region, donde, de permanecer el estado
continuo el sistema no cambia de lugar. Para la planta, los invariantes de los
estados continuos para cada lugar se definen a partir de la definicion de los
lugares, como se muestra en la Figura 2.3. Dado que la variable continua es
escalar, los poliedros invariantes se convierten en simples intervalos como se
muestra a continuacion. Con el propésito de usar la misma nomenclatura
definida en el Capitulo 1, la expresion de los invariantes se hace en términos
de las matrices C; y los vectores d;, con i = 1,2,3.

Para el lugar z,, region de tanque vacio, se tiene:

0 <x < ZXnmin
[_xx] < [xn(zin]

[_11] xS [xrgin]

El invariante para z; se define como:

Cl'x<d1
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Donde:

Cl - [_11] dl - [xrgin

Para el lugar z,, region de tanque normal, el invariante se define de la siguiente

manera.

Xmin <x< Xmax
1< Lo
<
[ X Xmax
—1] [xmin]
x <
[ 1 xmax
El invariante para z, se define como:

Cz'x<d2

Donde:

Para el lugar z3, region de tanque lleno, el invariante se define de la siguiente
manera:
Xmax < X < Xrep

<[]

1< os]

El invariante para z; se define como:
C3'.x<d3

Donde:
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Las transiciones, guardas y la funcién de reset

Por razones fisicas, en el tanque solo se tienen 4 transiciones que definen el
cambio entre los lugares de la siguiente manera:

(z4,2,): vacio a normal
(z5,2,): normal a vacio
(z,,23): normal alleno
(z3,2,): lleno a normal

El conjunto de las transiciones es:
0 = {(21,22), (22, 21), (22, 23), (23, 2,) }
Las restricciones que permiten la evolucién de un lugar a otro vienen dadas por

las guardas, las cuales se asignan para cada transicibn como se muestra a
continuacion:

XER: x=xn Si0=(zq,2,)
9(0) = XERixixmin, S%@f(zz,zl)
XER: X =2Xnax, Si0O=(z523)
XER: X =2Xpge, Si0O=1(z32)

La definicion de los invariantes y las guardas es clara. Por ejemplo, estando en
lugar tanque vacio, cuando se alcance el nivel dado por la guarda x = x,,;,,, S€
cambia al lugar tanque normal.

La transicidon entre los lugares se realiza sin saltos en la variable continua, el
valor del nivel del liquido. Por lo tanto, la funcion de reset es la misma para
todos los lugares y es la funcién identidad:

x'=x Vz
La funcién de flujo

Para el modelado de la funcién de flujo, se considera que el tanque tiene un
volumen V, un area transversal A y altura de la columna de liquido x. El liquido
entra por la parte superior y sale por la parte inferior del tanque. Los flujos de
entrada y de salida son Qin y Qout respectivamente, donde Qin > Qout, y son
controlados por las electrovalvulas. La densidad p del fluido es constante.
Aplicando balance de masa y balance de energia la dinamica del sistema de
nivel es representada por una ecuacion diferencial en x expresada de forma
matematica como:
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pV = pQin — PQout
Ax = Qin — Qout

_ Qin—Qout
= 2n=out (1)

X

Dado que Q,,; = A=V, donde A =S es el area de la seccion transversal de la
tuberia de saliday V =,/2 x g * x es la velocidad del liquido, entonces el flujo
de salida es:

QoutzS*\/z*g*X (2)

Reemplazando (2) en (1) se obtiene:

Qn—S*yZrg+x

A

X =

Las entradas discretas afectan la dinamica del liquido en el tanque. Por lo
tanto, se reescribe el modelo continuo como:

. _ Qin v(1) — Sty2xgxx V2*g*xv(2)

=T A
x =K, v(1) — K;vx v(2)
Donde v(1) representa el estado de la valvula de entrada, y v(2) representa el

estado de la valvula de salida. La funcion de flujo depende de los estados de
las entradas discretas como se muestra a continuacion:

J'C= _Kz\/;, SiU:vz
X':Kl, Siv=v3
)'C=K1—K2\/§, Siv=v4

En general, la funcién de flujo que describe el comportamiento del estado
continuo puede ser escrita como:

f(z,x,v) > x =K, v(1) — K;\x v(2), vz
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El modelo hibrido de la planta

Ya definido cada término del autémata hibrido, en la Figura 2.4 se muestra un
esquema del modelo hibrido de la planta.

x =25

Figura 2.4. Representacion grafica del automata hibrido que modela el sistema
de nivel.

2.3. DESCRIPCION DEL AUTOMATA HIBRIDO EN TERMINOS DE LA
TAREA DE CONTROL

La tarea del supervisor es ejecutar la etapa de arranque, o start-up, del proceso
ficticio. Por razones del proceso, el supervisor debe llevar a la planta al estado

de funcionamiento normal siguiendo la siguiente secuencia:

1. Desde la condicién inicial, nivel del tanque en 2 cm, llevar el nivel hasta
el nivel maximo, que es de 25 cm.

2. Desde el nivel maximo volver al nivel de 15 cm.

3. Finalmente, desde los 15 cm llevar el nivel a la regidén de funcionamiento
normal.

Para resolver el problema de la evolucion que se desea que tenga la planta, se
plantean entonces tres etapas.

Etapa 1: Llevar a la planta desde las condiciones iniciales hasta el nivel
maximo.

Etapa 2: Llevar a la planta desde el nivel maximo hasta el estado de
funcionamiento vacio.

Etapa 3: Llevar a la planta desde el estado de funcionamiento vacio
hasta el estado de funcionamiento normal.
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2.3.1. Definicion de subconjuntos de estados hibridos

Para la sintesis del supervisor es conveniente describir el autbmata hibrido en
términos de la tarea de control. Con este propdsito, los estados hibridos del
automata hibrido se dividen en tres subconjuntos: un subconjunto de estados
iniciales, un subconjunto de estados prohibidos y un subconjunto de estados
objetivo. Para el caso de estudio el problema de control se ha dividido en tres
etapas. En las siguientes secciones se describe la sintesis del controlador para
la primera etapa. El procedimiento para las etapas 2 y 3 es similar y se
describe de manera sucinta al final de capitulo.

Los estados iniciales

Los estados iniciales son aquellos estados hibridos en los que se desea que el
sistema inicie segun las condiciones del proceso a realizar en la planta. Los
estados hibridos iniciales (z,, x,) definen el conjunto inicial X,. Es decir:

2o = {(z0,x0)| 20 € Z, %9 € X, Xy C inv(2) }

Donde X, es un poliedro acotado subconjunto del invariante del lugar inicial y
es disyunto de todas sus guardas g((zo,zi)) Vv i, donde z; representa un lugar
consecutivo del lugar inicial.

Para la etapa 1, segun las especificaciones del proceso el caso de estudio, se
asume que el tanque inicialmente tiene un nivel de 2 cm, entonces el conjunto

de estados iniciales contiene un solo elemento

Lugar inicial = z, = tanque vacio
Estado continuo inicial = x, = 2 cms

El conjunto de estados iniciales es definido como:
2o = {(20,%0)} = {(z1, ) |x = 2}
Los estados prohibidos
Los estados prohibidos son estados hibridos no deseados en el

comportamiento de la planta. Los estados hibridos prohibidos definen el
conjunto X:

ZF = {ZF,ll ""ZF,]" "'JZF,TLF}
donde, 2z ; = {(z,x)| z € Z,x € Xz ;, Xp; € inv(zp;)}
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Xr,; s laregion prohibida j, y es un poliedro acotado subconjunto del invariante
del lugar zr ;. Ademas, se satisface que:

e Ningun estado inicial es un estado prohibido, X ;N X, = @

e No es posible una transicién desde un estado hibrido prohibido, es decir
Xpj ng((zj,zi)) = @, donde z; representa un lugar consecutivo del lugar
prohibido z;.

Los estados hibridos prohibidos para el caso de estudio son dos: cuando el

tanque esta en el lugar vacio y el estado continuo es menor que 2 cm, y

cuando el tanque se encuentra en el lugar lleno y el estado continuo es mayor
qgue 29 cm. El conjunto de estados prohibidos es:

Ip = {ZF,l;ZF,Z};

donde EF,l = {(le x)|0 <x < 2} y ZF,Z = {(23, X)lx > 29}

Los estados objetivo

Los estados objetivo son los estados hibridos a los que se desea que llegue la

planta. Los estados hibridos objetivo (z;, x) definen el conjunto objetivo X;. Es

decir:
ZG = {(ZG,x)l Zg (S Z,.x € inv(ZG)}

Ademas se satisface que:

e Ningun estado objetivo es un estado prohibido, X N 2Xp; = OV Xp; € Xp, |
es el subindice que representa algin elemento del conjunto de estados
prohibidos.

El objetivo de la secuencia de control para la etapa 1, segun el proceso definido

en la seccion 2.1.2, es llevar el tanque a la region tanque lleno. Por lo tanto el

conjunto de estados hibridos objetivo de la planta contiene un solo elemento:

% = {(z3,0)|x <29}
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2.3.2. Latarea del control supervisor

Dados los conjuntos de estados hibridos iniciales, prohibidos y objetivo, la tarea
del control supervisor es encontrar una estrategia de control ¢, =

(vo, vl,vz,...,vf) para el autdmata hibrido, que genere un recorrido factible

¢, = (00,01, ...,af) de longitud finita, iniciando desde cualquier estado hibrido
inicial g, € X, hacia un estado hibrido final g, € X, evitando durante toda la
evolucion cualquier estado hibrido prohibido contenido en 2.

Considérese, por ejemplo, el autbmata hibrido con dos estados continuos
(x4, x,) y tres lugares (z4, z,, z3) que se muestra en la Figura 2.5. Una estrategia
de control exitosa traslada el comportamiento de la planta desde el conjunto
hibrido inicial X, hacia el conjunto hibrido objetivo X, sin pasar por el conjunto
prohibido. La estrategia de control ¢, fija la secuencia de los lugares que se
denotan por ¢,, y equivalen a ¢, = (24, z3, z,).

Conjunto_
Prohibido |
zz |-

\
\ \
\ 4
v 1
\ \
7 \
b S TERRRE ’ -y 5
*
\
\
\

zy |- Conjunto
Objetivo

X2

Conjunto
Inicial

Figura 2.5. Una estrategia de control exitosa.

X1

Para el caso de estudio de la planta de nivel, en la Figura 2.6 se muestra un
esquema del automata hibrido correspondiente. En la figura se pueden
observar el estado continuo en el eje x, los lugares, los invariantes, y las

guardas definidas previamente, asi como los conjuntos inicial, prohibido y
objetivo.
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Figura 2.6. Sistema de un solo tanque teniendo en cuenta la tarea de control.

Como se puede observar, por ejemplo, cada vez que el estado continuo se
encuentre en la regién de operacion normal (lugar z,), puede ocurrir una
evolucion hacia el lugar vacio o hacia el lugar lleno, de acuerdo a la entrada
discreta que esté presente. La tarea del controlador es llevar la planta desde el
estado inicial al estado objetivo sin pasar por un estado prohibido.

2.4. OBTENCION DEL AUTOMATA HIBRIDO CERRADO

El segundo paso de la metodologia para la sintesis del supervisor consiste en
la obtencion del automata hibrido cerrado. El autdmata hibrido cerrado
representa todas las posibles combinaciones de los estados hibridos y las
entradas de control, y es, como se explicara mas adelante, el producto de la
composicién paralela entre el autbmata hibrido que modela la planta y el
autOmata de control, o supervisor, definido como un autébmata de estados
finitos.

2.4.1. El autdbmata de control

El automata de control C se define como un autémata de estados finitos segun
la tupla:

C = (SISOI EIAI (U)
donde S es el conjunto de los estados discretos, S, el conjunto de los estados
iniciales, E es el conjunto de los eventos, A es el conjunto de las transiciones, y

w la funcién de etiquetado de las transiciones. En las siguientes secciones se
presenta la definicion formal de cada término del autémata de control.

