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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un control predictivo distribuido éptimo (DOMPC) el cual estd basado en el control
predictivo 6ptimo centralizado (OMPC) y el control predictivo en modo dual. Esta adaptacién engloba la particién del sistema a
controlar en s subsistemas y la optimizacién de manera distribuida de las sefiales de control. Se considera que los controladores se
comunican mediante una red de drea local (LAN), la cual introduce un retardo de un instante de muestreo en la transmision de los
datos para la optimizacién. El esquema DOMPC propuesto se aplica a un sistema de 4 tanques y se realiza una comparacién con el
esquema OMPC centralizado. Copyright © 2015 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L.U. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

Los procesos industriales se han vuelto cada vez mas com-
plejos. Tradicionalmente, para realizar el control de una planta
industrial completa se disefiaban lazos de control locales o se
empleaban controles centralizados. El uso de este tipo de con-
troladores genera desventajas en la operacion de la planta debi-
do a la falta de interaccién en los controladores locales o por el
alto riesgo que conlleva depender de un solo controlador. Por lo
que la tendencia se ha tornado en el uso de controladores distri-
buidos conectados a una red de comunicacion. El control pre-
dictivo se ha utilizado como una alternativa para el desarrollo
de controladores distribuidos. Una desventaja que se presenta
al introducir una red de comunicacién en el esquema de control
es la presencia de retardos en la transmision de datos, esto pue-
de ocasionar una degradacién en el desempeiio del sistema de
control e incluso generar inestabilidad.

En el control predictivo distribuido se realiza la particién del
modelo del proceso de tal forma que se pueden obtener subsis-
temas que representen de forma local la dindmica del proceso,
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al mismo tiempo que se considera la interaccidn entre las demds
variables de estado y salidas con cada subsistema obtenido. A
continuacion se describen algunas propuestas sobre control pre-
dictivo distribuido. En (Jia and Krogh, 2001) y (Camponogara
et al., 2002) se muestran las primeras propuestas de algoritmos
de control predictivo distribuido, en este trabajo se considera
que en el proceso Unicamente existe interaccion entre los esta-
dos, no hay interaccién de entradas ni de salidas. En (Venkat
et al., 2008) se reporta otra estrategia de control predictivo dis-
tribuido, en la que se considera la interaccion entre los estados
del sistema asi como de las entradas de control. En (Maestre
et al., 2009) se desarrolla un algoritmo de control predictivo
que considera tnicamente dos subsistemas que interactdan en-
tre si. En (Morosan et al., 2011) se realiza el disefio de un con-
trol predictivo distribuido basado en descomposicién de Ben-
ders aplicado al control de la temperatura de las habitaciones
de un edificio. En (Leirens et al., 2010) se presenta el proble-
ma de control del sistema de suministro de agua de una ciudad
donde se desarrolla el esquema de control predictivo distribuido
considerando las caracteristicas especificas de este sistema. En
(Alvarado et al., 2011) se realiza un estudio de diferentes esque-
mas de control predictivo centralizado, descentralizado y distri-
buido aplicado a un sistema de cuatro tanques interconectados.
En (Mercangdz and Doyle-III, 2007) se desarrolla un esque-
ma de control predictivo distribuido aplicado a un proceso de 4
tanques interconectados, el cual utiliza una matriz de trasforma-
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cion para el desacoplo del modelo. En (Alessio et al., 2011) se
reporta en control predictivo descentralizado con restricciones
en las entradas aplicado al control de temperatura de un vagén
de tren de pasajeros. En (Fukushima et al., 2005) se realiza el
control de una flota de vehiculos, el objetivo de este esquema es
evitar que los vehiculos colisionen mientras cada uno sigue una
trayectoria de referencia. En (Zafra-Cabeza et al., 2011) se pre-
senta un control predictivo jerdrquico aplicado a un sistema de
canales de irrigacion. En (Vaccarini et al., 2009) se presenta un
esquema de control predictivo distribuido basado en el control
predictivo en espacio de estados que considera interacciones de
estados, entradas de control y salidas. Este esquema se valida en
simulacién con sistemas numéricos de cardcter académico. En
(Maestre et al., 2011) se presenta un control predictivo distribui-
do basado en negociacion de agentes para una clase de sistemas
lineales distribuidos que se encuentran acoplados a través de las
entradas. En este esquema, los agentes proponen una solucién
inicial factible en cada instante de muestreo, la cual se acepta si
mejora el costo correspondiente a la solucién actual.

El controlador propuesto en este trabajo, llamado control
predictivo distribuido 6ptimo DOMPC se centra en las ideas de
control predictivo de modo dual (Rossiter et al., 1998; Scokaert
and Rawlings, 1998), el control predictivo 6ptimo (OMPC) (Ros-
siter, 2003) y en el esquema de control predictivo distribuido de
(Vaccarini et al., 2009). Una de las principales suposiciones en
el desarrollo del esquema DOMPC es que la red de comunica-
cién dnicamente introduce un retardo de un instante de mues-
treo en la comunicacién. La aportacién bésica de este trabajo es
la introduccién del esquema DOMPC, que presenta un enfoque
distinto al de los esquemas introducidos por (Vaccarini et al.,
2009) y (Mercang6z and Doyle-I11, 2007), ya que se incorpora
el manejo de restricciones y la variable de decisién ya no es la
variable de control u.

