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Prefacio

El desarrollo de Sistemas de Automatizacion Industrial basado en la utilizacién de sistemas hibridos
jerarquizados, como elemento de conceptualizacion y diseno de la arquitectura de control; y en
la utilizacién de una metodologia orientada a objetos que permite la construccién de sistemas
integrados de automatizacion, aparece como una solucién para el manejo y comprensiéon de la
complejidad propia del sistema a controlar. Esta complejidad viene dada por: 1) los multiples
sub-sistemas que a menudo tienen una dindmica dificil de modelar que transforman insumos en
productos intermedios o finales, 2) las interacciones entre ellos que condicionan su evolucién propia,
3) los aspectos financieros y de organizacién administrativa, que determinan la viabilidad de la
produccién y su planificacién y finalmente, 4) las relaciones con el ambiente que en definitiva
determinaran la aceptacion de un producto sus costos y su valor de mercado.

Para establecer una automatizacién integrada, los sistemas de produccién se representan me-
diante una mezcla de modelos continuos y discretos formando una jerarquia de modelos. En los
niveles mas cercanos al proceso fisico la dinamica de los mismos se modela de una manera continua
para representar la realidad, algunas veces mediante una familia de modelos continuos, mientras
que a medida que los niveles de la jerarquia organizacional se alejan del proceso fisico, la realidad
del sistema se modela de una manera discreta. El sistema de automatizacion global resulta en-
tonces en una jerarquia de sistemas, que deben estar integrados, trabajar de forma inteligente y
cooperante, con el fin de responder rapidamente ante cambios en el proceso de produccion.

En el presente texto se da una introduccion general sobre las necesidades de automatizacién
en una empresa, las tecnologfas necesarias para lograr dicha automatizacién, para luego entrar
en profundidad en el modelado de los sistemas discretos, hibridos y como los mismos pueden ser
supervisados y controlados mediante una jerarquizacion de los mismos.

Los resultados aquf mostrados son producto del trabajo de investigacién financiado por el
CONICIT (Venezuela) y el CDCHT de la Universidad de Los Andes a los autores. La tercera
parte trata de suministrar unas técnicas para el desarrollo de sistemas de automatizacién integral,
que resulta de diversas experiencias en la introduccién de sistemas de automatizacién integrada
en aplicaciones industriales y, sobre todo, de las diferentes experiencias adquiridas a lo largo del
desarrollo del proyecto I-22 VASID del programa de Nuevas Tecnologias del CONICIT financiado
a Edgar Chacon. En particular, los problemas de modelado, son resultado de varios trabajos
realizados por estudiantes de los postgrados de Ingenieria de control y de Computacién de la ULA.

Quisieramos agradecer las sugerencias y comentarios de Juan Cardillo.
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La Automatizacion Integrada de
Sistemas






Capitulo 1

Introduccion a la Automatizacion
Integrada

1.1 El Modelo CIM. Una referencia

El ambiente de manufactura ha cambiado grandemente con el avance de la tecnologia en los tltimos
anos. Este cambio se debe entre otras cosas a la biisqueda de una mayor competitividad de las
empresas, con el fin de lograr maximizar sus ganancias, o simplemente, mantenerse en el mercado.
Dentro de los aspectos tecnoldgicos que han incidido en el desarrollo de la tecnologia, se tienen
el auge de la electronica, que condujo al desarrollo del microprocesador, los avances en comuni-
caciones y en especial el desarrollo de las redes de computadores. El proceso de manufactura ha
cambiado del sistema donde operarios manejaban maquinas herramientas de manera individual a
secuencias de operaciones, donde algunas maquinas trabajan de manera semi-automética, hasta
llegar a los métodos modernos de producciéon, donde mediante computadores se generan las se-
cuencias de operacion, permitiendo la reconfiguracién de las plantas de manera automaética para
lograr reducir los tiempos de produccién con el reuso de los sistemas existentes. El disefio de estas
nuevas factorias se basa en el concepto de Sistemas Flexibles de Manufactura y Celdas Flexibles de
Manufactura. El incremento de la productividad en una empresa envuelve diferentes aspectos que
van desde la mejora en los disenos de lo procesos de producciéon hasta un mejor aprovechamiento
de las oportunidades del negocio, logrado mediante un conocimiento del mercado. La automati-
zacion debe proveer una infraestructura que permita cubrir todos las fases y aspectos del proceso
productivo con el fin de lograr un incremento de la produccién, manteniendo o reduciendo los
costos.

