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Resumen

Este articulo presenta una vision general de como
el lenguaje de simulacién EcosimPro podria
servir como entorno para resolver problemas de
optimizacién dinamica en un controlador
predictivo.

Se ha desarrollado una versién de un algoritmo
de CPBM que usa internamente modelos no
lineales del proceso y por lo tanto calcula la
accion del controlador de forma no lineal.
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1 INTRODUCCION

L os controladores predictivos basados en modelos
usan un modelo interno dinamico para predecir el
comportamiento futuro del proceso en respuesta a
las variables manipuladas. Las acciones futuras
gue deben aplicarse a proceso se calculan usando
procedimientos de optimizacion en conjuncion
con el modelo respecto a las variables de control,
tomando en consideracion las restricciones fisicas
del proceso.

El uso de modelos no lineales conlleva la
posibilidad de mejorar el control mejorando la
calidad de las predicciones.

Para procesos continuos que trabgjan en
condiciones de operacion nominales y sujetos a
pequefias  perturbaciones, € uso de una
descripcién no lineal del proceso no aporta mucha
mejoria pero para procesos que operan en
regiones amplias, en puntos de trabgjo diferentes
donde el modelo lineal deja de ser valido y €
controlador no se comporta correctamente, las
ventgjas de considerar un modelo no lineal son
mayores.

2 PROBLEMA DE CONTROL

2.1 USO DEL MODELO
El conocimiento de la dindmica no linea del

proceso nos permite utilizar el modelo descrito
por las ecuaciones diferenciales/algebraicas y

aplicar un agoritmo de control basado en
optimizacion no lineal que, s interactda con un
proceso real, se transforma en una optimizacion
en tiempo real. En este caso no basta que €
funcionamiento del sistema de control sea
correcto desde un punto de vista matematico sino
gue ademés sea correcto desde un punto de vista
temporal.

Supongamos que €l proceso esta descrito por las
siguientes ecuaciones diferenciales/ algebraicas:

2 = 1 (x0).u:p0)

y(t) = g(x(t), u(t); p(t))
donde y es € vector de las variables controladas,
u es el vector de las variables manipuladas cuyas
variaciones en el tiempo serdn las variables de
decision para el problema de optimizacion, x es €l
vector de los estados y p incluye las
perturbaciones no medibles.
Los algoritmos de CPBM utilizan el modelo del
proceso para calcular las predicciones de sus
sdlidas a lo largo de un horizonte deseado y
evaluar las acciones de control minimizando, cada
periodo de muestreo, una cierta funcién de costo:

minJ(y,u)

gue tipicamente suele ser de forma
tp
3= Jo(y®)- r®)? +bOu(n)?Jot
0

considerandola como la integral del cuadrado de
los errores futuros entre las salidas predichas del
proceso y las referencias deseadas y del cuadrado
de las acciones de control futuras.

2.2 OPTIMIZACION

La resolucion de este problema puede llevarse a
cabo discretizando € modelo del proceso vy
resolver un problema de programacion no lineal
con o sin restricciones en las variables.

Oftra alternativa seria mantener la formulacion
continua y emplear un lenguaje de simulacion
para integrar las ecuaciones que describen la
dindmica del proceso que se quiere controlar. De
este modo, dejando que la simulacién del sistema
evolucione un tiempo igua a tiempo de
prediccion (tp) deseado (tp=t*N,, donde t es €l
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periodo de muestreo y N, € horizonte de
prediccién) tomando como condiciones iniciales
el estado actual del proceso y considerando como
entradas los valores futuros de las variables
manipuladas, se generan las predicciones de las
sdlidas 'y se evallia el indice de coste J a fina de
laintegracion.
Para la optimizacion de J se necesita hacer una
parametrizacion de las variables de decision u,
gue se consideran constantes atrozos y también se
define el horizonte de control Nu, de modo que
utt+kt ) =u(t+(k+2t), k =Nu,...,N,
tal como se harepresentado en lafigura 1.