Este articulo se encuentra organizado de la forma siguiente:
en la Seccién 2 se presenta el control predictivo 6ptimo centra-
lizado (Rossiter, 2003). En la Seccion 3 se muestra el desarro-
1lo del control predictivo éptimo distribuido desarrollado. En la
Seccién 4 se realiza la implementacién en simulacién de los es-
quemas OMPC y DOMPC aplicados a un sistema de 4 tanques
interconectados. Finalmente, en la Seccion 5 se dan las conclu-
siones del trabajo.

2. Control predictivo éptimo centralizado

El control predictivo éptimo se basa en el uso de prediccio-
nes en modo dual (Rossiter et al., 1998; Scokaert and Rawlings,
1998) y el paradigma de lazo cerrado (Rossiter, 2003). Al rea-
lizar las predicciones en lazo cerrado se garantiza la estabilidad
del sistema al garantizar la inclusién de la cola de la prediccion
como posibles predicciones en el siguiente instante de muestreo
y que la funcién costo sea una funcién de Lyapunov. En (Rossi-
ter, 2003) se muestra el concepto de predicciones en modo dual
y el concepto de predicciones en lazo cerrado.

El control predictivo 6ptimo centralizado se basa en el mo-
delo lineal en espacio de estado estdndar sin considerar pertur-
baciones, en este caso, de la forma:

X1 = AXx; + Bu,
k+1 k K o
Yi = Cxq,

donde x € R",u € R" yy € R?, son el estado, las entradas de
control y las salidas del sistema.

El sistema se regula mediante una ley de control basada en
una ganancia de retroalimentacion de estados Optima tipo LQ.
Esta ley de control tiene la forma:

U — Uy = _K(Xk - sz)7 (2)

donde x;; y uy, son los valores de estado estable del sistema, en
(Muske and Rawlings, 1993) se dan los detalles para la obten-
ciéon de P, y P, los cuales se obtienen mediante:

X5 = Pory
3
u = Pyry,
donde r; € R” es la referencia.
En base a la ganancia de retroalimentacién K, las prediccio-
nes de la entrada de control se establecen de la manera siguien-
te:

i=0,...
i>n.

e —1

)

Wi — W = “K(Xisi = Xy5) + Chai
B W NGRS )

donde ¢, es una sefal de compensacion que se afiade a la en-
trada de control. Dicha compensacion es la que garantiza la sa-
tisfaccion de las restricciones del control predictivo. El pardme-
tro n, representa los grados de libertad del controlador u hori-
zonte de control. Al utilizar ¢; como variable de decision, no
se requieren grandes horizontes de control, lo que permite re-
ducir la carga computacional que genera la optimizacién de la
variable de decision. Por lo tanto el modelo a utilizar para el
desarrollo de las ecuaciones de prediccion es:
Xprik = OXpyj + By
(&)
Wy = —KXpi + Prlpsi + Cpai,

donde ® = A - BK y P, = KP, + P,. Con este modelo se
realizan las predicciones de los estados y de las entradas de
control. Las ecuaciones de prediccion estan dadas por:

X =P.xy + H.cp + Por,
_>k cl &k L_)k rxlk

Y« ZPCZ);Xk + Hcy Cyr+ Pryl’k
= —

6)

u; =Pyxi +Hycp +Ppyr
_)k clu®k cu_)k rulk

Aug =Pp,ur —P, up_g.
__)I\ Au_)k up— Wk—1

Los vectores de prediccidn tienen las siguientes dimensio-
nes: x; € R e R®m) Au; € R®™) donde n,
Xk > Yk y B)k, Al , ny

A
es el horizonte de prediccidon. En el Apéndice A se definen las
matrices de prediccion.
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2.1.  Funcion costo y restricciones centralizadas

Una de los componentes esenciales del control predictivo es
la funcién costo a optimizar que se deriva de una funcién costo
de horizonte infinito. De aqui se demuestra que con la ganan-
cia K, siendo ésta una ganancia de retroalimentacién de estado
optima LQ, la funcidn costo es una funcion de Lyapunov, con lo
cual se garantiza la estabilidad del control predictivo (Rossiter,
2003). Se define la siguiente funcion costo en términos de i

ne—1
7{ Pz + ) cf, [BPB + Rlcc,; .
i=0

2 2
llzillp + 1€ kllyy

J

donde z; = x; — X, W = diag(BPB + R), con R > 0,
BPB > 0 = W > 0. El término ||zk||§, no depende de la variable
de decision y puede suprimirse en la minimizacién de la funcién
costo (7), por lo tanto:

Je = Il kliy- ®)

P se obtiene de la solucién de la siguiente ecuacién de Lya-
punov:

O"PO =P - ®TQ® - K'RK. )

Otro componente esencial del control predictivo es la de-
finicién de restricciones. Las restricciones ayudan a mantener
al proceso dentro de los limites de operacion deseados. Estas
pueden acotar las entrada de control, los incrementos de las en-
tradas de control, los estados y las salidas del proceso. En forma
general las restricciones tienen la forma:

X< X <X us<u;<u

X X u (10)
Y<Yr<y Au<Auy <Au

y Au = Au

De la sustitucién de las ecuaciones de prediccion (6) en las
restricciones (10) se obtienen las restricciones de la forma:

Mc_c)k < (X, Uy, Ty). (11)

Donde M, es una matriz de coeficientes constantes que se
calcula fuera de linea. Asi entonces, con la funcién costo (8) y
las restricciones (11) se plantea el siguiente problema de pro-
gramacion cuadrética para el control predictivo éptimo centra-
lizado:

_c>,’: = argmin J,
Sk (12)
s.t. Mc_C>k < qe(Xg, U1, Tg).