36



Estados del autobmata de control

Para definir los estados discretos del autbmata de control es preciso reconocer
gue cada vez gue ocurra un evento en la planta, el autdmata de control debe
enviar hacia la planta hibrida una entrada discreta V. Por lo tanto, es factible
definir los estados del automata de control como las entradas discretas V.
Definidos asi, la “salida” del automata de control son los estados mismos. Por
lotanto S = V.

El conjunto de los estados iniciales del automata de control es S, =V, . Donde
V,, €s un subconjunto de las entradas discretas disponibles en el lugar inicial. El
conjunto V,, depende de las condiciones iniciales del proceso.

Para el caso de estudio los estados del autébmata de control son todos y cada
uno de los vectores del conjunto de vectores de las entradas factibles, definidas
para el autébmata hibrido que modela la planta. Por lo tanto el conjunto S de
estados discretos del autdmata de control corresponde a las entradas discretas
v ya definidas para el modelo hibrido de la planta:

S = {v,,v3,,}

Noétese que la entrada discreta v; no se toma en cuenta ya que no esta
disponible para ningun lugar del automata hibrido. Por otro lado, por las
especificaciones de la tarea de control, inicialmente la valvula de entrada esta
encendida y la valvula de salida apagada. Por lo tanto, el estado inicial del
automata de control es:

So = {vs}
Eventos, transiciones y funcién de etiquetado del autdmata de control

Para definir los eventos que disparan las transiciones en el autébmata de control
la consideracién fundamental es que, evidentemente, los eventos deben ser
generados en la planta. Por las caracteristicas mismas de la tarea de control, el
proposito del automata de control es el llevar a la planta a lo largo de una
secuencia de modos de operacion determinada por las especificaciones. Por lo
tanto el recurso obvio, es generar un evento al ocurrir una transicion en los
lugares del modelo hibrido de la planta. En otras palabras, todo evento e € E
del autdmata de control, donde E ={ey, .., e}, debe representar una

transicion (z;, z;) € © en el conjunto de transiciones del autémata hibrido.

Para el caso de estudio, segun el autbmata hibrido del modelo de la planta, se
tienen entonces 4 eventos en el conjunto de eventos E:
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E ={ej, ey e3,e4}

e ¢, representa la transicion (z;,z,) o0 el cambio de vacio a normal, es
decir que el nivel alcanzo el valor x,,;, de manera ascendente.

e ¢, representa la transicion (z,,z;) o el cambio de normal a lleno, es
decir que el nivel alcanzo el valor x,,,, de manera ascendente.

e e; representa la transicion (z;,z,) o el cambio de lleno a normal, es
decir que el nivel alcanzo el valor x,,,, de manera descendente.

e ¢, representa la transicion (z,,z,) o el cambio de normal a vacio, es
decir que el nivel alcanzo el valor x,,;,, de manera descendente.

El conjunto finito de las transiciones A ¢ S X E x S del controlador esta definido
como:

A= {/1|A =@xv),veEV,, VvV E sz}
donde el simbolo “+” representa el conjunto de todos los eventos que hacen
posible la transicion. El nUmero maximo de transiciones es |S|%. La transicion
A = (v,x,v") existe en A siy solo si e € E, del conjunto de todos los eventos que
hacen posible la transicion representa una transicion (zi,zj) € 0 del automata
hibrido de la planta.

Para el caso de estudio las especificaciones del problema de control permiten
cualquier combinacion de los estados de las electrovalvulas, exceptuando el
caso de ambas cerradas. Por consiguiente las transiciones del automata son
todas combinaciones posibles (v, v"). El conjunto de transiciones A es:

A = {(v3,13), (V2,v3), (V2,v4), (3, V2), (V3,V3), (V3,V4), (Va, V2), (Va, V3), (V4, V) }

La funcién de etiquetado w: A — Q(E) etiqueta la transicion A € A con la
expresion disyuntiva de los eventos que pueden generar la transicion, es decir,

|Eal
Vl=1 (53]

donde |E;| es el conjunto de todos los eventos que hacen posible que la
transicion tenga lugar.
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A modo de ilustracion considérese un estado del automata de control para el
caso de estudio, por ejemplo v,. Como se recordard v, corresponde a la
situacién de véalvula de entrada cerrada y valvula de salida abierta, es decir:

=[]

Considérese la transicion (v,, v,). ¢Qué eventos en la planta pueden generar
esta transicion? Ya que la valvula de entrada estd cerrada no hay flujo de
entrada. Esta situacion solo puede presentarse en los siguientes casos:

e Un cambio de lleno a normal. Es decir, la ocurrencia de la transicion
(z3,2,). Es decir el evento es.

e Un cambio de normal a vacio. Es decir, la ocurrencia de la transicion
(z,,2,). Es decir el evento e,.

La funcién de etiquetado etiqueta la transicion (v,, v,) con la expresion:
(v2,v7) > e3Vey

Notese que la funcion de etiquetado muestra de manera clara todos los
eventos que hacen posible la transicion.

De manera similar se asignan los eventos que generan las otras transiciones
en el autdmata de control. Para la planta caso de estudio la asignacién de los
eventos que producen las transiciones debe tener en cuenta las restricciones
impuestas:

e Es posible conmutar las dos electrovalvulas en todas las regiones.
e Elflujo de entrada es mayor que el flujo de salida.

En esta situacion, en algunos estados del controlador no pueden presentarse
ciertos eventos. Por ejemplo, el tanque no puede llenarse si la valvula de
entrada esta apagada y la valvula de salida encendida, por lo tanto nunca
ocurre la transicion de vacio a normal, como se presento para el caso de la
transicion (v,,v,) explicada anteriormente. El subconjunto e de eventos que
resultan para las transiciones del automata de control se muestra a
continuacion.

(v2,v3) > e3 Ve,
(v2,v3) > e3 Ve,
(V2,v4) > e3 Ve,
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(v3,v2) 2 e Ve,
(v3,v3) > e Ve,
(v3,v4) > €1 Ve
(V4,v2) > €1 Ve
(V4 v3) 2 €1 Ve
(V4,v4) 2 €1 Ve,

Ya definidos todos los términos, un esquema del automata de control se
muestra en la Figura 2.6. Como se muestra en la figura, cada estado discreto
representa una entrada discreta v; de la planta caso de estudio, las
transiciones son aquellas permitidas teniendo en cuenta las restricciones del
problema y cada transicion esta etiquetada con los eventos que pueden activar
la transicion segun la funcion de etiquetado.

e Ve,

33\/34

e Ve

Figura 2.7. Automata de control.

2.4.2. Composicion paralela entre el automata de control y el automata
hibrido

La composicion paralela es una operacion que permite que un evento de un
autdmata se identifique con los eventos del mismo nombre de otro automata y
cada vez que uno se ejecuta, también se ejecutan todos los que tienen el
mismo nombre. Para sincronizar las transiciones del autémata hibrido con los
eventos del supervisor previamente desarrollado es necesario, en primer lugar,
interpretar el automata hibrido como un autémata de estados finitos, donde los
estados discretos son los lugares del automata hibrido. En segundo lugar,
etiquetar cada transicion (z;,z;) € © con el evento e € E que se genera durante
la transicion que, como ya se mencion0, son los mismos eventos definidos para
el autbmata de control. Finalmente, la composicion paralela se puede realizar
mediante algun software apropiado, por ejemplo DESUMA.
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Para la planta caso de estudio la representacion del automata hibrido como un
automata de estados finito se muestra en la Figura 2.8. Obsérvese que se
omiten los invariantes, la funcién de flujo y la funcion de reset. El estado inicial
corresponde al lugar z,, tanque vacio. En la figura también se muestran las
entradas disponibles en cada estado del automata para ilustrar la disponibilidad
de las entradas en el modelo hibrido de la planta.

€
Vi = [Uz'V3:V4] Vy = [va,v3,v4]
2

€2
e3

V3 = [v3,v3,14]

Figura 2.8. Representacion del automata hibrido de la planta como un
automata de estados finito.

En la Figura 2.9 se observa el autémata producto de la composicién paralela
entre el autdmata de control mostrado en la Figura 2.7 y el autdmata mostrado
en la Figura 2.8. Esta composicion paralela se realizd en el software DESUMA.
El automata producto es denominado automata hibrido cerrado.

Figura 2.9. Autémata hibrido cerrado.

Obsérvese que en la construccion del autémata hibrido cerrado se hizo
abstraccion, por el momento, de la dindmica continua.
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Cada estado del automata hibrido cerrado es denominado lugar extendido z€, y
es una combinacién entre un lugar y una entrada discreta disponible para ese
lugar; es decir, el autébmata hibrido cerrado contiene cualquier estrategia de
control posible para el sistema. La dindmica continua, los invariantes, las
guardas y el vector de reset se asignan a los estados compuestos del automata
hibrido cerrado tal como corresponden en el autbmata hibrido que representa
la planta. En términos del autémata hibrido cerrado, el problema de la tarea de
control se reduce a un problema de alcanzabilidad, cuya complejidad resulta de
considerar la dindmica continua y sera resuelto mas adelante, en la fase de
validacion y refinamiento de la metodologia.

Como se ha mencionado ya, cada estado del autdmata hibrido cerrado es una
combinacion entre un lugar y una entrada discreta disponible para ese lugar.
Para el caso de la planta caso de estudio, con tres lugares y tres entradas
disponibles en cada lugar, el automata hibrido cerrado resultante contiene
todas las combinaciones posibles, 9 lugares extendidos. El lugar extendido
inicial es z§ = (z;, v3). Las transiciones son 18.

El automata hibrido cerrado es por si mismo un autémata hibrido, donde los
estados continuos son ahora los estados extendidos, los lugares son lugares
extendidos, etc. Formalmente el autdmata hibrido cerrado se define como la
tupla:

AHC = (X, Z¢,inv°, 0f, g, ¢, f°)
donde,

e X¢=X.

o /¢ = {zf,...,zflg}, para cada z€Z:Vv eV, :3z°=(z,v) € Z% Z§ c Z*
contiene z5 = (z,,v) cONv €V, .

o nv¢: Z¢ — 2¥ con inv¢(z€) = inv(z) para z¢ = (z,v).

e O°CcZxZ¢ tal que (zf,z5) €0° zf = (z1,v1), z5=1(25Vy), Si
3(21,2,) €O, v, EV,, YV, EV,.

o g°:0°>2% con  go((#,2) =g((z,2)) para  z{ = (z,),
Zg: (ZZJU)-

e 1r¢: P xX— X con rc((zf,zg),x) = r((zl,zz),x)para z{ = (zy,v), z5 =

(ZZ'U)-
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o fC:7Z°%x X— R"con f°(z%x) =f(z,x,v) paraz® = (z,v), v EV,.

El automata cerrado asi definido tiene algunas particularidades que, para
mayor claridad, puede ser conveniente resaltar:

e Por cada lugar del automata hibrido el nimero de entradas disponibles
es igual al numero de lugares extendidos correspondientes del autobmata
cerrado

e Los estados continuos del automata cerrado son los mismos del
autdmata hibrido de la planta. El invariante de un lugar extendido es el
mismo del lugar correspondiente en el automata hibrido de la planta.

e Las guardas de los lugares extendidos son las mismas de los lugares
correspondientes del autbmata hibrido. Las transiciones son las mismas
transiciones entre lugares correspondientes en el automata hibrido.

e Las funciones de reset de los lugares extendidos en el automata cerrado
son las mismas de los lugares correspondientes del AH.

e El automata hibrido cerrado no contiene entradas. Las entradas estan
implicitamente definidas en los lugares extendidos. Es esta
caracteristica la que precisamente explica su denominacion de
“cerrado”.

La evolucion de los estados hibridos del autémata hibrido cerrado es
equivalente a la del autémata hibrido, con la Unica diferencia de que v esta
implicitamente definida por los lugares extendidos z¢ = (z,v). Una trayectoria
factible del autbmata hibrido cerrado que consiste en una secuencia de estados
hibridos extendidos o¢ = (z¢,x) y se denota por ¢5c = (0§, o, ..., of ).