A

u(t+/t)

El diagrama de blogues de la estructura del
controlador predictivo basado en un modelo no
lineal se muestraen lafigura 2.

Resolviendo este problema NLP se obtiene la
secuencia Optima de las acciones de control
futuras

DU, =[Du(t) Du(t+t) Du(t + (Nu- 1)t )]
pero se aplica a proceso sdlo e primer
movimiento Du(t) . El procedimiento vuelve a
repetirse cada periodo de muestreo.

El controlador esta definido por dos médulos:

el que hace referencia a un componente de

Du(t)| Du(tt)

Consigna

Valor actual
yit) /_,_,-/'-
N /
N V\\
i -/ ediccion de a salid
Prediccion de la salida
y(t+j/)
asado r
pl fuiuro >

v

tt t t+t t+Nut

t+N,t

Figura 1 Estrategia de control predictivo

Minimizar el indice J impone € uso de técnicas
de optimizacién no lineal sujeto a restricciones:

EcosimPro donde se definen las ecuaciones
diferenciales / algebraicas del proceso que se
quiere controlar y también la funcidn objetivo

el médulo del optimizador que se encarga de
cacular e control éptimo u(t) para aplicarlo

El proceso de célculo del nuevo control u(t)
supone un intercambio permanente entre los dos

sobre los cambios de las variables

manipuladas que se vaaminimizar (J)
lu(t+kt)- u(t+(k+t) £Du,,, k=0..Nu-1

en las variables manipuladas

a proceso.

Uy Eut+K)EU,,, k=0..N, P

en las salidas

Yie EY(t+K)EY,,, Kk=L.,N, médulos.

Controlador

Smulacién proceso
(EcosimPro)

O~ f (xu: p

Ecuaciones que describen () = g(x().u(t); p(t))

lref

ladindmica del proceso

v

Funcién de coste a

u(t), y(t)

minimizar
J

Du(t), Du(t+t), ..., Du(t+(Nu-1)t)

Optimizador no lineal
—’ -

restricciones

y(t)

u(t)
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Figura 2 — Estructura del controlador predictivo no lineal
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23 EL ALGORITMO DE CALCULO

El optimizador, desarrollado en C++, que por
gjemplo puede hacer uso de una rutina comercial
de optimizacion no linea con restricciones,
mandard al componente del simulador (vamos a
llamarlo objetivo.el) tanto las condiciones
iniciales necesarias para empezar la integracion
como los Nu valores de las variables de decision -
los valores futuros de las acciones de control
Du(t), Du(t +t),...,Du(t+(Nu- It ) vy recibira el
valor del indice de costo J a findizar la
integracion hasta el tiempo final tp = N*t. Con
este fin, e optimizador tiene definida una
funcion objetivo desde la cual se llama 4
componente de Ecosim que evalla J. Un cédigo
tipico se muestra a continuacion:

objfun (int n, double x[], double *obj, ...)

doubl e i ndice;
char nane[20];
int i;

/] Pasar al gunos paranetros
exper. set Val ueReal ("beta", beta);
exper. set Val ueReal ("gam", gam);
exper. set Val uel nt ("N2", N2);
exper.setVal uel nt ("NU', Nu);

/1 Pasar el valor actual de |la salida
exper. set Val ueReal (("y", VY);

/| Pasar el valor actual del control
exper. set Val ueReal ("u_proceso",
u_proceso);

/'l Pasar a Ecosimlos increnentos futuros

for (i=0; i<Nu; i++)

sprintf(nane,"delta_uf[%]", i+1);
exper. set Val ueReal (nanme, x[i]);
}

// Pasar |os valores iniciales para
/1 las variables de estado

/1 dynamic

exper. TIME = 0;

exper. TSTOP = N2*per _mnuestreo;
exper.CINT = 1.0;

exper. | NTEH) ;

/'l Se recoge el valor del indice de coste
i ndi ce = exper. getVal ueReal ("J");

*obj f = indice;

}

donde lavariable exper se define como
objetivo_simul exper;

siendo simul la particion creada del componente

objetivo. El vector x[] contiene las variables de

decision y obj es igual a valor de la funcién
objetivo para el punto actua x.