En la Figura 1 se muestra el esquema OMPC. Como se ob-
serva en esta figura, el optimizador depende de los estados, de
la sefial de control y de la referencia.

o «
Optimizador
<
X,, =Ax, +Bu, X,
k+1 k k k ;
¥ =Cx,.

Figura 1: Esquema OMPC

3. Control predictivo distribuido éptimo

Para el disefio del esquema DOMPC se realizan las siguien-
tes suposiciones: i) Los controladores son sincronos, ii) los con-
troladres se encuentran interconectados a una red LAN. iii) En
cada subcontrolador los horizontes de prediccion y control son
iguales ny; = nyj,n; = nej, Vi, j=1,...,s, j # i. Donde n,; son
los horizontes de prediccién, n,.; son los horizontes de control
respectivamente y s es el nimero de subsistemas. Debido a las
condiciones de disefo, se induce un retardo de un instante de
muestreo en la comunicacién de los datos de interaccidn. Este
retardo se induce porque en el instante actual de muestreo no
se tienen datos a transmitir, y el subcontrolador calcula la sefial
de control tnicamente con la informacién del estado actual del
subsistema. En el instante siguiente de muestreo ya se tiene dis-
ponibles los vectores de prediccidn, los cuales se envian a los
demads subcontroladores, sin embargo, esta informacion es del
instante de tiempo anterior.

3.1. Ecuaciones de prediccion

Para el desarrollo del DOMPC se parte del siguiente mo-
delo centralizado no perturbado el cual incluye la regulacién a
referencias constantes. El modelo estd compuesto por s subsis-
temas:

X1k+1 A .. Ay X1k
Xsk+1 Asl o Ass Xsk
By By |[ uie
+ o0 : (13)
le Bss Wk
Yiket Ci Cy, Xk
Ysk+1 Csl Css Xk
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La ecuacién de entradas de control se define como:

ujy | Koo Ky [ xi
Uk L Ksl o Kss Xk
(14)
P ... Pus || ru Cik
+ +
L Prsl s Prss Ik Csk

Separando las ecuaciones individuales para cada subsistema
se obtiene el siguiente modelo distribuido en lazo cerrado:

Xik+1 = @pXi + Bicip + BP,piiti + Wi
yie = Ci + v (15)
uy = —Kiixi + ¢ + Priry + hyg,
s
donde ®; = A; — BKp;;, BKp; = Z,,:l Bipri, BP,p; =
;:1 B;,P,,;,i = 1,...,s, donde s es el niimero de subsiste-
mas que componen el proceso. xi € R", uy € R™, y; € R,
ri € R” y ey € R™ son el estado, las entradas de control, las
salidas, las referencias y las compensaciones 6ptimas de cada
subsistema respectivamente.
El modelo de interaccién para cada subsistema esta descrito
por:

N 5 s
Wi = Z DXy + Z Bjjci + Z BP,pir i

j=Lij#i j=Lij#i j=Lij#i
N
Vie = Z Cijxjk (16)
j=Lj#i
N S
hy = Z -Kijxji + Z Pt jies
j=Lij#i j=Lij#i

donde (D,‘j = A,‘j - BKDij’ BKD,'j = Z;=l Biprj» BPrDij =
2p=1 BipPrpj. Los modelos de predicci6n de interaccion con-
taran con la informacién retrasada un instante de muestreo.

Iterando el modelo distribuido (15) se generan las siguientes
ecuaciones de prediccion:

X ik = PoiXip + Hei ¢ g + BPoyrj + Weiw
- — -
Yir = PeyiXix + Heyi € i + BPryiri + WepiWir + Vi
N — — -
P H P A% h {an
Wi = PoiXic + Heyi € i + iTic + Weniwie + h;
ik cluiXik cui & ik ruil'ik clui Wik ik
Alli(k) = PAu, i — Pui<k_1,ui(k—l)a

donde los vectores de prediccién tienen las siguientes dimensio-
nes: _X)ik c R(m)(ny,)’_y)ik c R(pl)(n-"’),gik, ﬁlik e Ry y_c>ik c

R0 Estos vectores de prediccién estdn compuestos de la

- T T T T T
manera siguiente: X jx = [xik, .. "Xik+n,,] ’Z,ik = [yik, . ’yik+n,\»,-] ,

T T
= g, |7 6= el ]
Las ecuaciones de prediccion de interaccion se obtienen ite-
rando el modelo (16), y considerando el retardo de un instante
de muestreo se tiene:

Wik clwi X klk—1 uwi < klk—1 rwi Nklk—1
ik — C X —
V ik vi <X klk—1 (1 8)

hy = Ky Xppe-1 + P Rigi—
_)Ik hm_)klk 1 rht_)k|k 1s

sustituyendo (18) en (17) se tiene:

Xie =PeiXix + Hei € i + BP i + WP X1
+ WeiiHui Cui-1 + WeiBP i Ry

z}ik :Pclyixik + Hcyi_c>ik + BPryirik + chvyiE)klk—l
+ WclyiHuwigk\k—l + WepyiBP i R

Wi =PepiXi + Hewi € ik + Pruiix + P Xge-1 (19)
+ WcluiHLlWiSk|k—1 + RprwhiB)ka—l

Aty =PuPeriXix + PawHeui € ik + PauPritix

+ Pau Pori Xip-1 + PAu,chluiHuwigk\k—l

+ PAu,-Rprwhi_)Rka—l = Py Wigk-1),

donde X1 € RWEDM:) eg e] vector de estados de interaccién
total, Cy1 € RO eg e] vector de compensaciones 6pti-
mas de interaccién total, Rey-1 € RO@Hmi) eg e] vector de in-
teraccion de referencias total. Estos vectores totales, estan cons-

S
- . . ot T
tituidos de la forma siguiente: §k\k—l = [X *lsk\k—l] s

k=17

T T

Sklk—l = _c)-lrk\k—l""’_c>;rk\k—1] vB,kafl = [r-lrk\k—l""’r;rklk—l] .

Estos vectores de interaccion tienen la informacion retrasada un

instante de muestreo. P,.,i = WeyiPei + Cois Potii = WeriPeiwi +
Kii» Rprwh[ = WiBPyi + Py

3.2.  Funcion costo Distribuida

La funcién costo para el esquema DOMPC se fundamenta
en la funcidn costo del control predictivo en modo dual. Para el
caso distribuido se redefine la funcién como:

Jix = Z X1t ) QiiXik 1) + U, AR . (20)
=0

Para cada subsistema se definen las siguientes predicciones
de estados y de entradas de control independientes de las inter-
acciones:

Xiger j+1) = PiiXiger jy) = PlXi 2
Wit j) = —KiXiea ) = —Kii @ xi.

Sustituyendo (21) en (20) se tiene:
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(e8]
T j+1I\T j+1 Ty T iNT i
Ji = ink(q)fi )T Qi®L X + X K (0F) TR K @ xix
Jj=0
(e8]
T j+1INT j+1 T/ \T j
ink (@ )TQu®;" + K (D)) "RiK; @] xix
=0

P
= x; PiiXit,
(22)
donde P; = 3%,(®) ) TQi®} + KJ (@) TR K; P
Para cada subsistema se obtendra una matriz P;; de la solu-
cion de la siguiente ecuacidon de Lyapunov:
O P;®;; = P —

0 Q;P; — KiP;K;. (23)

La funcién costo a optimizar se plantea de manera similar
a la funcion costo del caso centralizado, ésta se define de la
siguiente manera en términos de St

nie—1
Ji =z, Pizy + Z C,-T<k+_,-) B P;Bi + Riilciks
=0 (24)

2 2
= llzally, + € ully,.

donde Zik = Xk —Xiss» wii = diag(B;PﬁBiﬁRii, con Rii > 0,
B;PiiBi,- > 0= W;; > 0. Aligual que en el caso centralizado, el
término ||z,-k||%,_,, ya que no depende de la variable de decision,
puede ignorarge en la minimizacién de la funcién costo (24),
por tanto, se tiene que:

Jo =l ulky,. (25)

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

3.3.  Restricciones

Las restricciones para el esquema DOMPC se definen de
manera similar que en el caso centralizado. Obviamente no seran
iguales debido a que las ecuaciones de prediccion del DOMPC
dependen de la informacién de los estados y de las entradas de
los demds subsistemas. Las restricciones en las entradas, las sa-
lidas, los estados y los incrementos de las entradas de manera
general tienen la forma:

XS Xp <X WSUp<y 26)

Y, s_y),-k <y, Au < él,‘ik < Au,.

Por tanto, las restricciones tendran la forma:
M, ¢ix < qa (%), 27)

donde * = X, Wi-1), rik,§klk—l,Sklk—l,gklk—l-

Con la funcidn costo (25) y las restricciones (27) se obtie-
ne el siguiente problema de programacion cuadrética para cada
subsistema considerando las interacciones:

< LAN >
A A A
c r/l k-1 x
ey oy oy X,
Predictor de
Predictor de _ estados, salidas,
i i6 P entradase
interaccion incrementos
A
Wm ’ VM’HM 4 »

c
Optimizador ‘

ik A

T

Figura 2: Esquema DOMPC conectado a una LAN

_c):_‘k = argcmin ]Ci
. 28)
s.t. Mci_c>ik < g (%)