Un ambiente de Manufactura Integrada por Computador, no solo envuelve el ambiente de
transformacién de los materiales, el secuenciamiento de la produccién y el disefio de los productos,
ligados directamente a las actividades de produccién, sino también a las actividades de mercadeo,
finanzas, personal e ingenierfa. Una fabrica totalmente automatizada, dispone de la informacién
al alcance de los usuarios para la realizacion de todas las actividades presentes en la industria.

Se considera un sistema de produccion automatizado, aquel donde la produccién es principal-
mente coordinada y controlada mediante sistemas automaticos. En los procesos de manufactura,
el modelo mayormente usado es el modelo CIM ”Computer Integrated Manufacturing”. CIM
envuelve los aspectos de control directo (manufactura y ensamblaje), planificacién de la produc-
cién, diseno de piezas, asi como también los aspectos administrativos y gerenciales de la planta.
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA AUTOMATIZACION INTEGRADA

Otra terminologia también utilizada en automatizaciéon de manufactura incluye: los Sistemas de
Manufactura Flexible, Celdas de Manufactura Flexibles y CAD/CAM (”Computer Aid Design /
Computer Aide Manufacturing”).

Los procesos de automatizacién de manufactura difieren de los de produccién continua en
los modos de produccién, los métodos de control y los dispositivos requeridos. Sin embargo, en
ambos casos, el proceso de automatizacion es jerarquico, con funciones especificas a cada nivel de
la jerarquia. La cantidad de informacién necesaria y el nivel de precisién depende del nivel de la
jerarquia en la automatizacién. Saridis [43] propone un esquema, mostrado en la figura 1.1, aplicado
al diseno de robots, que caracteriza la informacion necesaria segun el nivel de la jerarquia donde se
estan realizando las tareas. La precision en los niveles inferiores es mucho mayor, tanto en tiempo,
como a nivel de detalle, sin embargo el contenido de la informacién es mas simple. Tomemos
como ejemplo un sistema de control para un robot que posee un sistema de posicionamiento, un
sistema de visién y un sistema de coordinacién global. El sistema de visién trabaja con la imagen
digitalizada, la cual debe ser actualizada a medida que el sistema de posicionamiento avanza. La
informacién varia muy rapidamente y la imagen debe ser reconstruida continuamente. El elemento
que comunica el sistema de reconocimiento de imagenes con el sistema de posicionamiento, trabaja
con una frecuencia menor; ésta es determinada por la finalizacién de cada etapa de reconocimiento.
El sistema de posicionamiento recibe informacién del sistema de coordinacién, donde se determina
distancia y direccién, fijando un nuevo objetivo. La tarea de fijar un nuevo objetivo presenta una
mayor complejidad en procesamiento y en los datos necesarios para la realizaciéon de la misma.

Inteligencia Precision
/\ Planificacion

Supervision

Control \/

Figura 1.1: Inteligencia y Precisién en un Sistema Jerarquico

CIM trata de modelar la fabrica del futuro, donde la fabricacién de un producto, desde su
conceptualizacion hasta su venta, es realizado mediante procedimientos totalmente automatizados,
con la minima intervenciéon humana. Las celdas de manufactura, correspondientes a unidades de
produccién semi-auténomas cooperantes es una tendencia para mantener una empresa altamente
competitiva [27]. El proceso de integracién de la manufactura se inicia con el diseno del producto
mediante herramientas de Diserio Asistido por el Computador (CAD), con el cual se generan los
moldes de las piezas a ser ensambladas asi como las etapas de ensamblaje. Esta informacién es
la entrada para la fase de producciéon, donde mediante tcnicas de Manufactura Asistida por el
Computador, (CAM) se realizan las tareas de manufactura. Estas etapas se muestran en la figura
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1.2

Estacion de
~— o
Disefio (CAD)