El conjunto de todos los estados hibridos extendidos es denotado por X¢. Con
el fin de definir las especificaciones de la tarea de control, los estados
extendidos del automata hibrido cerrado se dividen también en los
subconjuntos, inicial, prohibido y objetivo. Estos subconjuntos se construyen a
partir de los subconjuntos correspondientes definidos para el automata hibrido
que modela la planta, definidos en la Seccién 2.3. De esta manera:

e El conjunto hibrido inicial del automata hibrido cerrado, X§, contiene los

estados hibridos extendidos iniciales (z§,x,), donde z§ = (z,,v) € Z§,
VEV, Y xg €Xy C inv(z).
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e El conjunto hibrido prohibido del automata hibrido cerrado, X%, contiene
los estados hibridos extendidos prohibidos (zg, x), donde zf = (z,v) €
Zf, veEV, y x€ Xpj Xpj C inv(zm).

e EIl conjunto de estados hibridos objetivo, Y&, contiene los estados
hibridos objetivo (z¢, x), donde z¢ = (z5,v) € Zg, v EV, Yy x € inv(zg).

Para la etapa 1 dela caso de estudio, en el conjunto de los lugares extendidos
inicial solo existe un elemento y resulta de la combinacion del lugar
perteneciente al conjunto de los estados hibridos iniciales X, y la entrada
discreta disponible en V,,, luego,

Z5 = {(z1,v3)}

El conjunto hibrido inicial del automata hibrido cerrado, X§, contiene un solo
elemento

5 = {((21»173)»95 = 2)}

Para la planta caso de estudio, los elementos pertenecientes al conjunto de
lugares extendidos prohibidos resultan de la combinacién de los lugares de los
estados hibridos prohibidos en Z, y las entradas discretas disponibles V, en los
lugares prohibidos, luego,

Zf = {(z1,v,),(23,v3), (z3,v4)}

Los lugares extendidos prohibidos, corresponden a una combinacion de
aguellas entradas de control que no queremos se presenten en ciertos lugares
durante el proceso, por ejemplo, no se desea que siga entrando liquido cuando
el tanque se encuentre lleno, como es el caso (z3,v3). Vale la pena aclarar que
agui no se toma en cuenta el estado continuo porque se esta definiendo es un
‘lugar extendido”. El conjunto de los estados hibridos extendidos prohibidos
(zf, x), donde x pertenece al sub-espacio prohibido de los estados continuos en
un lugar extendido prohibido zf, es:

Ip = {((21; v3),x < 2); ((23;173);96 = 29); ((23;774),96 = 29)}
Para la planta caso de estudio, el elemento perteneciente al conjunto de

lugares extendidos objetivo resulta de la combinacion del lugar objetivo en 2, y
las entradas discretas V, . en el lugar objetivo en,

Z¢ = {(z3,v2)}
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Finalmente, el conjunto objetivo de los estados hibridos extendidos del
automata hibrido cerrado es:

26 ={((z5,v2),x < 29)}

Definidos los subconjuntos inicial, prohibido y objetivo, la tarea del control
supervisor es encontrar una secuencia de lugares en Z¢ que transfiere todos
los estados desde X§ hasta X¢ sin pasar nunca por un estado prohibido
perteneciente a Xf. La secuencia resultante ¢;c = (05, oy, ...,afc) codifica una

estrategia de control particular ¢, = (vo, vy, Uy, ...,vf) para el automata hibrido
de la planta.

25. SINTESIS BASADA EN EL REFINAMIENTO DE LA
ABSTRACCION

El ultimo paso de la metodologia consiste en encontrar una estrategia de
control ¢, = (vy, v4,v,,...) adecuada que cumpla con las especificaciones de
disefio. Para mayor claridad en los siguientes parrafos se explica brevemente
el procedimiento seguido para encontrar la estrategia de control.
Posteriormente, en las siguientes secciones se detalla cada parte.

El procedimiento de sintesis del controlador se muestra en la Figura 2.10.

AMC

ESPECIFICACIONES
ABSTRACCION M _cccii0inany

» OBJETIVO
I/T‘”'
BUSQUEDA DE TRAYECTORIA
CANDIDATA (TC)
} ‘Iu 1)
Fs
TC |
REFINAMIENTO |~ | REMOVER
AD | | TRANSICIONES
VERIFICAR INTERSECOION [ VALIDARTC ESTADO ™
| SS SOnANS | {  PORESTADO
. NVALIDO
l RECHAZAR TC
W00
ESTRATEGIA
DE CONTROL /

Figura 2.10. Procedimiento de Sintesis del controlador.
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El primer paso es obtener un modelo abstracto A del automata hibrido
cerrado por medio de una funcién de abstraccion apropiada, que transfiere la
dinamica discreta del autémata hibrido cerrado al modelo abstracto A®,
haciendo una abstraccion de la parte continua, y teniendo en cuenta los
conjuntos que son importantes para la especificacion de la tarea del control,
25,28y 2F.

El siguiente paso es la busqueda en el modelo abstracto de las denominadas
trayectorias candidatas, que son un recorrido del modelo abstracto A que
potencialmente va de un estado abstracto inicial a un estado objetivo, sin pasar
por ningun estado prohibido. Ya que cada estado abstracto en una trayectoria
candidata representa un lugar extendido z¢ = (z,v) del automata hibrido
cerrado, la trayectoria codifica una estrategia de control ¢, = (v, v1, V5, ... ).

El siguiente paso es la validacion de manera secuencial de cada una de las
transiciones de la trayectoria candidata, donde se determina si cada transicion
puede ser realizada por el autdmata hibrido cerrado, de modo que cada estado
hibrido alcanzado a lo largo de los estados abstractos correspondientes en la
trayectoria candidata lleva finalmente al conjunto objetivo. Si todas las
transiciones de la trayectoria candidata son validas, se ha encontrado una
posible estrategia de control, y el procedimiento termina, o se repite la
busqueda de otra estrategia de control alternativa.

Si una transicion de la trayectoria candidata es invalida, la estrategia de control
se rechaza, y la informacion obtenida de la validacion es utilizada para refinar
el modelo abstracto. En el paso de refinamiento, el modelo abstracto se
actualiza de A® a A+ se busca otra trayectoria candidata y se continGia con
el ciclo de busqueda, validacion y refinamiento, hasta que se encuentre una
estrategia de control adecuada, o no puedan ser determinadas mas
trayectorias candidatas.

A patrtir de las trayectorias candidatas validas se selecciona una y se procede a
definir la estrategia de control que codifica. El supervisor es el automata de
estados finitos que implementa dicha estrategia.

2.5.1. Abstraccion

En el paso de abstraccién, se busca obtener un modelo que represente todos
los comportamientos posibles del automata hibrido cerrado. Este modelo,
denominado modelo abstracto es un sistema de transicion que se obtiene
mediante un mapeo desde los estados hibridos extendidos hasta los estados
del sistema de transicion. Formalmente un sistema de transicion se define
como:
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ST = (5,5, E)

Que consiste en un conjunto finito de estados S = {3,, $;, ..., $,}, un conjunto
inicial S, € S, y un conjunto de transiciones finitas £ € § x $. Un recorrido del
sistema de transicion esta dado por ¢ = (5,,%,,8,..) con § €S vy

N

(§i—1! §l) € E.

El modelo abstracto inicial A® = (§,$,,E), representa todos los estados y las
transiciones del autdomata hibrido cerrado, y se genera mediante una funcién de
abstraccion a : Z¢ x X — §. La funcion de abstraccion $; = a(zf,x;) permite
el mapeo desde el estado (z;,x;) del automata hibrido cerrado hacia el estado
$; del modelo abstracto. Con el propésito de expresar la tarea de control en el
modelo abstracto los estados también son divididos en estados abstractos
iniciales, prohibidos y objetivo.

Las transiciones entre los estados abstractos representan las transiciones
correspondientes en el autémata hibrido cerrado. Asi, en la transicién (5;,5;),
los estados abstractos corresponden a los estados generados por la funcion de
abstraccion §; = a(zf,x;), §; = a(zf,x;). Por conveniencia en el conjunto de
transiciones del modelo abstracto A(®) se definen los conjuntos de transiciones
iniciales E,, prohibidas £ y complemento E’. El conjunto total de transiciones
del modelo abstracto es £ = E' U E, U Ex.

La manera de como la funcién de abstraccion genera los estados abstractos y
como se definen las transiciones se describe a continuacion.

Estados abstractos iniciales

Para cada lugar extendido inicial z¢ € Z§ se introduce un estado §, € $,. El
conjunto $, representa todos los lugares iniciales hibridos extendidos (z¢, x) del
autémata hibrido cerrado, con z€ € Z§ y x, € X,.

Para la planta caso de estudio, el lugar extendido inicial es Z§ = {(z,,v3)} y el

estado continuo x inicial corresponde a una altura del nivel de liquido en el
tanque de 2 cm. El conjunto de estados abstractos iniciales esta definido por:

‘SA'O = {((21; v3),X = 2)} = 3%
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Estados abstractos prohibidos

El conjunto de estados prohibidos abstractos Sy incluye un estado §p, para
cada lugar extendido perteneciente al conjunto de lugares extendidos
prohibidos z¢ € Z&. De tal manera que S representa a todos los estados
hibridos extendidos (z¢,x) conz° € Zg; y x € Xg ;.

Para el caso de estudio, el conjunto de los lugares extendidos prohibidos esta
dado por Z§ = {(z4,v,), (z3,v3), (z3,v4)} Y los estados continuos prohibidos son:
para z;, tanque vacio, que el nivel se encuentre por debajo de 2 cm; para zs,
tanque lleno, que el nivel se encuentre por encima de 29 cm. El conjunto de
estados abstractos prohibidos es:

((z,v5),x<2) =38
Sp =14 ((z3,v3),x 2 29) = %,
((23,v4),x = 29) = 3,

Los indices de los estados se escogieron de manera arbitraria, asi como los de
los estados definidos a continuacion.

Conjunto de estados abstractos complemento

El conjunto de los estados abstractos definidos como complemento,
representan a los estados (z¢x) del autébmata hibrido cerrado que no
pertenecen a los estados iniciales o prohibidos. El conjunto de todos los
estados abstractos S es la unién de todos los estados S := §' U S, U Sp.

El conjunto de estados complemento S’ son aquellos estados del modelo
abstracto tal que 3§ € §' para cualquier z¢ € Z¢. Cada estado § € §’
representa un estado (z°x) con: «x €inv(z®) si  z¢€¢Zf, O
x €inv(z°)\Xp; Si z° € Zf.

Para el caso de estudio, los estados abstractos complemento, son definidos por
los estados hibridos extendidos donde el lugar extendido no pertenezca al
conjunto Z§, y en caso de pertenecer al conjunto Zg, el estado continuo no
pertenezca al conjunto prohibido.

Por ejemplo, (z,,v,), correspondiente al estado “tanque vacio, las dos
electrovalvulas encendidas”, no pertenece ni a Z§ ni a Z;. Por lo tanto, la
restriccion para el estado es, simplemente, x € inv(z€). Los estados abstractos
generados por la funcion de abstraccion son:

48



Sy = ((Zl' V), X = 2)
§; = ((21;174),?5 > 2)
§10 - ((Zl, 174),36 < 2)

Para el caso (z,,v,), correspondiente al estado “tanque vacio, la valvula de
entrada apagada y la valvula de salida encendida”, que pertenece a Zf, la
restricciobn es que el nivel no pertenezca a la region prohibida x < 2 y los
estados abstractos que se generan son:

Sc = ((zl,vz),x > 2)
3 = ((z1,v5),x = 2)

De modo similar se obtienen todos los estados complemento. El conjunto de
estados abstractos complemento es:

( ((z,v4),x=2)=3,
((z1,v5),x > 2) = §5
((zl,v3),x > 2) =S¢
((z,v4),x>2) = %,
((21'772):35 = 2) = 8
((zl, v3),x < 2) = 84
((z1,v4),x < 2) = $4,

((z3,v3),x =29) = 344
((Zz»vz)'x) =38,
((Zz; 173);95) =583
((sz 174),35) = S14

((23,v2),x < 29) = 85

((23, v3),x < 29) = §14

\((23,v4),x < 29) =8,

El conjunto de los estados objetivo abstractos es S; c S, y contiene todos los
$§ € Scons= a(zsx).z8 € Z5,y x € inv(z).