El acceso desde una aplicacion de C++ a
cualquier variable de un componente Ecosim y su
particién, definida de tipo DATA o
BOUNDARY, se redliza utilizando las funciones
dedicadas para modificar o leer una variable, cuya
forma general es exp.setValueType o
exp.getValueType respectivamente, donde Type
contiene € tipo de la variable (Redl, Int, Bool,
String, Enum) y exp es un experimento generado.
En nuestro caso, para acceder desde e
optimizador a ciertas variables del modulo de
simulacién se ha hecho uso de las funciones
exper.setValueReal, exper.getValueReal y
exper.setValuelnt dependiendo del tipo de la
variable implicada.

También se han utilizado las funciones
exper. TIME, exper. TSTOP y exper.CINT para
indicar el tiempo inicia y final de integraciony el
intervalo de comunicacién respectivamente. Para
arrancar la integracion del modelo desde TIME
hasta TSTOP se ha usado exper.INTEG().

Por otra parte el componente del simulador
tendriala estructura:

COMPONENT obj etivo (I NTEGER maxnu = 10)
DATA

.RiE.AL tsamp = 60

I NTEGER NU = 3
REAL u_proceso = 25.8

REAL ref = 1.97366

REAL beta = 0.1

REAL gama = 1.0
-- Horizonte de prediccion
I NTEGER N2 = 18

DECLS

REAL J, u, uant

REAL del ta_uf [ maxnu]

INTEGCER i =0

BOOLEAN Sanpl e = TRUE
INIT

U = u_proceso

DI SCRETE
WHEN (Sanpl ) THEN
IF(i < NU) THEN
i =i+l
END | F

uant = u
u = uant + delta_uf[i]

FALSE
TRUE AFTER tsanp

Sanpl e
Sanpl e

END WHEN
CONTI NUOUS

-- Las ecuaci ones di nami cas:
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-- x' = f(x,u,p)
-y = g(X,U,p)

-- Bl indice de costo
J' = gama*(y-ref)*(y-ref) +
bet a* (u-uant) *(u-uant)

END COVPONENT

En la parte discreta la sefial de control continua u
se ha definido de modo que tenga la estructura
que se presentaen lafigura 1.

24 PRUEBASEN SIMULACION

Para poder realizar pruebas en simulacion con €l
objetivo de ver el comportamiento del controlador
implementado, por eemplo ante cambios en la
referencia, en sus parametros o en las
perturbaciones del proceso, en el diagrama de la
figura 2, e blogue ‘Proceso’ se sustituye por otro
componente de Ecosim que servira como planta
real. La parte inicial deberd incluir la llamada a
una funcion de inicializacion del controlador
(inicio_con) que rediza e paso de ciertos
parametros necesarios en la gecucion  del
regulador (como los horizontes de prediccion —
N1, N2 y de control - Nu, los pesos de la funcion
de coste — gama, beta, los limites de las variables
— Linf, Lsup, Uinf, Usup, Dinf, Dsup, €tc.) y
también asegura la inicializacion del experimento
asociado a la particion del componente objetivo:
initEcosim(&exper).

Dentro de la zona discreta se hace lallamada a la
funcién controlador cada periodo de muestreo
(tsamp) para conseguir € nuevo valor de la
variable manipulada que debe aplicarse a
proceso.

Las ecuaciones dinamicas, presentes en la parte
continua del componente, no tienen porque ser
necesariamente las mismas del modelo interno
(definidas en objetivo.el).