Materia Productos
prima Productos

Intermedios Entrega
>( Fabricacion Ensamblaje :\'> Control de :’>
calidad

Figura 1.2: Etapas en una fabrica totalmente automatizada

1.1.1 El modelo CIM

El modelo CIM, propuesto por la International Standards Organization (ISO), considera que la
empresa estd organizada en seis niveles funcionales, los cuales se usaran para la integracion de los
procesos de produccién tal como lo indica Pimentel en [36]. Estos niveles son:

e Fabrica
El nivel de fabrica es el nivel mas alto, incluye el procesos de planificacién, gerencia de la
produccién, planificacién a largo plazo, los aspectos asociados a las finanzas y manejo de
personal, el mercado y las demds funciones administrativas.

e Unidades de produccion
En este nivel, se maneja la coordinacién de los recursos y tareas necesarias en cada unidad
de produccién. Una unidad de produccion se considera dedicada a un producto o linea
de productos especificos. Agrupa varias celdas de ensamblaje, distribuye y coordina las
actividades entre las diferentes celdas.

e Celdas de ensamblaje
Cada celda de ensamblaje contiene los sistemas de control para el secuenciamiento de las
tareas asignadas a la misma. Las tareas se agrupan de acuerdo a la similitud y dependencia
entre las mismas. Maneja el secuenciamiento del material a través de las diferentes unidades
de trabajo.

e Nivel de estacion de trabajo
Una estacion de trabajo es uno o mas equipos que efectiian una actividad tnica. Se considera
en este nivel un robot, una maquina-herramienta. Una unidad de transporte o almacenamien-
to. Una estacion de trabajo recibe ordenes de la coordinaciéon de la celda de ensamblaje y
ejecuta tareas o secuencias de operaciones asignadas a la celda de ensamblaje.

e Nivel de equipo
Es el nivel inferior en la arquitectura CIM. Consiste en los controladores para recursos indi-
viduales, tales como un robot y los equipos sensores y actuadores asociados al mismo.
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1.2 Automatizacion de Procesos Continuos

Los sistemas dindmicos pueden variar desde sistemas discretos puros como el computador, una red
de transmision de datos; a sistemas totalmente continuos como los que aparecen en la naturaleza.
Los primeros sistemas se describen mediante un sistema a transiciones mientras que los segundos
son descritos a través de ecuaciones diferenciales o en diferencias. La automatizacion de cada
uno de ellos, exigirda métodos y herramientas diferentes adecuados a cada caso de acuerdo a sus
caracteristicas generales.

Dentro de los esquemas de produccién podemos citar:

e Proceso de Manufactura
En los procesos de manufactura, las principales funciones son de maquinacién de piezas y
ensamblaje; la maquinacin forma productos intermedios que luego seran ensamblados. No
existe una mezcla de productos como en el caso de la industria quimica, petrolera o de
alimentos.

e Procesamiento en lotes
En el procesamiento por lotes, un proceso recibe un conjunto de materia prima, la cual
es transformada en un nuevo producto mediante mezclas y aplicacién de energia. Una vez
terminado el proceso, éste arranca nuevamente para repetir el mismo o realizar uno nuevo.
Este tipo de proceso lo encontramos en la industria sidertrgica, en la industria de alimentos
y en gran parte de la industria quimica.

e Procesos continuos
Los procesos continuos son los procesos de transformacién o produccién que trabajan de
manera permanente. Como ejemplo de los mismos estan: las plantas generadoras de energia
eléctrica, la produccién y refinacién de petroleo y el manejo del gas. Algunas plantas procesan
productos que son utilizados aguas abajo por otra planta. La mayoria de estos sistemas
son considerados sistemas complejos, por el tipo de transformaciones que se dan y por la
interrelacién entre los procesos que estdan presentes en el sistema.

Por otra parte, los sistemas a ser automatizados no estéan aislados, ellos conforman una aglom-
eracion e interactian y debe existir un mecanismo para la integracién entre ellos. Los investigadores
han realizado esfuerzos para el manejo de sistemas de produccién complejos, definidos asi por el
nimero de unidades que lo componen, el comportamiento de cada uno de ellos y las interrelaciones
existentes. El Control Inteligente y los Sistemas Auténomos aparecen entre los resultados mas
prometedores para resolver los problemas planteados para el manejo de la complejidad.