Transiciones iniciales

Las transiciones iniciales E,, son aquellas transiciones que inician desde un
estado que pertenece al conjunto de estados inicial $,; el estado destino es
cualquier otro del modelo abstracto, siempre y cuando la transicion entre los
lugares extendidos que representan, exista en el autbmata hibrido cerrado. Es
decir,
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(5,8) € Eysiazf € Z§,x; €Xy, 2z € Z°x, € inv(zf),y (zf,2f) € 0.

Para el caso de estudio, las transiciones iniciales son aquellas que inician
desde 3, = {((z1,v3),x = 2)}. Los estados destino son aquellos que contienen
el lugar extendido (z,,v), v € V,,. El conjunto de transiciones iniciales es:

Eo = {(30,312), (30, 313), (30, 814D}
Transiciones prohibidas

Las transiciones prohibidas Er son aquellas transiciones que terminan en un
estado abstracto prohibido, y parten de un estado correspondiente a un estado
continuo permitido de un lugar extendido prohibido del autémata hibrido
cerrado.

(§i'§l) € EF Si 3§l € SAF,ZL-C = Zlc (S Zﬁ,yxi € inU(ZF'j)\XF'j,xl EXF,j'

Por ejemplo para el caso de estudio, las transiciones prohibidas son aquellas
gue terminan en §;,8, 0 $3, € inician en un estado abstracto donde el lugar
extendido correspondiente pertenezca a Zf = {(z1,v3),(23,v3),(z3,v4)} y el
estado continuo pertenezca a las regiones de operacion permitidas, es decir
que para z; el nivel esté por encima de 2 cm y para z; por debajo de 29 cm.
Observando el conjunto de los estados abstractos S$’, el conjunto de
transiciones prohibidas es:

(85, 51)
- ) Gasy)
(16, 82)
(817, 85)

Transiciones complemento

Las transiciones complemento E’ se definen como aquellas que ocurren entre
dos estados abstractos cualquiera y que no estan incluidas en los conjuntos de
transiciones iniciales y prohibidas. Estas transiciones existen siempre y cuando
la transicion entre sus correspondientes lugares extendidos exista en el
automata hibrido cerrado.

(5,8) € E'sidzf € Z¢, x; €inv(zf),z € Z°x €inv(zf)y (zf,zf) € 0.

Para el caso de estudio, por ejemplo sea el estado abstracto 3, que representa
el lugar extendido z¢ = (z;,v3), se tiene la transicion desde este estado si y
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solo si la transicibn entre los lugares extendidos que representan en el
automata hibrido cerrado existe, entonces en este caso los estados abstractos
destino serian aquellos cuyo lugar extendido tenga el lugar z,, es decir los
estados 3;,, $;3 Y $14. El conjunto de transiciones complemento es:

( (84,812), (84, 813), (84, 814)
(§6' §12); (§6r §13); (§6r §14);
(§7r §12); (§7r §13); (§7r §14)r
(§9' §12)' (§9' §13), (§9' §14):

(§101 §12)' (§10' §13)' (§10r §14)r
(§111 §12)' (§11' §13)' (§11r §14)r
(812,30, (812, 84), (312, 35),
(§121 §6)' (§12» §7)» (§12» §8);
(812, 89), (812, 810)» (812, 81,
(§13' §2): (§13' §3): (§131 §11),
(§13' §15); (§13; §16): (§131 §17):
(814, 82), (814, 83), (314, 811),
(§14' §15); (§14.; §16): (§14, §17):
\(815, $12), (815, $13), (815, $14)./

El modelo abstracto

La forma como se construye el sistema de transicion A asegura que es una
abstraccion del automata hibrido cerrado. En efecto, la funcion de abstraccion
a asigna al menos un estado § € S a cualquier estado hibrido extendido ¢¢ €
2¢ del autébmata hibrido cerrado. Ademas, para cada ¢¢ = (z{,x) € X¢, si el
automata hibrido cerrado contiene una transicion (z{,z;) € 9, la funcion de
abstraccion incluye una transicion correspondiente (3;,3;) en E. En el conjunto
de transiciones se incluyen aquellas que se inician en los estados abstractos en
S,, los cuales representan un lugar extendido inicial Z§ y aquellas cuyo destino
es un estado en S, que corresponden a un lugar extendido prohibido Z& del
automata hibrido cerrado. Es decir, se separan los estados abstractos que son
generados por los conjuntos inicial y prohibido del automata hibrido cerrado. En
consecuencia, para cualquier trayectoria factible ¢Sc = (a§,0f, ...,afc) del

automata hibrido cerrado, existe una trayectoria correspondiente ¢ =
(80,84, 8,,...) en el modelo abstracto.

Para el caso de estudio, el modelo abstracto inicial se muestra en la Figura
2.11. El modelo inicial se ha construido con el software DESUMA. Para obtener
el modelo se introducen en DESUMA los estados y las transiciones definidas
anteriormente. Las etiquetas de las transiciones que se observan en el modelo
de la Figura 2.11, no representan eventos ni estan relacionadas de manera
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directa con los eventos que se generan en el automata hibrido; aparecen por la
forma como se construye el modelo en DESUMA.

€8 €43

e38

Figura 2.11. Modelo abstracto A .

2.5.2. Busqueda de una trayectoria candidata

Formalmente, dado un modelo abstracto A con los conjuntos $,,S- y S, una
trayectoria candidata de A es un recorrido (3,3, ...,$,) de longitud finita p con
30 € S0, 8, € S5,y 8 & Sp paratodo k € {0,1,...,p}, es decir, una trayectoria
candidata es un camino particular desde un estado inicial hasta un estado
objetivo, que no contiene ningun estado prohibido. Esto se ve reflejado en la
Figura 2.12 donde se presenta un modelo abstracto hipotético dos trayectorias
candidatas.
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Figura 2.12. Trayectorias candidatas.

En primera instancia, y sin hacer ninguna consideracién de la dindmica
continua, el proceso de busqueda de una trayectoria candidata resuelve un
problema de alcanzabilidad. Existen diferentes algoritmos computacionales,
entre los que cabe mencionar el propuesto por Stursberg en [13]. Una forma
practica para encontrar todas las trayectorias candidatas es representar el
sistema de transicién en una aplicacion software para eventos discretos que
incluya algun algoritmo de alcanzabilidad. Por ejemplo, en DESUMA, el
comando TRIM elimina todos los estados que no conducen al estado final y
todos los estados que no son alcanzables desde el estado inicial.

Para encontrar las trayectorias candidatas en DESUMA se marcan el estado
inicial y objetivo en el modelo mostrado en la Figura 2.11 y a continuacion se
ejecuta el comando Trim. Para la etapa 1 del caso de estudio el estado
abstracto inicial es:

§0 = {((Z1; 173),36 = 2) = §0

El estado objetivo se puede definir, por ejemplo, como “tanque lleno, valvula de
entrada cerrada, valvula de salida abierta y nivel de liquido menor que 29 cm”.
En tal caso,

Se = {815} = ((Zs:vz)»x < 29)

El modelo que resulta de aplicar el comando Trim, después de marcar los
estados inicial y final, se muestra en la Figura 2.13. Debe tenerse en cuenta
que en DESUMA no es posible definir estados prohibidos, sin embargo,
observando con atencién se comprueba que este modelo no contiene ningun
estado abstracto prohibido 3,, 33 0 §,. Por lo tanto se continGa con el proceso
de validacion.
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Figura 2.13. Modelo abstracto con las trayectorias candidatas posibles para la
etapa 1.

2.5.3. Validaciéon

En el paso de validacion se determina si una trayectoria candidata puede ser
realizada por el automata hibrido cerrado. La validacion tiene como objetivo
comprobar si para cada par de estados consecutivos($y,Si.;) con k€
{0,1,...,p — 1} del camino candidato (3o, $y, ..., §,) se cumple que:

1. Asumiendo que el estado continuo inicial se encuentra en el sub-espacio
I < inv(zg), la dindmica continua en zg conduce a una guarda de la
transicion (zf, zg,,) con 8, = a(zf,x), 841 = a(zfi1, X)), (25, 25,1) € O.

2. La funcion de reset transfiere los estados continuos desde z; a un valor
perteneciente al invariante de z . Es decir r((z5, z541), X) € inv(zg,4).

Para ilustracion, en la Figura 2.14 (i) se muestra la transicion (8, Sx+1) €n el
modelo abstracto, y en la Figura 2.14 (ii) la transicion correspondiente en el
automata hibrido cerrado. En la Figura 2.14 (ii) se muestra el conjunto
I < inv(zg), que corresponde al conjunto de estados hibridos representados
por 8, y el conjunto inv(zg,,), que corresponde al conjunto de estados
hibridos representados por ;... Para validar el par (5, 5,+,) de la trayectoria
candidata como un paso factible de una estrategia de control se debe
garantizar que cada estado continuo x € I evolucione al inv(zg,,). Para esto se
requiere que la dindmica continua f(zf, x) transfiera x € I, a un estado x' en la

region definida por la guarda g ((zk,zkﬂ)), de modo que al aplicar la funcion de

reset el estado continuo x" = r((z§, z¢,1,x")), es transferido al estado 3,4, es
decir x" € inv(zg,,). En la figura se encuentran representados dos casos. En

54



el caso (a) la evoluciéon del estado continuo no entra a la guarda, y en tal caso
el paso (5, 3x+1) de la trayectoria candidata no pasa al estado z;,, y no
codifica una estrategia de control viable. En el caso (b) la evolucion del estado
continuo si entra a la guarda y la transicion es valida.

§1,81) EE
@(k k+1) @

(i) Transicion en el modelo abstracto

o HErax)
inv(zg) ¢

9((zk, 241)) inv(zg,,)

o c
ZE (Zszk+l) E@ c

Zik+1

(if) Transicion en el automata hibrido cerrado

Figura 2.14. Validacion de una transicion de A® para el autémata hibrido
cerrado.

En realidad, el proceso de validacibn que se propone a continuacion tiene
como objetivo invalidar una transicion de la trayectoria candidata. Si la
transicion es invalida, la trayectoria candidata se rechaza y el procedimiento de
sintesis contindia con el paso de refinamiento. El procedimiento se repite con la
siguiente trayectoria candidata, y asi sucesivamente hasta que no haya mas
trayectorias candidatas por evaluar, o termine el algoritmo porque se encontro
una trayectoria que codifica una estrategia de control factible.

Para rechazar una trayectoria candidata se aplican en sucesién tres métodos,
cada método subsiguiente mas refinado pero con un esfuerzo computacional
mayor.

Primer método de validacion

El primer método de validacion, denominado como prueba por interseccion de
conjuntos, hace uso del siguiente hecho:

La trayectoria candidata (§0, §1,...,§p), no codifica una estrategia de control
factible para el automata hibrido si para algun par de estados consecutivos
(8,8k+1) con k € {0,1,...,p — 1} en la trayectoria candidata, no existe un valor
del estado continuo en el invariante inv(zg) que conduzca al invariante
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inv(zg,,). Ya porque no alcance la guarda, o de alcanzarla la funcién de reset
correspondiente no conduzca al invariante del estado destino. Formalmente,

Ax€ g((zlg'zlg+1)) N inv(zg) con r((zlgleg+1)’x) € inv(zk4q) Para 8 = a(zg,x),

Srr1 = a(Zip1, X)), (2K, Zi41) € ©.

La prueba se aplica para cada transicion (8y,5,4+1), k € {0,1,...,p—1}, de la
trayectoria candidata. En caso de ser rechazada se continda con el paso de
refinamiento.

Para el caso de una funcién de reset lineal y un conjunto guarda poliédrico la
condicion de validez se puede verificar con un esfuerzo computacional
relativamente pequefio mediante una transformacion lineal de g((z¢,z5,1)) v la
subsecuente interseccion del resultado de la transformacion con el poliedro
inv(zg,,). El caso mas sencillo ocurre cuando la funcién de reset es la funcion
identidad y el estado continuo es un escalar, como es el caso de la planta de
nivel.