Los términos de la funcién costo y la matriz M,,, al igual
que en el caso centralizado, se pueden calcular fuera de linea,
mientras que la matriz q.,(*) deberd ser actualizada por el esta-
do actual, la entrada de control del instante anterior, la referen-
cia del subsistema, el vector de interaccion de estados, el vector
de compensaciones ptimas y las referencias de los demas sub-
sistemas. Una forma de medir la complejidad del problema de
optimizacion a partir de la interaccién de subcontroladores es
a través del célculo de la dimensién del vector q,(*) que con-
catena la informacion local y la informacién proveniente de los
demas controladores, esta dimensién depende del nimero de
subsistemas, del nimero de estados n;, del nimero de entradas
m;, de la dimension de las salidas p;, de los horizontes de pre-
diccién y control ny; y n.;, por medio de la siguiente férmula:

dim{qc,(*)} = n; + m; + n; x ny; x5+ m; N x5+ pix 5. (29)

En la Figura 2 se muestra de manera esquemadtica la cons-
tituciéon de un subcontrolador DOMPC conectado a la red de
comunicacion. Cada subcontrolador incluye un predictor de in-
teracciones, un predictor de estados, entradas de control y sa-
lidas y un optimizador que genera la sefial de compensacion
optima. Como puede interpretarse a través de la descripcion del
esquema de control, existe una comunicacion bidireccional en-
tre todos y cada uno de los subcontroladores, lo que genera un
grafo de interaccidén completo, en el cual es posible calcula el
ndmero de interacciones mediante la siguiente férmula:

sk(s—1)
—

Es evidente que el trafico de informacién a través de la red
crece de a medida que el proceso se particiona en un mayor
numero de subsistemas, este trafico debe ser gestionado por la
LAN. Finalmente, en el Algoritmo 1 se muestra la secuencia de
pasos para la aplicacién del esquema DOMPC.

numero de interacciones = 30)
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Algoritmo 1 (DOMPC)

1: Inicializacién de los controladores e inicializar a cero los
vectores de interaccion.

2: Cada subcontrolador transmite y recibe, a través de la LAN
los vectores de estado predichos X jklk-15 las senales de

compensacion k-1 Y las referencias X k=15 S€ consi-
dera que los subcontroladores transmiten simultineamente

estos datos y la LAN se encarga de gestionar el trafico de
informacién.

3: El subcontrolador construye los vectores totales §k|k,1,
gk""l y _)Rklk—l mediante la concatenacién de los vectores
de estado X iklk-15 las sefiales de compensacion Cikk-1Y las
referencias X ikk-1 de los demds subcontroladores, (en el

esquema propuesto se supone que los diferentes subsiste-
mas interactian, por lo que todos los subcontroladores se
comunican entre Si).

4: Medicion a nivel de subsistema de las variables de esta-
do, directamente del proceso X;; se considera que todos
los subcontroladores realizan la adquisicién con su propia
instrumentacion y de manera simultanea.

5: Resolucion local del problema de programacién cuadrati-

ca, considerando una funcién costo J,, particular para cada
subsistema

_c) W= argcmm Je,
Sk

s.t. Mc,v_c)ik < qc,(*)

6: Aplicacion simultdnea de las sefiales de control optimizada
(escalar o vectorial) a cada subsistema local

.
uy = —K;ixj + ¢ + Priry + hy,

donde ¢ es el primer elemento de < %> €l cual es resultado
de la optimizacién realizada en el paso 5.

7: Prediccidn de las trayectorias de estado futuras de cada sub-
sistema i

X i =PoiXp + Hyi € i + BPyrie + WPy X -
_>lk cliXdik (,l_)lk rxilik cli clm_>k\k 1

+ W iH,0i Cre—1 + WeiBPi Ryt
cli uwt_)k\k 1 cli rwt_)klk 1

8: Regresar al paso 2.

4. Aplicaciéon del Control DOMPC a un sistema de cuatro
tanques acoplados

El sistema de cuatro tanques acoplados es un proceso que
presenta interaccion en las entradas de control asi como de los
estados, dependiendo de la asignacién de variables que se reali-
ce a los subsistemas. A este proceso, por su construccion, se
puede aplicar una estrategia de control distribuido, ya que el
modelo se puede particionar en dos subsistemas. Este sistema
cuenta con 2 bombas de corriente directa y dos valvulas de tres
vias que distribuyen el flujo que generan las bombas a los tan-
ques. Los resultados obtenidos en la evaluacién de los esque-
mas OMPC y DOMPC son en simulacién. Para la simulacién
se utilizé Matlab® y para resolver el problema de programa-
cién cuadrética se utilizé la funcién “quadprog”.

En la Figura 3 se muestra el diagrama esquematico del siste-
ma de tanques. El flujo de salida del tanque dos entra al tanque
1 y el flujo de salida del tanque 3 entra al tanque 4. Por otro
lado, el flujo de la bomba 1 entra al tanque uno y al tanque 3,
a través de la vélvula 1; el flujo de la bomba 2 entra al tanque
2 y al tanque 4 a través de la valvula dos. Se puede realizar la
particién del sistema de dos formas: i) en la que se considera
como el subsistema 1 los tanques 1 y 2, y como el subsistema
2 los tanques 3 y 4, por lo tanto, se presenta interaccion de en-
tradas y no de estados. ii) La segunda forma de particién, es la
que considera como el subsistema 1 los tanques 1 y 3 y como
el subsistema 2 los tanques 2 y 4. Por lo tanto, esta particion
presenta interaccidn de estados y no de entradas. Se utilizé la
particién i) para realizar el control del sistema debido a que
existe una mejor relacion de sensibilidad entrada/salida en los
subsistemas (Alvarado et al., 2011).