El Control Inteligente [34, 2] es definido como un control que toma decisiones de manera in-
teligente (antropomorfica), algunas veces heuristica, para manejar problemas no modelados comple-
tamente y que se adaptan a nuevas situaciones. El Control Inteligente se refiere mas a los aspectos
de la adaptabilidad del control para el manejo de problemas no completamente estructurados que
a las técnicas de Inteligencia Artificial.

Algunos autores se refieren a los Sistemas Autdnomos, como aquellos sistemas de control,
trabajando en ambientes donde la intervencién del ser humano estd muy alejada, como es el caso
de los sistemas de navegacion espacial, aquellos ubicados en ambientes submarinos o trabajando
en ambientes hostiles y que deben tomar decisiones sobre un problema complejo sin la intervencién
directa de un ser humano. Un sistema auténomo tiene la suficiente inteligencia para evaluar
escenarios y tomar una decisién adecuada para la situacién en la cual estd inmerso. En [2] aparecen
diferentes tipos de aplicaciones de sistemas auténomos.
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Otra tendencia en los sistemas inteligentes es la representada por Saridis [43] en sus trabajos
sobre maquinas jerarquicas inteligentes. Saridis plantea una jerarquia de sistemas inteligentes,
donde en los niveles més bajos de la jerarquia (aquellos que estdn conectados con el proceso) existe
una mayor precisién en los datos manejados, asi como una mayor frecuencia en la interaccién
con los procesos, mientras que en los niveles mas altos de la jerarquia, los sistemas manejan
una mayor complejidad en la informacién con una menor precision. Ver figura 1.1 tomada de
[43]. Saridis propone una mezcla de tecnologfas para la implantacién de un sistema jerarquico de
maquinas inteligentes, que incluyen aspectos de la teoria de control, las técnicas de Investigacion
de Operaciones y de la Inteligencia Artificial tal como se muestra en la figura 1.3. Las funciones
en los niveles mas altos de una méquina inteligente imitan las funciones de un comportamiento
humano.

Heuristicas
Planificacion

Gerencia

L—

ontrol
Inteligente
&
&
&
<

o

les

Figura 1.3: Definicién de la Disciplina de Control Inteligente

1.2.1 La Piramide de Automatizacion

Para la automatizacién de procesos continuos, la Pirdmide de Automatizacion, es la propuesta para
la implantacién de un sistema automatizado. El modelo propuesto por la ISO [39] es similar al
modelo CIM para procesos de manufactura y presenta algunas caracteristicas descritas por Saridis.
Este modelo consta de cinco niveles tal como se ve en la figura 1.4 que cubren las diferentes funciones
de una planta coordinada de manera jerarquica, cubriendo los aspectos de control de los procesos
fisicos en su nivel méas bajo, hasta los niveles donde se realizan las funcioes corporativas de la planta.
Cada nivel se caracteriza por un tipo de informacién y de procesamiento diferente. La integracién
de un proceso automatizado, incluye la comunicacion interna en cada nivel, y la comunicacién
entre niveles, con el fin de lograr sistemas que permitan ejecutar las diferentes tareas de control
existentes en una empresa.
Los niveles encontrados en la Pirdmide de Automatizacién son:

e Empresa
Al igual que en el més alto nivel del modelo CIM, a nivel de empresa, el sistema comprende
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Nivel Jerarquico Cantidad de Informacién /
Tiempo de respuesta

Megabytes / dia
Empresa

Megabytes / horas

Planta
Kilobytes / minutos

Unidad de Control Bytes / seg.

Equipo bits / ms

Figura 1.4: La Pirdmide de Automatizacion

los problemas de gerencia de produccidn, fijacién de estrategias y niveles de produccion,
que estdn asociados a politicas globales de la empresa, el factor financiero y el mercado. A
este nivel se coordinan las actividades entre las diferentes plantas o unidades completas de
produccién. El nivel de informacién manejada es muy grande. Esta informacién proviene de
las plantas y de los factores externos a la empresa. La fijacion de estrategias y niveles de
produccién tienen una larga duraciéon ya que involucran funciones de planificacién.