" C++" FUNCTI ON NO_TYPE inicio_con(IN

I NTEGER N1, IN INTEGER N2, IN I NTEGER Nu,
IN REAL Linf, IN REAL Lsup, IN REAL Uinf,
IN REAL Usup, IN REAL Dinf, IN REAL Dsup,
IN REAL gana, |IN REAL beta, IN REAL

per_muestreo)

"C++" FUNCTI ON REAL control ador (I N REAL

y_nedida, I N REAL u_planta, I N REAL ref)
COVPONENT proceso
DATA

REAL tsanmp = 0.8

| NTEGER N1=1

I NTEGER N2=20

| NTEGER NU=2

REAL bet a=0. 01
REAL gama=1.0

REAL Loperlowy=1.5
REAL Loperupy=2.7

REAL Loperlow=-1.0
REAL Loperupu=5.0
REAL LI owi ncu=-0.5
REAL Lupi ncu=0.5

DECLS
REAL ym u, refy
REAL u_new
BOOLEAN sanpl e = TRUE
INIT
inicio_con(NL, N2, Ny,
Loper | owy, Loperupy,
Loper| owu, Loperupu,
LI owi ncu, Lupi ncu,
ganm, beta, tsanp)
DI SCRETE

-- Llamada al control ador predictivo
WHEN (sanpl e == TRUE) THEN
u_new = control ador (y, u, refy)
u = u_new
sanpl e = FALSE
sanpl e = TRUE AFTER t sanp
END WHEN

CONTI NUOUS

-- Las ecuaci ones di nam cas:

-- x' = f(x,u,p)

==y = 9(x,u,p)

END COVPONENT

La funcion controlador incluye la llamada a la
rutina de optimizacion utilizada, la e04jbc (n,
objfun,...) de la libreria NAG, donde objfun es la
gue se ha definido en la seccién 2.3. De este modo
desde un componente de Ecosim que sirve de
proceso se hace referencia a otro componente de
Ecosm que se estd utilizando como entorno de
optimizacion no lineal.

25 EJEMPLO

Para poner un ejemplo sencillo, se ha elegido un
proceso SISO descrito por la ecuacion diferencia
dy +
dt v’
dondey es lavariable controladay u representa la
variable manipulada. La constante de tiempo t es
un dato fijado por el usuario.
Con e fin de ver e comportamiento del
controlador en simulacion actuando sobre esta
planta, se ha construido €l siguiente componente:

"C++" FUNCTI ON NO_TYPE i ni ci o_con(|

I NTEGER N1, IN INTEGER N2, IN I EGER Nu,
IN REAL Linf, IN REAL Lsup, IN REAL Uinf,
IN REAL Usup, IN REAL Dinf, IN REAL Dsup,
IN REAL gana, |IN REAL beta, IN REAL

per _nuestreo)

"C++" FUNCTI ON REAL control ador (I N REAL
y_nedida, I N REAL u_planta, I N REAL ref)

COVPONENT ej enpl o_si mul
DATA

REAL tau = O.

6
REAL tsanp 0.3 "sanpling tinme"
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-- Los horizontes
| NTEGER N1=1
| NTEGER N2=15
| NTEGER NU=1

-- Los pesos
REAL bet a=0. 01
REAL gama=1.0

-- Los linmites
-- en la salida
REAL Linf = 0.2
REAL Lsup = 1.7
-- en la entrada
REAL Uinf =-1.0
REAL Usup = 3.0
-- en las variaciones del control
REAL Di nf -2.0
REAL Dsup 2.0

DECLS
REAL u, vy, refy
REAL u_new

BOOLEAN sanpl e = TRUE
INIT

u 0. 25

y 0.5

r

inicio_con(Nl, N2, NU, Linf, Lsup,
U nf, Usup, Dinf, Dsup, ganma, beta,
t sanmp)

DI SCRETE

-- Llamada al control ador predictivo
VWHEN (sanpl e == TRUE) THEN
u_new = control ador (y, u, refy)
u = u_new
sanpl e = FALSE
sanpl e = TRUE AFTER tsanp
END WHEN