1=y

I
Tanque
‘ 2 \
1

i

‘Tanque\ ‘Tanque\
Bomba 1 1 4 Bomba 2
uq @ QD uz

- 5

Figura 3: Diagrama esquematico del sistema de 4 tanques

I-7,

Tanque
3

IL%D

Los parametros del sistema y el punto de linealizacién se to-
maron de (Johansson, 2000), los cuales se muestran en la Tabla
L.
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Tabla 1: Pardmetros del sistema de cuatro tanques
Pardmetro Variable Valor Unidades
Alturas 1y 2 (hO, h)  (12.4,1.8) [cm]
Alturas 3 y 4 hO) (1.4,12.7) [cm]
Voltaje bombas 8 ) (3,3) [V]
Ganancias bombas (kl, kz) (3.33,3.35) [em?®/Vs]
Apertura de las valvulas y1,72) (0.7,0.6)
Area T1y T2 (A1, Ar) 28 [em?]
Area T3 y T4 (A3, As) 32 [em?]
Restricciones salida T1y T2 (ay,a2) 0.071 [em?2]
Restricciones salida T3y T4 (a3, as4) 0.057 [em?]
Ganancia sensores de nivel k. 0.5 [V/em]
Constante gravitacional g 981 [em/s?]
4.1. Modelo del sistema _ | 0.0891 _ 0
: B2‘_[00045]’B22_[01853]’
El modelo no lineal de los cuatro tanques acoplados se ob- ) )
tiene a partir de las relaciones de flujos de entrada y salida. El Az = A =020,
modelo para este caso tiene la forma siguiente: Cu = [ ke 0 ]C22 = [ 0 ke ] ’
Ci2=Cy =012
A _ 8 oo + ﬂ 2 + 1L
dt A A Las restricciones utilizadas para esta aplicacion son:
dhy __ay = (1 (A -yk
dr 8y + A2 V2 0<u, <10 0<uy <10 33)
dhs (1= yDk G 0<y<199 0<yx<199
E = S 2gh3 + —A3 V]
dhy as a 2ky No se utilizaron restricciones en los incrementos de la sefial
ar TA, V28ha + A_j 2ghs + );‘—4\/2 de control.

El modelo lineal utilizado para la simulacién de los esque-
mas OMPC y DOMPC se obtiene mediante linealizacion de
Taylor, esto a través del célculo de los Jacobianos df;/0h; y
df;/dv;, por tanto, se obtiene el siguiente modelo:

L

0
0
o X0

T
. 0
X(1) = 0

0

Q
o E’|§

(32)

(=y2)ks
Ay

0

Y2ka
Ay

¥ —[ f ]x(r)

donde T; = 1/2}1?(A,-/a,-), i=1,...,4.

El modelo se discretiz6 con un periodo de muestreo de 3 s.
Posteriormente se realiz6 la particion del sistema de la siguiente
forma:

+
|
=
=
Koy

o &
o O

A | 09533 00152 ) [0.9048 0
1= 0 0.8820 |’ 7| 0.0936 0.9673 |’
0.2439 0.0085
B“:[ o |Bre= 0.1349]’

4.2.  Resultados

Es esta seccién se muestran los resultados obtenidos en la
aplicacion en simulacién de los esquemas OMPC y DOMPC al
sistema de tanques. Los tanques sobre los que se tiene control
de los niveles son el 1 y el 4, los niveles de los tanques 2 y 3 no
se controlan. En la Figura 4 se muestra los resultados obtenidos
con el esquema OMPC. En esta figura se puede observar que
cuando existe una violacion de las restricciones, en este caso
en las entradas de control, se genera la sefial de compensacion
necesaria para mantenerla dentro de los limites de la restriccion.

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos con el
esquema DOMPC. En esta figura se puede observar que para
que el esquema de control cumpla con las restricciones impues-
tas, se genera la seflal de compensacién necesaria para mante-
ner las variables dentro de las restricciones. La diferencia con
el caso centralizado es que cada una se optimiza por separado.

En la Tabla 2 se muestra el resultado de la evaluacién de la
funcién costo (34) para los esquemas OMPC, DOMPC. En esta
tabla se puede observar que el costo obtenido con el esquema
OMPC es menor que el obtenido con el esquema DOMPC. En
esta misma tabla se muestran los costos para el error y el esfuer-
zo de control. Como se observa, los costos obtenidos de los es-
fuerzos de control no presentan gran diferencia, pero los costos
del error si tienen una diferencia significativa, donde el esque-
ma OMPC es el que tiene el mejor indice. Sin embargo, aunque
el costo del esquema DOMPC aumenta, se tiene la ventaja de
la distribucién de la optimizacién de las sefiales de control.
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Figura 4: Niveles de los tanques 1 y 4 con el esquema OMPC
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Figura 5: Niveles de los tanques 1 y 4 con el esquema DOMPC

Tabla 2: Costos obtenidos de los esquemas OMPC y DOMPC.
Costo OMPC  Costo DOMPC

J 43.6069 77.1042
Je 20.0180 53.0396
Ju 23.5889 24.0646
ky
I =3 lvi = el + el (34)
k:l W T
Je u

5. Conclusiones

Partiendo de los conceptos de control predictivo de modo
dual y de los conceptos de control predictivo 6ptimo se desa-

rroll6 el esquema de control predictivo distribuido dptimo. Los
resultados en simulacién demuestran la factibilidad de la apli-
cacion del esquema DOMPC y la realizacién de la optimizacidn
con restricciones de forma distribuida. En el disefio del esque-
ma DOMPC no se considera el rechazo a perturbaciones, sélo la
regulacién a una referencia constante. En lo que respecta a los
costos obtenidos de los esquemas OMPC y DOMPC, el costo
del esquema DOMPC es mayor al costo del esquema OMPC.