Como un ejemplo para ilustrar el método, considérese la transicion (5;,,39) que
hace parte de una trayectoria candidata, como se muestra en la Figura 2.13,
los estados abstractos 3,, y 3, estan definidos como:

$12 = ((Zz'vz)’x)
39 = ((z1,v3),x <2)

C=—————— Sg < S12 €=

((21:173);X < 2)‘7 ((Z2r1’2)~\’)

(a) Transicion en el modelo abstracto

I15,x € (15,25)

x < 2) = inv(8,)

T | |
2 15 25

(b) Transicidon en el autbmata hibrido cerrado

X

Figura 2.15. Validacién de la transicion (3,5, 3) por medio del método de
interseccion de conjuntos.
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En la Figura 2.15(b), se muestran los lugares extendidos, las guardas y las
funciones de reset en el automata hibrido cerrado correspondientes a los
estados $;, Y $So.

Como se puede observar, la funcion de reset de la guarda del lugar
correspondiente al estado §,, mapea el estado continuo desde x =15 a x' =
15. Sin embargo, el invariante del lugar correspondiente al estado abstracto 3,
esta definido como x < 2. Por lo tanto la funcion de reset del estado origen no
conduce al invariante del estado destino y la transicion es invalida.

Segundo método de validacion

Si la trayectoria candidata ha pasado la prueba de interseccion de conjuntos no
se garantiza todavia que codifigue una estrategia de control factible. El
segundo método de validacién, denominado como busqueda de recorridos
invalidos, realiza una operacion mas minuciosa a fin de rechazar una
trayectoria candidata. En cada par de estados consecutivos (8, Sx4+1) con k €
{0,1,...,p — 1} de la trayectoria candidata, se analiza si una evolucion de la
variable continua desde un conjunto [ < inv(zg) conduce al invariante
inv(zg,,) debido a la transicion (zj, z;,,) € ©. La busqueda de esta trayectoria
particular del estado continuo se plantea como un problema de optimizacion.

SeaT = {x'|x' € g((z{,z¢,1))}, denotado aqui como conjunto objetivo, el
subconjunto de la guarda el cual es mapeado al invariante destino inv(zg, ;)
por la funcion de reset r((zg, zi,1), x). Para invalidar el par (3, 3+,) basta con
comprobar que para cada trayectoria del estado continuo que comience en
xo = x(ty) € I el estado final, definido como x(t;) = x, + fttoff(z,i,x(r))dr no
alcanza al conjunto objetivo T. El sub-conjunto I es aquella region que es
alcanzable debido a la trayectoria candidata hasta el paso k. Por el momento,

para describir el método no importa conocer como se calculé el sub-conjunto 1.
Para el estado final puede presentarse algunos de estos casos:

(1) El estado final termina en un conjunto objetivo: x(t) € T.

(2) El estado final termina en una guarda que no conduce al estado objetivo:
x(ty) € g (25, 25) ) con 2§ # g,

(3) El estado final termina en una region prohibida: x(tf)eXF,j para
cualquier F;.
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(4) El estado final termina en el borde del invariante: x(tf) ¢ inv(zyg), pero
lim x(7) € inv(zg).
t—’tf

(5) Después de un tiempo limite el estado final permanece en el invariante
sin presentarse uno de los casos anteriores. x(t;) € inv(z{) Y t = tpay-

Adicionalmente, se requiere que para t € [0, tf[ no se alcance ninguno de los
conjuntos (1)-(3), es decir t; es el primer punto del tiempo en el cual se

presenta uno de estos casos. El parametro t,,,, denota una cota superior para
el tiempo. En la Figura 2.16 se muestra un lugar donde el estado continuo
evoluciona de acuerdo a los casos (1), (2) y (5).

9((2,29))

inv(zy)

T g((zf,, Zl€+1))

7
Figura 2.16. Evolucion del estado continuo hacia el conjunto objetivo T.

El método de busqueda de recorridos invalidos implica la simulacién de la
dindmica continua para diferentes valores de la condicion inicial x, = x(¢t,) € I.
Si para algun caso de la simulacion la dinamica continua termina fuera del
conjunto objetivo T la transiciéon es invalida.

Denotando x..,;(T) el centro de gravedad de los vértices del poliedro definido
por T, una medida de la cercania del estado final en ¢, al conjunto objetivo es la

distancia euclidea:
”x(tf) - xcent(T)Hz

Para determinar si uno de los casos (2)-(5) se cumple, se resuelve el siguiente
problema de optimizacion:

rjrclaX”x(tf) - xcent(T)Hz
o€l

Si el estado final x(¢;), resultado de la optimizacién, arroja que x(t;) &€ T
implica entonces que al menos un estado hibrido (zg,x), x € I no conduce a
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zr.+1- Asumiendo que en el paso k de la trayectoria candidata se alcanzé el
estado hibrido (zg,x), x c I, entonces la transicion (8, $x4+1) no codifica una
estrategia de control factible y la trayectoria candidata se rechaza.

Los siguientes comentarios son importantes:

La optimizacién es usada como un medio para hallar una trayectoria
continua desde el conjunto I < inv(z;) que eventualmente no conduce a
T. La funcién de costo que codifica la distancia entre x(tf) Y Xcent (T) NO
es la Unica concebible para obtener esta trayectoria (si existe). Por
ejemplo se podria haber escogido la distancia de Manhattan o norma 1.

Este método de validacion, tal como ha sido propuesto, solamente
puede ser usado para invalidar un paso de la trayectoria candidata. Sin
embargo, si el resultado de la optimizacion no invalida (S, Sk+1), (€S
decir, no encuentra una trayectoria con x(tf) ¢ T) no se puede concluir
de manera general que la transicion sea valida. Por dos razones.
Primero porque es posible que un punto x(tf), resultado de una
simulacién durante el procedimiento de optimizacion no alcance al
conjunto objetivo T vy, sin embargo, no maximice la funcion de costo;
este resultado no es evaluado por el algoritmo de optimizacion. Segundo
porque el algoritmo de optimizacién puede converger a un optimo local,
impidiendo asi que converja a x(tf) ¢T.

La validacion se ejecuta para todas las transiciones de la trayectoria candidata
desde k=0. Si la trayectoria se rechaza se continua con el paso de
refinamiento. En caso contrario, se continta con el tercer método de validacion.

Para el caso de estudio se tiene la siguiente situacion:

La trayectoria del estado continuo es monétona. La razén, porque el
tanque solo puede estar en una de dos condiciones: llenandose o
vaciandose. Entonces el estado continuo siempre ird hacia una sola
guarda.

Todas las guardas son puntos en el espacio de estados unidimensional.
Eneste caso T = g, y la funcion de reset es funcién identidad x' = x.

Esto implica que si el primer método de validacion no invalido la transicion, al
aplicar el segundo método la transicion es valida.
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Tercer método de validacién

El tercer método de validacién, denominado flowpipe enclosure, produce dos
resultados:

1. Determinar mediante otro criterio la factibilidad de la estrategia de
control

2. Generar los poliedros continuos I < inv(zg) que son alcanzados debido
a una transicion (zg_,, zx).

El método, descrito en Stursberg y Krogh [27], fue desarrollado para calcular de
forma aproximada los conjuntos alcanzables en el espacio continuo de un
automata hibrido. Los conjuntos alcanzables calculados sirven para determinar
cuales transiciones discretas son posibles, y el resultado es usado para
propagar el conjunto alcanzable, repitiendo el proceso desde el conjunto de los
estados iniciales. De acuerdo con Stursberg y Krogh [27], el método
iterativamente calcula el conjunto alcanzable simulando el sistema dinamico
definido por la ecuacion diferencial de la funcion de flujo en el lugar
correspondiente desde ciertas condiciones iniciales, y lo aproxima mediante un
poliedro hiper-rectangular orientado que es una envoltura convexa del conjunto
alcanzable. EI método comienza dividiendo el conjunto alcanzable en
segmentos de tiempo y genera una secuencia de poliedros (Ver Figura 2.17).
Cada poliedro es obtenido de los siguientes pasos:

1. Tomando como condicion inicial cada uno de los vértices del poliedro
origen, se realiza la simulacién dentro del segmento de tiempo dado.

2. Se calcula un hiper-rectangulo orientado tal que encierra los puntos
inicial y final de las simulaciones.

3. Las caras del hiper-rectangulo se ensanchan tanto como se requiera
para encerrar completamente todas las trayectorias que emergen del

poliedro anterior.

El Gltimo paso se realiza resolviendo un problema de optimizacion que implica
la simulacion de la dinamica continua para diferentes valores del estado inicial.
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flowpipe
aproximada

Figura 2.17. Secuencia de hiper-rectangulos orientados del flowpipe.

Se calcula una secuencia de hiper-rectangulos comenzando en I hasta que se
aplica uno de los siguientes casos:

a) El flowpipe aproximado se intersecta con un conjunto prohibido o un
conjunto guarda distinto del que lleva al lugar de destino.

b) Se sobrepasa una cota superior de tiempo para la evolucién del
flowpipe, antes de que el frente del flowpipe haya entrado
completamente en la guarda.

c) El frente del flowpipe aproximado ha entrado completamente, y luego ha
abandonado completamente la guarda g((zg, z5,1))-

Si en el dltimo caso se cumple que Ax € g((z§,2£,41)) con f(zf, x,v) =0,
entonces la transicion (S, $,4+1) Se considera valida.

Luego se calcula la interseccion de la guarda g((zg, z£,1)) con la secuencia de
los poliedros y después se aplica la funcién de reset al resultado. Esto conduce
al conjunto I.,; € inv(zg,,) Yy la validacion continua aplicando el segundo
método al siguiente paso (8y41,5k+2)- Si uno de los casos a) o b) ocurre, el
paso (8, 3,+1) €s declarado invalido, y la trayectoria candidata se rechaza.

Para el caso de estudio, al tenerse una evolucion del estado continuo sencilla,
es decir, se llena el tanque o se vacia, se asegura que el estado continuo
siempre vaya hacia la guarda deseada. Por ejemplo si el sistema se encuentra
en el estado vacio al llenarse, el estado continuo va directamente a la guarda
g((zl,zz)) y produce el cambio deseado al lugar normal. Por lo tanto si el
primer método de validacion no invalidé la transicion, al aplicar el tercer método
la transicion es valida.
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2.5.4. Refinamiento

La idea del paso de refinamiento es actualizar el modelo abstracto A® a uno

nuevo, denotado por AG+D = (S”l,SAOLH,E"“), donde i € N es un indice que

indica el paso de iteracion del proceso. Tres situaciones diferentes se
consideran para encontrar AG+1) :

1) Si con el método de prueba por interseccién de conjuntos se establece
gue para una transicion (8, S,+,) de la trayectoria candidata la transicién
correspondiente (zg, z;,,) € © del automata hibrido en lazo cerrado nunca
puede presentarse, la transicion (8, Sx,+1) no se incluye en el conjunto de
la transicion de AG*D, Esto es E1 = EU\ {(8y, Sk+1)}-

2) Si el método de busqueda de recorridos invalidos da como resultado que
la transicion (8, 3,4+1) de A® es invalida, la transicion no puede ser
eliminada inmediatamente de E. La razén es que desde un conjunto de
entrada diferente dentro del inv(zg), (a través de una trayectoria diferente)
se puede conducir a un resultado positivo de validacion.

La investigacion de la no existencia de una trayectoria puede realizarse
mediante el método denominado prueba de conectividad, descrito en [28].
Si se encuentra que no existe una trayectoria continua del autémata
hibrido en lazo cerrado correspondiente a (5, Sx+1) entonces la transicion
es eliminada de E. Si existe una trayectoria continua, la trayectoria
candidata se marca como rechazada a fin de no volverla a evaluar si se
encuentra de nuevo.

3) Sipor el tercer método se encuentra que la transicion (8, $,4+1) €s invalida,
la trayectoria candidata también se marca como rechazada. Si la transicion
ha sido validada y el método ha calculado I,,, para el lugar zy,,
opcionalmente puede realizarse un refinamiento del modelo abstracto. El
método es descrito en [13].

En cualquier caso de refinamiento del modelo abstracto, la funcion de
abstraccion debe ser modificada. Después del paso de refinamiento, la
busqueda de una nueva trayectoria candidata continda con el modelo refinado
Ai+1.