CONTI NUQUS

y' = (u-y*y)/tau
END COVPONENT

Las funciones C++ inicio_con y controlador
hacen referencia a otro componente que
representa el simulador del modelo necesario para
realizar la optimizacion:

COVPONENT ej enpl o_coste (I NTEGER maxnu=10)

DATA

=
-
"
c
o
I n

DECLS
REAL u, uant, J, R nf, Rsup
REAL del t a_uf [ maxnu]

I NTEGER i =0
BOOLEAN Sanpl e = TRUE
INT
u = u_proceso
DI SCRETE
VWHEN ( Sanpl e) THEN
IF(i < NU THEN
i =i+l
END | F
uant = u
u = uant + delta_uf[i]

Sanpl e = FALSE
Sanpl e = TRUE AFTER t sanp
END WHEN
CONTI NUQUS
y' = (u-y*y)/tau

7

(y-ref)**2 + beta*(u-uant)**2
+ Rsup*(Lsup-y)**2
+ Rinf*(Linf-y)**2

Rsup = ZONE (y > Lsup) 1000.0
OTHERS 0. 0
Rinf = ZONE (y < Linf) 1000.0
OTHERS 0.0
END COVPONENT

En este caso, para mantener la salida dentro de los
limites Linf y Lsup, en la expresion de J se han
introducido funciones de penalizacion, de modo
gque en e momento en que y estaria fuera de la
region permitida, los pesos Rinf y Rsup tomarian
valores muy grandes.

El codigo C++ del controlador (en particular las
funciones inicio_con y controlador), para poder
ser utilizado desde e entorno Ecosim, se ha
incluido en una libreria estética (lib) que en €
momento en que se crea una particion asociada al
componente ejemplo_simul debe afiadirse como
objeto externo junto con la otra libreria utilizada
(la Nag) paraindicar € sitio de donde se puedan
acceder las funciones utilizadas.

La figura 3 visualiza la respuesta de la salida y
frente a cambios en la referencia refy aplicando el
controlador no lineal con restricciones.

Las variaciones en €l vaor de la consigna se han
generado utilizando la zona BOUNDS dd
experimento asociado:

EXPERI MENT expl ON ej enpl o_si mul . cpnl
DECLS

INT
-- Dynam c variabl es
y = 0.5
BOUNDS
refy = 0.5
+ 0.5*step (TIME, 1.0, newnt())
+ step (TIME, 5.0, nemnt())
-1.5*step (TIME, 10.0, newint())
-0.4*step (TIME, 15.0, newint())
BODY
TIME =0
TSTOP = 25
CINT = 0.1
I NTEX)

END EXPERI MENT

Algunos cambios en la referencia se han hecho
intencionadamente fuera de los limites de la salida
para comprobar la eficacia de las funciones de
penaizacion presentes en e indice de
optimizacion.
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Figura 3. Lasalida del procesoy la accion del control

3 CONCLUSIONES

Se ha descrito e modo en que se puede utilizar €
modelo de un proceso a través del lenguaje de
simulaciéon EcosmPro para predecir su
comportamiento y también se ha presentado €
procedimiento de optimizacion.

Se ha elegido como simulador la herramienta
EcosimPro por ser aplicable a cualquier problema
que pueda ser formulado con ecuaciones
diferenciales y/o algebraicas y eventos discretos y
también por la facilidad que ofrece de integrar el
modelo con otros mddulos de software, en
concreto otras aplicaciones escritas en C++.

Esta implementacién del controlador predictivo,
debido a la simulacion del modelo, tendria e
inconveniente de requerir un tiempo significativo
de célculo, dependiendo de la complgjidad de las

ecuaciones y la estructura del componente, para
generar la solucién del problema de optimizacién
cada periodo de muestreo. Esto podria llevar a la
situacion en que el tiempo de célculo es mayor
que el periodo de muestreo, caso en que no se
puede hablar de una aplicacién real.
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