El esquema DOMPC maneja las restricciones de forma dis-
tribuida y tiene como variable de decisién una compensacion
para hacer cumplir las restricciones, a diferencia del esquema
presentado en (Vaccarini et al., 2009), lo que hace del esquema
una opcién atractiva para la solucién de problemas de control
distribuido donde se consideren restricciones.

En el aspecto de ventajas y desventajas que el esquema
DOMPC presenta se pueden enunciar las siguientes: i) una de
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sus ventajas es la distribucidn del problema de optimizacidn. ii)
Otra ventaja con respecto al esquema propuesto en (Vaccarini
et al., 2009) es el uso de restricciones y el uso de predicciones
en lazo cerrado, lo cual asegura la estabilidad del sistema. iii)
Una desventaja radica en el incremento del costo con respec-
to al esquema centralizado. iv) Debido al disefio del esquema
DOMPC, se tiene un incremento exponencial de las variables en
el problema de optimizacién. v) Cada subsistema se ve pertur-
bado por los demas subsistemas debido a las sefiales de control
generadas por cada subcontrolador, el porcentaje de perturba-
cién 77 que introducen los subsistemas interactuantes se puede
cuantificar a través del nimero de subsistemas s:

s—1

n= 100 %; (35)

Por lo tanto, esto representa una desventaja cuando el proceso
se particiona en un gran nimero de subsistemas. Como traba-
jo futuro se plantea la introduccién de una estrategia de coor-
dinacion para la trasmisiéon de datos entre los controladores,
con el objetivo de poder estudiar el efecto de retardos mayo-
res al instante de muestreo que introduce el disefio del esquema
DOMPC. Los subcontroladores obtenidos del esquema DOMPC
podrian ser capaces de calcular la sefial de control a aplicar en
el siguiente instante de muestreo sin los datos de interaccion.
Otro trabajo considerado es la comparacién del desempeiio del
esquema DOMPC con otros esquemas distribuidos encontrados
en la literatura.

English Summary

Distributed Model Predictive Control Applied to a Four
Interconnected Tank Process.

Abstract

This paper presents the development of an distributed op-
timal predictive control (DOMPC), this controller is based on
the centralized optimal predictive control (OMPC) and the dual-
mode predictive control. This adaptation encompasses the parti-
tion of the system in s subsystems and the distributed optimiza-
tion of the control signals. It is assumed that the controllers are
connected by a local area network, which introduces a commu-
nication delay of one sampling instant. The proposed scheme is
applied to a 4 tanks benchmark system and it is compared with
the centralized OMPC scheme.
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Predictive control, Distributed control.
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Apéndice A. Matrices de prediccion centralizada

Las matrices que componen las ecuaciones de prediccion
del esquema OMPC se muestran a continuacioén. Las matrices
de la ecuacion de prediccidn de estado son:

o) B 0 0
@2 ®B B 0
P('li = B

(I)3 5 H('i = CDlle OB
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BP,
BP, + OBP,

P, =| BP, + ®BP, + ®*BP,

Las matrices de la ecuacion de prediccion de salida son:

Co CB 0 0
Co? CPB CB 0
Poyy=| co’ |;Hoy =| CO’B COB CB

CBP,
CBP, + COBP,

P, =| CBP, + COBP, + CO*BP,

Las matrices de la ecuacion de prediccidon de entrada son:

-K ] | 0 0
-Ko -KB I 0
Py, =| _Ko? |;Hu=| _KOB -KB 1
P,
P, - KBP,
P, = P, — KBP, —- KOBP,

Apéndice B. Matrices de prediccion distribuida

Las matrices que componen las ecuaciones de prediccion
del esquema DOMPC se muestran a continuacion. Las matrices

de la ecuacion de prediccién de estado son:

O;; B;; 0 0
0k ;B; By 0
P = Q)?l s He = ‘P,-Z,Bii o;B; B;

BP,p;;
BP,p;; + ©;BP,p;;

BP.i = | BP,p;i + ®;BP,p; + O2BP,p;

I 0 0
o; I 0
WL'li = (D121 (I),'l' I
Las matrices de la ecuacién de prediccion de salida son:

Cii®;; CiBii 0 0
Ci 0% C:0;B; C;B; 0
Peyi=| ;@) |iHoi =| C;02B; C;®;B; C;By
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C;iBP,p;;
CiBP,p;; + C;;®;BP,p;;

BPyyi =1 C;BP,p; + C;j®;BP,p; + C;;®2BP,p;