Es necesario resaltar que la complejidad del proceso de validacion y
refinamiento depende en gran medida de la funcién de reset, que es la que
determina los “saltos” de la variable continua cuando el autdmata hibrido en
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lazo cerrado cambia de lugar. El caso mas simple ocurre cuando la funcion de
reset es la funcion identidad, x' = r((zg, z{41,x)) = x.

2.5.5. Validacion y refinamiento para el caso de estudio.

Para el caso de estudio, siguiendo el andlisis de la primera etapa, se
seleccionan diferentes trayectorias candidatas, cuyo estado inicial es §, y el
estado final es §;5, y se validan transicion por transicion. El refinamiento se
realizd en DESUMA, donde fueron retiradas las transiciones que iban siendo
invalidadas, de acuerdo al método de interseccion de conjuntos.

A modo de resumen, las diferentes trayectorias candidatas (TC1-TC6) y las
transiciones invalidadas, son representadas en un modelo en forma de arbol,
como se muestra en la Figura 2.18. Las transiciones marcadas en rojo son
aquellas que son invalidadas, y las transiciones (8, $;,) Y (8,,8;,) marcadas en
amarillo se rechazan, ya que es posible que los estados se queden en un ciclo
y la trayectoria no evolucione.

TC4
& Gis)

Figura 2.18. Representacion en forma de arbol de las trayectorias candidatas y
transiciones invalidas para la etapa 1.

Luego de finalizar el proceso de validacion para la etapa 1, las siguientes
trayectorias candidatas son obtenidas:

TC1 = (§0r §12; 3‘6; 3‘13: §15)

TC2 = (§o’ §12: 56: §14: §15)
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TC3 = (30, 812, 87, $13, $15)
TC4 = (30,512, 87, $140 $15)
TC5 = (80,313, 515)
TC6 = (30,514, 315)

Con el fin de obtener un minimo esfuerzo de control, y que el estado continuo
permanezca por un mayor tiempo en la region de operacion normal, la
trayectoria candidata seleccionada para esta etapa es TC6 = (8, $14,5;5)

Para definir la estrategia de control en el caso de estudio, es necesario
encontrar la trayectoria candidata valida de las otras dos etapas, y asi tener
una trayectoria candidata de todo el proceso.

Para la etapa 2, el procedimiento es similar, se aplica el comando Trim al
modelo abstracto inicial, pero esta vez con $;: como el estado inicial y $§, como
el estado final. El modelo abstracto que contiene las trayectorias candidatas
para la etapa 2 se muestra en la Figura 2.19:

cld

Figura 2.19. Modelo abstracto con las trayectorias posibles para la etapa 2.

A modo de resumen, en la Figura 2.20 se muestran las diferentes trayectorias
candidatas y las transiciones que han sido invalidadas para la etapa 2. Las
transiciones marcadas en rojo son aquellas que son invalidadas y en amarillo,
aguellas que pueden producir un ciclo y no permitan la evolucién del sistema.
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G
Gy
G

QO ©

Figura 2.20. Representacion en forma de arbol de las trayectorias candidatas y
transiciones invalidas para la etapa 2.

Luego de finalizar el proceso de validacion las trayectorias candidatas para la
etapa 2, que no fueron rechazadas son:

TC1 = (315,512, %6)

TC2 = (315, %12, 87,513, $15, $12, S6)
TC3 = (315,312, 87, $14, $15, $12, S6)
TC4 = (§15,§13, §15: ~§12'§6)
TC5 = (§15,§14, §15: ~§12'§6)

Con el fin de obtener un minimo esfuerzo de control, la trayectoria candidata
seleccionada para esta etapa es:

TC1 = (§15:§12'§6)
Para la etapa 3 se realiza el mismo procedimiento, esta vez con §, como
estado inicial y cualquier estado abstracto que represente el lugar normal como

estado objetivo. La Figura 2.21, muestra las trayectorias candidatas para la
etapa de regreso a operacion normal.
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@ TC1
@ @ TC2

G14)—> TC3

Figura 2.21. Representacion en forma de arbol para la validacion de las
trayectorias candidatas para la etapa 3.

Todas las transiciones son validas, por lo tanto las trayectorias candidatas son:
TC1 = (8¢,5:2)
TC2 = (86,513)
TC3 = (84,514)

Ya que se quiere que el sistema se encuentre el mayor tiempo posible en la
region normal, entonces la trayectoria candidata seleccionada es:

TC3 = (§6; $14)
La trayectoria candidata que codifica la estrategia de control del proceso total,
es la unién de las trayectorias candidatas seleccionadas para cada etapa, esto
es:

Trayectoria Candidata = (§0,§14, §15,§12,§6,§14)

Graficamente, la trayectoria candidata seleccionada se muestra en la Figura

2.22.
@—e—E
(8 o)

Figura 2.22. Trayectoria candidata valida.
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2.5.6. Definicion de la estrategia de control

La estrategia de control se deduce de la trayectoria candidata seleccionada y
viene dada por la secuencia de entradas discretas que codifica dicha
trayectoria:

¢, = (vo, vy, ...,vf)

Con esta estrategia de control se modela el supervisor como un autémata finito,
segun se ha descrito en la Seccién 2.4.

De la trayectoria candidata seleccionada se deduce la estrategia de control, ya
gue cada estado abstracto representa implicitamente una orden de control. La
estrategia de control que se implementa para el sistema hibrido es:

(pv = (173, V4, V2, Uy, 174)

El automata finito que representa la estrategia de control se muestra en la
Figura 2.23.

o9

€4
Figura 2.23. Supervisor para el sistema de un tanque.

2.6. Simulacion

En esta seccidn se realiza la simulacion de la planta hibrida modelada como un
automata hibrido en lazo abierto, y del supervisor con la planta hibrida. Todo
esto utilizando las herramientas de Matlab descritas en el Capitulo 1.

2.6.1. Simulacion del modelo hibrido
El modelo del sistema de un solo tanque se realizé en Matlab, haciendo uso de
las herramientas Simulink y Stateflow. Para la simulacién se asumié como

condicion inicial la entrada discreta donde la valvula de entrada esta encendida
y la valvula de salida esta apagada, es decir V,, c V = { v3}.
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Valvula de entrada

Abierta o

Cemada
I e o B e =

Meodelo hibrido Lugares
Meodelo Transiciones

Valvula de salida

Abierta 5 —d

]

Cemada S

\jl

Mivel

Figura 2.24. Modelo de un solo tanque en Simulink.

El modelo se muestra en la Figura 2.24. El bloque niveltanque es una
S-function en la cual se describe el modelo del sistema y nos proporciona el
valor del estado continuo dependiendo del valor que tengan las entradas
discretas. Las variables de entrada se representan como switches que simulan
la apertura 1 o el cierre total 0 de las electrovélvulas. Las salidas (z,x)
mostradas en el modelo de Simulink representan el estado hibrido del sistema.
El subsistema de Stateflow presentado en la Figura 2.25, muestra el lugar en el
gue se encuentra operando la planta de una manera grafica, y las guardas son
representadas con los simbolos de desigualdades >= y < debido a la forma
como trabaja StateFlow.

[x==15]

[x>=25]

[x=15]

[x=25]

Figura 2.25. Modelo de transiciones en Stateflow.

A continuacion se muestran dos resultados de la simulacion en lazo abierto
para dos casos sencillos. En la simulacion se asume que la entrada permanece
abierta y el estado de la valvula de salida esta cerrada para el primer caso y
abierta para el segundo.

El comportamiento del nivel se grafica respecto al tiempo en la Figura 2.26. Ya

que el caudal de entrada es mayor al caudal de salida, en ambos casos el
tanque se llena hasta el nivel de rebose de 30 cm.
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Valvula de entrada abierta. Valvula de entrada abierta.

Valvula desalida cerrada. Valvula de salida abierta.

% %

M‘v - x -
:"::} ™

111 2

153’ "

101 ®

s 5

J

% ™ w @ % w7 ®m W W % H W W w w6 W W

Figura 2.26. Comportamiento del nivel en el sistema de solo un tanque en lazo
abierto variando el estado de la valvula de salida.

La evolucién de los estados hibridos se presenta en la Figura 2.27, el eje y
representa los lugares y el eje x representa el estado continuo. Se observa
como el sistema evoluciona a través de los lugares z,, z,, z5.

3

28+

26+

24F

22f

21

18

161

14f

121

9 | | L . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 2.27. Evolucién del estado hibrido del sistema.

2.6.2. Simulacién del sistema controlado

La simulacion del sistema se realiza en MATLAB donde se implementa el
supervisor disefiado. En la Figura 2.28 se presenta la implementacion del
sistema controlado en Simulink, donde el subsistema modelo hibrido
representa el modelo en lazo abierto modelado en la Seccion 2.2.
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]

Estado Continuo jf——/»

Entradas de Control Lugar —L>

Eventos

Nivel

i

Supervisor Lugares

Modelo Hibrido

Figura 2.28. Sistema controlado e implementado en Simulink.

Como se muestra en la Figura 2.29, el controlador que es implementado, recibe
eventos provenientes de la evolucién de la planta hibrida. La implementacién
del supervisor se hace en Stateflow y se muestra en la Figura 2.28.

{u1=1,u2=0} _———{u=Tue=4

I
[u1=1,u2=0}

Figura 2.29. Controlador implementado en Stateflow.

La respuesta del sistema cumple con las especificaciones del proceso batch
(récipe) y mantiene al sistema en una regiéon normal, aunque debido a las
condiciones del control ON/OFF el sistema tiene unas rapidas conmutaciones
de lugares y su respuesta es mostrada en la Figura 2.30.

30

25+ 1

i 1 I 1 I I
0 50 100 150 200 250 300

Figura 2.30. Respuesta del sistema hibrido controlado.
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2.7. Caso de estudio ON/OFF-PID

En esta seccion se ilustra el proceso de sintesis del supervisor para un caso
ligeramente distinto al ejemplo desarrollado en las secciones anteriores del
presente capitulo. Aqui, la tarea del supervisor es también ejecutar la etapa de
arranque, o start-up, del proceso ficticio propuesto. Sin embargo, el supervisor
debe ahora proporcionar solo dos ciclos de control ON/OFF y luego activar un
control PID, que estabiliza el nivel en un set-point predeterminado dentro de la
region de operacion normal. La descripcién del disefio se hace de manera
rapida en algunas etapas ya que esencialmente es el mismo descrito en el
primer ejemplo. La planta a controlar se muestra en la Figura 2.31. Como se
observa, se ha agregado una servovélvula en el flujo de entrada, que es la
encargada de realizar el control bajo el esquema PID.

921
Vin Vs
TANQUE 2
N PN
]
X
x«-.n-l \' Qout

Vout
Figura 2.31. Planta para implementar control ON/OFF-PID.

2.7.1. Modelado de la planta como un autémata hibrido.
Definicién de los estados continuos
El estado continuo es el nivel de agua en el tanque, X = {x}, x € R.
Definicion de los lugares
El nimero de lugares que se definen para el sistema son 4. Los lugares z,,z, y
z3 son los mismos que se definieron en la Seccion 2.2. El nuevo lugar se define
a continuacion:

z, =Tanque con control PID.

El conjunto de lugares es Z = {z,, z,, z3, 2, }.
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Definicién de las entradas discretas

Ahora se cuenta con una nueva entrada discreta que dependiendo de su
estado activa el control PID. Contando con las entradas discretas que son las
electrovalvulas, entonces las entradas discretas son un vector de dimensién 3
donde el componente de la primera fila representa el estado de la
electrovalvula de entrada V;,,, el componente de la segunda fila representa el
estado de la electrovalvula de salida V,,; y el componente de la tercera fila
pertenece a la activacion del control PID. EI numero maximo de entradas
discretas es entonces 8, que son:

0
v, = |0| » Ambas valvulas cerradas y PID inactivo.
0.
0
v, = |1| = Valvula de entrada cerrada, valvula de salida abierta y PID inactivo.
0.
1
v3 = |0| = Valvula de entrada abierta, valvula de salida cerrada y PID inactivo.
0]
-1-
v, = |1| » Ambas valvulas abiertas, y PID inactivo.
n
o0
vs = |0| - Ambas vélvulas cerradas, y PID activo.
(1]
o
ve = |1| = Valvula de entrada cerrada, valvula de salida abierta y PID activo.
(1]
1
v, = |0| — Valvula de entrada abierta, valvula de salida cerrada y PID activo.
1.
_1_
vg = |1| = Ambas valvulas abiertas y PID activo.
1

El conjunto de entradas discretas es V = {vy, v,, V3, V4, Vs, Vg, V7, Vg }.
Mapeo de la disponibilidad de entradas

Se asigna un subconjunto de vectores de entradas discretas a cada uno de los
lugares, para este sistema se asignan v,, v;, v, a los lugares z;,z, y zs.