Cii 0
Ci®; C;
W(rlyi = C”q)lzl Cii il Cii

Las matrices de la ecuacion de prediccion de entrada son:

-K; I 0 0
-K;i®; -K;B;; I 0
Pewi = | -K;@2 [Hai =| -K;0;B; -K;B; I
P
P, — KiBP,p;;
Pri = | P — KiBP,pii — Ki®;iBP,p;
0 0 0
-K; 0 0
Wclui = _Kiiq)izi _Kii 0

Las matrices de prediccién de interaccién son:

Py =| diag(®;) diag(®;;-1} 0

diag{®i;1) ... diag(®;) |
H,,; =| diag(B;;} ... diag(B;;1} 0
diag(B;.1} ... diag(B;,} |

BP,,; =| col{BP,p;,} col{BP,pi;-1} 0

col{BP,p;s1} col{BP,p; s} ]

C, =| diag{Ci;} ... diag{Ci;1} 0
diag{Cijr1) ... diag(C;,} |

K, =| diaglK; ) diag(Ki;-1} 0

diagiK;in1} ... diaglK;,} |

Pui=| coliPyi} ... coliP;i} 0
col{Pyiji} ... col{Pyi} |
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Apéndice C. Funcion costo de lazo cerrado

La funcién costo del esquema DOMPC se sintetiz6 a par-
tir de los resultados mostrados en (Pannocchia and Kerrigan,
2003). Asuma que se tiene el siguiente sistema discreto en es-
pacio de estado sin considerar las interacciones

Zivr1 = Az + Biiqi (C.1)

donde zj; = Xj — Xj5s Y ik = Wi — W;g. La funcién costo a ser
optimizada es:

Tie = ) MzieslIGy, + i Ik, (C2
=0
La ley de control predictiva se define como:
—Kiizigyj+ e Vje{0,1,...,n,—1}
G = / . C3
Uit { Kk, Vielngna+1,...p Y

Se asume que K;; es la ganancia de retroalimentacién de es-
tado Optima sin restricciones para J; y se define ®; = A;; —
B;;K;;. Entonces, sustituyendo (C.3) en (C.1), se tiene la si-
guiente prediccion de estados

_ { Dz j + Biicir; Vje{0,1,..., 0,1}
Zik+j+1 =

Dizity Vjef{neng+1,...}
(C4)
Sustituyendo (C.3, C.4) en (C.2) se tiene:
nei—1
Tie =tign, I, + O [y, + 11— Kiies + e 11, |
=0

2 2
=lDiiZiksn,—1 + BiiCikrn,-1llp, + 1 Ziksn,11lg,
2
+ I = KiiZigen-1 + Cikeng-1llg,
Nei—.

2

2 2
+ [”zik+j”Qh. + 1 = Kiizirj + Cik+j||R,,.]
J=0

. 2 _ 2
—||Zlk+n,_-,-fl ”—CD;P[[CD“+K;RUK[;+Q[; + ”c’k“’ﬂ"l||BIP;[B;[+R[;
+ 2Z,-Tk+,,d,1(q);PiiBii = KIR;)Citn,-1
nei—2
+ Z [||Zik+j||%2,. + | = Kiizigsj + cik+/’”%{.]
Jj=0
_ 2 2
_||Zik+n“'||Pii + ”cik+n,,»—l ||B;P’.’,Bii+Rii
+ 21,-7“”“._1(‘1);1’1';']3;'1' - K Ri)Citsn—1
Nei—2
2 2
+ Z [||Zik+j||Q[,. + || = Kiizigsj + cik+j||R”.]
Jj=0

Nétese que:

O P;B; - KiR;; = (A; — B;K;) "P;R;;
=A;P;B; - K;B;P;B; - KiR;
=A;P;B; — AP;B;(B; P;B; + R;)"'R;

- AjP;B;(BP;B; + R;)"'B;P;B;
=A;P;B;[1- (B/P;B; + R;)”'(R; + B[P;B;)]
=0

Entonces,

2 2
Jik =l2isn-1llp, + lCisn-1llg rp g g
=2

2 2
+ Z [||Zik+j||Q“. + I = Kiizigs j + cik+j||Rii]
=)

Por lo tanto el costo asociado con el instante de tiempo k +
. . 2 : .
i €8 ||Cikn,— 1||Bl.l.TP“_Bh+RU. Del mismo modo:

2 2
Jik =llCiktng-1llg,7p, g, &, T |1PZiktng-2 + BiiCikin,—2llp,

2 2
+ Zicsn—1llg, + | = KiiZiksn—1 + Cikan—1llg,
nei—3
2 2
+ [llzik+j||Q,., + I - KiiZir j + cik+j||Rﬁ]
J=0

—lle. 2 . 2
—”ctk+n(,—l ||BilTPuBi1+in + ||clk+n“_2||B,~,TP”'B,‘,+R,,-
2
+ ||Zik+""_2”CDfiTPiiCDfi*'KiiTRiiKi:+Qi:
nei—3

2 2
+ g [”zik+j”Qh + I - KiiZir j + Cik+j||R,,.]
J=0

lo que eventualmente arrojaria:

nei—1

— 2 2
Jie= ) Nl vp g, ok, + 12l
Jj=0

(C5)
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