V; se asignha a z;.
Vi = [v2,v3,v4]

V, se asigha a z,.
Vo = [v3, V3, 4]
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V; se asigna a z;.
V3 = [v;,v3,14]

En el lugar z,, el PID esta activo y las electrovalvulas deben estar encendidas,
por lo tanto, la entrada vg es asignada a este lugar.

V, se asigna a z,.
V, = [vs]

El conjunto de las entradas discretas V del automata es V=V, uV,uV; UV,,
es decir:

V = {v,, v3, 14, vg}
Definicién de poliedros invariantes
El invariante de los lugares z;,z, Y z3 €s el mismo que se definié en la Seccion
2.2,y ya que el PID estabiliza al estado continuo en un valor perteneciente a la
region de operacién normal, entonces se tiene que inv(z,) = inv(z,).

Definicion de transiciones, guardas y funcion de reset

En el tanque se tienen 5 transiciones que definen el cambio entre los lugares
de la siguiente manera:

0 = {(21,22), (21, 24), (23, 21), (22, 23), (23, Z2) }

Las guardas son asignadas a cada transicion, como se muestra a continuacion:

(XER: x=Xpn Si0=(zq,2,)

XER: X =Xpn Si0 = (zq,24)

g@®) =< XER: x=Xpin, SiO=1(252)
XER: X=Xpae» SiO=1(2,23)

ER: X =Xpae» SiO=1(z32,)

La funcion de reset es la misma para todas las transiciones y es definida como:
x'=x Vz
Funcién de flujo y modelo del automata hibrido

El campo vectorial que describe las ecuaciones diferenciales en los lugares
74,2, Y z3 se define a continuacion:
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S*y2xgxx Qin

f(zp,x,v) > % =— 7 v(2) + 717(1) «(1-v(3)), n=123.

%= —KVxv(2) + Ky v(1) = (1 —v(3))

Para el lugar z, se tiene:

S*,/Z*g*x

2 v(2) + Upipv(3)

f(Z4,X,U) > X =-—

Como v(2) y v(3) siempre van a ser 1 en este lugar, entonces la funcién de
flujo es:

X = _Kz\/z + Upip
Donde Up,j, es el flujo de entrada que es controlado por la ley de control PID.

El automata hibrido que modela el sistema se muestra en la Figura 2.32.

=13 ; %=25

Z

%= —Kyxv(2)+

= —Knxv(2)+
; it Ky v(1) = (1 —v(3))

Ky v(D) = (1 —v(3))
(= =[5

x = —K, \,T ‘L'(Z) T

K, v(1) = (1 - 1'(3)_)
151 R0 25

25 s 30

S8
Figura 2.32. Modelo del automata hibrido.

2.7.2. Descripcion del automata hibrido segun la tarea de control

La tarea del supervisor en este caso es ejecutar 2 veces el proceso compuesto
por las 3 etapas explicadas en la seccion 2.3, y posteriormente estabilizar el
valor del nivel en un set-point que se encuentre dentro de la regién de
operacion normal. Por lo tanto, para resolver el problema, se plantea entonces
una cuarta etapa:
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Etapa 4: Activar el control PID para que estabilice a la planta en un valor dentro
de la region normal de operacion.

Para esta cuarta etapa, el estado hibrido correspondiente al conjunto de los

estados iniciales, viene siendo el estado objetivo de la tercera etapa. Por lo
tanto el conjunto de estados inicial viene definido por un elemento:

2o = {(20, X0)} = {(21, 0)|x = 15}

Los estados prohibidos para esta cuarta etapa, son los mismos definidos en la
seccién 2.3.

Ip = {ZF,l;ZF,Z}
donde ZF,]. = {(Zl' x)lo <x < 2} y EF,Z = {(Z3,X)|x 2 29}
El objetivo de la secuencia de control en la cuarta etapa, es llevar el tanque a la

region normal y aplicar un control PID. El conjunto de estados objetivo del
modelo hibrido de la planta viene definido por un solo elemento:

Y = {(zy, 0)|x € inv(zy) }
2.7.3. Obtencion del autémata hibrido cerrado
Para este caso el conjunto S de estados del autbmata de control, es aumentado
con la entrada discreta vg:
S = {v;,v3,v4,vg}

El estado inicial So = {v;} y el conjunto de eventos es:

E= {elf €2,€3, €y, 65}
Donde el nuevo evento e representa la transicion (z;,z,) o el cambio de vacio
a control PID.
El conjunto de transiciones A es:
A == A1 U Az

Al = {(UZJ UZ)r (UZ' U3)' (UZJ U4_), (U3, Uz), (U3' U3), (v?n U4_), (174_, UZ)J ('U4, 'U3), (U4_, 'U4)}

Ay = {(v3,vg), (v4, vg)}
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El subconjunto e de eventos asignado al conjunto de transiciones A; es el
mismo mostrado en la seccién 2.4.1, y los eventos asignados a las transiciones

del conjunto A, es el siguiente:

(v3,vg) — es
(4, v8) = e5

En la Figura 2.33 es representado el autébmata de control.

e Ve,
ez Ve,

Figura 2.33. Autébmata de control.

El automata de hibrido representado como un autdmata de estados finitos se
muestra en la Figura 2.34, donde los estados corresponden a los lugares y a
cada transicion le es asignado el evento correspondiente. El estado inicial

corresponde al lugar z,, tanque vacio.

€1
Vi = [v2 5,04 Vy = [v2,v3,v4]

€4

€2
€g es3

V, = [vg] V3 = [v3,v3,74]

Figura 2.34. Representacion del automata hibrido de la planta como un
automata de estados finitos.

En la Figura 2.34 se presenta el automata hibrido cerrado, el cual se obtiene
por medio de la composicion paralela entre el autdbmata de control y el
autébmata mostrado en la Figura 2.35.
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Figura 2.35. Autémata hibrido cerrado.
El automata hibrido cerrado tiene 10 lugares extendidos y 20 transiciones, y el
lugar extendido inicial es z§ = (z;,v3). Para la etapa 4 se seleccionan los
subconjuntos de estados hibridos extendidos iniciales, prohibidos y objetivo del

automata hibrido en lazo cerrado. Los primeros 2 subconjuntos son similares a

los definidos en la Seccion 2.4.2. El conjunto hibrido inicial del autémata hibrido
cerrado, X§, contiene un solo elemento

2§ = {((Zl,v3),x > 2)}

El conjunto de los estados hibridos extendidos prohibidos , 2§, es:

Zf = {((zl,vz),x < 2), ((23,v3),x > 29), ((23,v4),x > 29)}

El conjunto objetivo del autbmata hibrido cerrado es:

26 = {((2z4, vg), x € inv(z,))}
2.7.4. Sintesis del refinamiento de la abstraccion

Abstraccion

Los conjuntos de estados abstractos iniciales S, y de estados abstractos
prohibidos S, son los mismos que se definieron en la Secci6on 2.5.1, y el
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conjunto de estados complemento S’ contiene un elemento mas que se define
como:

§G = ((241 v8); x)
El conjunto de estados abstractos del modelo inicial es § = S, U Sz U S’ U §;.

El conjunto de transiciones inicial tiene un nuevo elemento definido como
Eopm = {(5,,35)}. El conjunto de transiciones prohibidas Er, es equivalente al

definido en la Seccion 2.5.1, y al conjunto de transiciones complemento £’ se le
aumentan 5 nuevas transiciones que se muestran a continuacion:

E! — { (§4I§G)r (§6J §G); }
PID (§7' §G)' (§9l §G)l (§10' §G)
El conjunto de transiciones es £ = E, U E,,,, U Er UE' U Epp.

El modelo abstracto se muestra en la Figura 2.36 y es desarrollado
nuevamente en DESUMA. Las etiquetas de cada transicibn no estan
relacionadas con ningin evento mencionado anteriormente.

) ¥ [ A : e 5
(_r" €25 A 28 / €26 e7( c4 //eu | e30 \elé \ el \‘\ 2 €27 N\ el0 €29 N\ el3 \
/ / bé \ N \ \ \ \
o2 / \ A A
<A VAN
{5} €23 { 8} g‘sﬁ } zsloi

{s3
\

oot
Figura 2.36. Modelo abstracto inicial para el sistema de control ON/OFF-PID.

Trayectorias candidatas, validacion y refinamiento

Con el propdsito de encontrar las trayectorias candidatas para la etapa 4, se
define en DESUMA la condicion inicial que es S, y se marca el estado objetivo
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S;. El modelo abstracto que resulta de aplicar el comando Trim se muestra en
la Figura 2.37.
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Figura 2.37. Trayectorias candidatas etapa 4.

Existen varias trayectorias candidatas, pero como se puede observar el estado
S¢ tiene una transicién directa con el estado 3. La transicion (S¢, 3;) es valida.
Por consiguiente, para obtener un minimo esfuerzo de control, la trayectoria
candidata para la etapa 4 es:

TC = (8, 3¢)
En el analisis realizado en la Seccion 2.5.5, se seleccion6 la trayectoria

candidata que cumple con las condiciones para el arranque del proceso ficticio
que es:

TC1 = (§0,§14' §15'§12:§6:§14)
Como se estan pidiendo que se realicen 2 ciclos de dicha trayectoria y de ahi
se active el PID, entonces la trayectoria candidata para las tres primeras etapas
es:
TC2 = (§0,~§14—'§15'§12'§6r§14§15'§12f§6)
La trayectoria candidata que codifica la estrategia de control del proceso total,
es la union de las trayectorias candidatas seleccionadas para cada etapa, esto

es:

Trayectoria Candidata = (§o,§14' §15,§12,§6,§14§15,§12,§6,§6)
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La trayectoria candidata seleccionada se muestra en la Figura 2.38.

o9

o O

Figura 2.38. Trayectoria candidata valida.

Definicion de la estrategia de control
De la trayectoria candidata seleccionada se deduce la estrategia de control:
by = (V3, V4, V3, U, V3, Vs, V3, Vo, V3, Vg)

El automata finito que representa la estrategia de control se muestra en la

Figura 2.39.

Figura 2.39. Supervisor para el sistema de un tanque con control ON/OFF-PID

2.7.5. Simulacién del sistema controlado

La simulacion del sistema se realiza en MATLAB donde se implementa el
supervisor disefiado.
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Figura 2.40. Sistema control ON/OFF-PID.

En la Figura 2.41 se muestra el subsistema modelo hibrido.

(1 —wpidéestados

S-Functicn

Modelo Transiciones

Figura 2.41. Subsistema modelo hibrido.

El subsistema controlador se presenta en la Figura 2.42, donde se puede
observar el supervisor y el control PID implementado.

Supervisor

FID
) S ——
Set Point - Cantraller
-d

x

Figura 2.42. Subsistema controlador.

El supervisor es implementado en Stateflow y es mostrado en la Figura 2.43,
donde se implementa una variable auxiliar en el estado v; la cual nos cuenta
los dos ciclos que hace el control ON/OFF, asi al iniciar el tercer ciclo la ley de

control es conmutada al control PID.
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lea==1]
fu1=0;u2=1;,u3=0;}

E=i {u1=1:,u2=0;,u3=0;}

ful=1;u2=1;u3=1}

Figura 2.43. Supervisor implementado en Stateflow.

Al simular el sistema, su respuesta cumple con las especificaciones del
proceso batch (récipe), se observa inicialmente un control ON/OFF y luego un

control PID que estabiliza el sistema en 20 cm. Este comportamiento se
muestra en la Figura 2.44.

30

0 50 100 150 200 250 300

Figura 2.44. Respuesta del sistema hibrido con el control supervisor.
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3. IMPLEMENTACION DEL DISENO DEL CONTROL
SUPERVISOR PARA LA PLANTA CASO DE ESTUDIO

El objetivo de este capitulo es presentar los detalles de la implementacién del
control supervisor disefiado para la planta caso de estudio. La implementacién
se realiz6 utilizando las herramientas de Rockwell Automation disponibles en el
laboratorio. La aplicacion desarrollada implementa las dos estrategias de
control disefiadas en el capitulo anterior. Inicialmente, se hace una descripcion
de la interfaz de usuario desarrollada en Rsview, posteriormente se comentan
algunos aspectos sobre la construccién del ladder y finalmente se muestran
algunos resultados experimentales obtenidos.

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUPERVISION

Como se ha mencionado, la interfaz con el usuario est4 desarrollada en
Rsview. La Figura 3.1 muestra una captura del HMI inicial donde se muestra la
planta caso de estudio. La planta esta constituida por dos tanques, donde el
tanque superior representa el tanque de proceso propiamente dicho. El tanque
inferior es un solo tanque de almacenamiento que permite el suministro
continuo de agua.

CONTROL SUPERVISOR PARA UN SISTEMA HIERIDO DE NIVEL :
DE UN TANQUE |

"!.

: P Fat® UNIVERSIDAD DEL CAUCA 2011
= “m
| b |

A

Estado i On i @ off _

Vin__._i_.0n ® of_ i _@
Vout L ol . On . ofi_ | @&
Pump_ ! On ! @  Of : @&

NIVEL DEL TANQUE
v~ %

Figura 3.1. Interfaz del sistema de supervision.
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La interfaz cuenta con una serie de botones y desde aqui el sistema es
iniciado, detenido, reinicializado, y se elige la estrategia de control que se
desea implementar. El boton de Reset sirve para llevar al sistema a sus
condiciones iniciales. Al oprimir Reset el nivel es llevado a 2 cm, el led R1 se
enciende cuando el sistema se reinicializa desde un valor inferior a la condicién
inicial y el led R2 se enciende cuando el sistema se reinicializa desde un valor
superior a la condicion inicial. Cuando el sistema llega a 2 cm sélo el led On
sobre el botén queda encendido.

Los botones Set ON/OFF y Set SV/PID sirven para elegir la estrategia de
control, ON/OFF o ON/OFF con PID, respectivamente. En la Figura 3.2 se
muestra como luce la botonera cuando se ha realizado el reinicio (Reset) y se
ha seleccionado la estrategia de control ON/OFF.

m m Set SVIPID Set ONIOFF

Figura 3.2. Estado de los botones antes de iniciar el sistema con un controlador
on/off.

El botdn Start inicia la estrategia de control seleccionada. Si por alguna
situacion de emergencia es necesario detener totalmente el sistema se debe
oprimir el botdn Stop. Para volver a poner en marcha el sistema es necesario
reinicializarlo (oprimir Reset).

Segun se desee, en la interfaz se muestra el estado en que se encuentra la
trayectoria candidata seleccionada en el modelo abstracto, o el estado del
Supervisor. Por ejemplo, en la Figura 3.3 se observa que el sistema se
encuentra en el estado §;, de la trayectoria seleccionada, y que la ley de
control que el supervisor esta aplicando es v,.

ESTADOS DEL CONTROLADOR

l S0 S14
V3 4 w4 :

Figura 3.3. Evolucion de los estados en la trayectoria escogida y el controlador.
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Si la ley de control seleccionada es ON/OFF-PID, automaticamente se cambian
las visualizaciones de la trayectoria y del controlador, que correspondan a esta
estrategia de control, tal como se muestra en la Figura 3.4.

ESTADOS DEL CONTROLADOR

l 50 514 a
w ﬂ

Figura 3.4. Trayectoria escogida y controlador para la estrategia de control
ON/OFF-PID.

En la Figura 3.5 se muestra el estado de las electrovalvulas, de la bomba vy el
estado de cual estrategia de control se encuentra activada.

CONTROL ON/OFF
Estado On (@] Off b 23
Vin On @) Off -
Vout On o Off g
Pump On (@) Off i

Figura 3.5. Estado de las electrovalvulas, de la bomba, y de la estrategia de
control ON/OFF.

Ademas se muestran los diferentes pardmetros para un control PID, la variable
controlada, el set-point, y la apertura de la servovélvula en porcentaje. También
se pueden modificar los parametros del PID Kp, Tiy Td desde la interfaz.

CONTROL PID
Estado on | @ of | @
VC 148 mm H2O
SP  _........200 mm H0
VM/EC 100 % a la BV

zacién PID

Kp
Ti
Td

Figura 3.6. Estado del controlador PID, las variables de control y proceso y los
parametros PID
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Al presionar el boton TREND en la interfaz, una ventana es desplegada donde
es posible ver el comportamiento de la variable nivel sin afectar la visualizacion
del supervisor o de la trayectoria tal como se muestra en la Figura 3.7, para asi
poder compararlos con el comportamiento del estado continuo. El nivel es
mostrado en milimetros para facilitar la visualizacion de la grafica de las
tendencias.

COMTROL SUPERMISOR PARS UN slsTEMAHrBRmD DE NIVEL
DE UN TANQUI

PROCESS |

JORGE ENRIQUE RIVERA ORT(Z & WILMER PEFA ALARCON

CONTROLADOR

CONTROL OMN/OFF

12:45:25 12:47:08 12:48:35 125025 ©n @ """ Off @_"_
19072011 190872011 190912011 1910812011 e c
- v on [ -_
V-Audis _.Gn | - | _Off B
on Off

Oldesl ScmH Seroll I . i

Dala Eackmard urward NIVEL DEL TANQUE
Time Range (seconds) .Ir\_".._.._.._E._.._.._..J.qg.._.._.._..!_.._.._.FL‘[!‘_HJ_Q_.._.._

conTRoLPID

| st | Reset Set SVIPID SetONJ’OFF
=N V= / \
oie) &

Figura 3.7.Tendencias de la varlable controlada: Nivel deI tanque.

El sistema cuenta con 2 alarmas, una que se activa cuando el nivel esta por
encima de 29 cm y otra cuando el nivel esta por debajo de 2 cm. Si alguna de
estas alarmas se dispara el sistema se detiene instantdineamente y para su
arranque es necesario reiniciarlo.

La implementacion del codigo ladder se realizé asemejando el sistema de
transicion que representa la trayectoria candidata seleccionada como un gréfico
secuencial de funciones (grafcet), donde a cada estado abstracto se le asigné
un conjunto de instrucciones que representan la ley de control que debe ser
aplicada en cada caso.

A continuacién se presentan los resultados de ambas estrategias de control,
implementadas sobre la planta caso de estudio.

3.2. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION
Se procede a iniciar el sistema en lazo cerrado utilizando las 2 estrategias de

control desarrolladas. El resultado de la estrategia de control ON/OFF se
muestra en la Figura 3.8.
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131710 1318450 132030 132210

Figura 3.8. Resultado de la estrategia de control ON/OFF.

Comparando la respuesta de la implementacion mostrada en la Figura 3.8., con
la respuesta de la simulaciébn mostrada en la Figura 2.30, se puede observar
que en el sistema implementado no se presentan de manera clara ciertos
cambios de estados debido a la dinamica lenta del proceso, pero al ver en la
interfaz la Figura 3.3 se observa la evolucion por la trayectoria candidata dada

por:

El arranque del sistema inicia cuando el estado continuo x =2 cm
(condicidn inicial).

El tanque se comienza a llenar estando en el estado $, de la trayectoria
seleccionada, durante este estado la ley de control del supervisor es v;.

Cuando el estado continuo supera los 15 cm el sistema evoluciona al
estado §,, y la ley de control es conmutada a v,.

Cuando el estado continuo supera los 25 cm el sistema evoluciona al
estado $;5 y la ley de control es conmutada a v,.

Cuando el nivel es menor a 25 cm el sistema evoluciona al estado $;, y
la ley de control permanece en v,.

Cuando el nivel es menor a 15 cm, cuando esto sucede el sistema entra
al estado S, y la ley de control cambia a v;. El sistema permanece en
este estado muy poco tiempo, ya que en el sistema real el caudal de
salida del tanque es muy bajo.

Cuando supera de nuevo los 15 cm el sistema evoluciona al estado $,, y
el ciclo se repite hasta que el operario detenga el sistema manualmente.
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Como se puede observar el supervisor implementado cumple a cabalidad el
proceso batch descrito en la seccion 2.1.

Ahora se analiza el resultado de la estrategia de control ON/OFF-PID el cual se
muestra en la Figura 3.9.

200

180

120

0,00

12:51:32 12:53:12 12:54:52
7

M7O0 SEL

Figura 3.9. Resultado de la estrategia de control ON/OFF-PID.

En la Figura 3.9 se puede observar que el comportamiento del estado continuo
inicialmente es el mismo de la estrategia ON/OFF y se repite 2 veces, en ese
momento evoluciona a 3; y el estado del supervisor evoluciona hacia vg, donde
el estado continuo se estabiliza en cierto set-point por medio de un control PID.
Al igual que en el caso anterior el sistema queda en este estado hasta que el
proceso sea detenido de forma manual por el operario.

Comparando la respuesta del sistema implementado de la Figura 3.9 con la
simulada y presentada en la Figura 2.44 se puede ver que en la
implementacion se tiene una estabilizacidon méas lenta al momento de activarse
el PID, ademas no se tiene el comportamiento amortiguado que se visualiza en
la simulacién. A pesar de esto el supervisor implementado cumple a cabalidad
el proceso batch descrito en la Seccion 2.7.

Dados los resultados anteriores, se puede afirmar que el supervisor disefiado
por medio de la metodologia planteada es valido, y codifica la estrategia de
control deseada para que el sistema cumpla con las especificaciones de los
procesos batch planteados en las secciones anteriores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio del modelado hibrido es posible realizar una descripcion detallada
de los sistemas que contienen dindmicas continuas y discretas. El disefio del
control supervisor de sistemas hibridos, sin embargo, trata aspectos tedricos
complejos y no existe aun un marco de referencia aceptado por los
investigadores. Si bien con algunos puntos en comudn, cada autor propone un
enfoque particular. Esto da como resultado, por ejemplo, que incluso algunos
términos tengan significados distintos. Este panorama dificulta el estudio del
tema para aquellos que quieren incursionar en él.

La metodologia seleccionada en el presente trabajo dio buenos resultados
cuando se aplico al caso de estudio. La hipétesis de que la aplicacién
sistematica de la metodologia a una planta real dara buenos resultados esta
apoyada en la fundamentacion teorica. Por supuesto, solo su implementacion
podréa validar esta apreciacion.

Dos recomendaciones surgen como resultado de este trabajo. En primer lugar,
realizar una aplicacion software y hardware donde se aprecie de una manera
dinamica todo el procedimiento de modelado y disefio del supervisor desde el
enfoque hibrido. En otra direccion, se recomienda explorar otras opciones de
modelado de sistemas hibridos, las redes de Petri hibridas por ejemplo, y
comparar los resultados con el enfoque de los Autématas hibridos.
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ANEXO A.

ARTICULO: “SUPERVISORY CONTROL OF
HYBRID SYSTEMS BASED ON MODEL
ABSTRACTION AND GUIDED SEARCH”



PREFACIO

En el anexo A, se presenta el articulo “Supervisory control of hybrid systems
based on model abstraction and guided search” escrito por Olaf Stursberg,
donde se muestra la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto.

Inicialmente el articulo muestra una introduccion acerca del control supervisor
para sistemas hibridos. Posteriormente, de una manera tedrica compleja, se
presentan paso a paso los aspectos para el desarrollo del controlador para el
sistema hibrido.

Finalmente el autor, muestra algunos resultados de casos de estudio donde su
metodologia fue aplicada. En ningln caso muestra el procedimiento para llegar
a estos resultados.