Planta

Este corresponde al siguiente nivel del modelo ISO. Es la responsable del logro de metas de
produccién fijadas a la planta, mediante el manejo y coordinacién de los recursos (econémicos,
humanos y equipos) para la ejecucién de las diferentes actividades. Funciones como el es-
tablecimiento de parametros y criterios de produccién son realizados a este nivel. Los re-
sultados obtenidos de las funciones realizadas a nivel de planta, directivas, son enviados al
nivel de supervisién para que sean implantadas mediante el equipamiento disponible a niv-
el supervisorio. El nivel planta coordina las diferentes unidades de procesamiento bajo su
responsabilidad. Labores como optimizacién y planificacién de las tareas de produccién se
realizan a este nivel. El monto de informacién necesaria para estas labores es muy alto, sin
embargo el tiempo promedio de separacién entre la ejecucion de estas actividades varia entre
los dias y semanas.

Supervisién

El control supervisorio tiene como funcién la coordinacién de las diferentes unidades de proce-
samiento o transformacion del material, mediante la parametrizacién de los controladores.
A nivel de supervision, los operadores de planta controlan el proceso. La fijacién de los
pardametros es en la mayoria de los casos establecida por el operador, aunque puede ser
apoyada por sistemas en linea.

Unidad de Control

Los elementos que realizan el control de los procesos, trabajan de acuerdo a una parametrizacién
recibida desde el nivel supervisorio. Estos sistemas actian de manera automaética mante-
niendo el control regulatorio y/o de secuencias de los procesos productivos, mediante una
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realimentacion del proceso.

e Nivel de Proceso
El nivel de proceso se refiere a los instrumentos y equipos que estan en contacto directo con
el proceso. Por lo general son dispositivos electro-mecénicos con posiblidad de comunicacion.

1.3 Arquitectura para la Automatizacion Integral

1.3.1 Elementos de Automatizacién

En cada nivel, un grupo de elementos, tanto fisicos como légicos, permiten conocer y actuar sobre
el proceso, para conducirlo a los requerimientos de produccion fijados para la empresa.

e Sistemas fisicos
Los sistemas fisicos de transformacién. El conjunto de méaquinas - herramientas que permiten
transformar o extraer un producto. Estos sistemas fisicos que obedecen a unas leyes fisicas,
pueden ser comandados o controlados por otros elementos.

— Los sistemas de almacenamiento, que corresponden a los dispositivos y lugares donde
se almacena la materia prima, productos intermedios o productos finales.

— Elementos de transporte. Movilizan materiales desde un dep6sito o lugar de transforma-
cién a otro punto. Ejemplos: Correas transportadoras, tuberias, lineas de transmision,
etc.

— Sistemas sensores y actuadores. Interfaz con el proceso fisico, por medio de los cuales
se adquiere informacién necesaria para la determinacién del estado del proceso y de la
modificacién del mismo mediante una modificacion de sus entradas.

— Los sistemas de procesamiento de informacién y de interfaz hombre/maquina. Final-
mente la informacion del proceso bajo control debe ser almacenada, procesada y comu-
nicada a los operadores mediante equipos orientados al control y a la interafaz con el
operador. El computador pasa a ser un elemento fundamental en la automatizacion,
puesto que es el soporte de los sistemas logicos que controlan el proceso, permiten la
transferencia de informacién que asegura la posibilidad de una coordinacién final.

e Sistemas légicos
Dentro de los sistemas 16gicos nos referimos a los sistemas responsables del mantenimiento y
actualizacién de la informacién, la ejecucién de la toma de decisiones y la interfaz hombre-
maquina.

— Sistemas programados para control y supervision.

— Sistemas de control de produccién.

— Sistemas de optimizacién y secuenciamiento de la produccién.

Estos ultimos trabajan con informacién proveniente del proceso, para lograr que cumpla con
los objetivos asignados. Para la transmisién de la informacién entre los diferentes elementos y
entre los diferentes niveles, es necesario la existencia de medios de comunicacién. Estos medios
de comunicacién permiten la comunicacién sensor - unidad de procesamiento y unidad de proce-
samiento - actuador. Asumiremos los términos actuador y sensor en el sentido mas ampio posible.
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Un sensor es un elemento fisico o 1légico que permite la medicién del estado de una variable o un
proceso complejo. En el ultimo caso, un sensor puede resultar del agregado de un conjunto de
variables. De la misma manera un actuador es una valvula, un relé a nivel de proceso, pero se
puede considerar a un controlador como un actuador para el nivel supervisorio.

Dentro de una pirdmide de automatizacion, la jerarquia mostrada en la figura 1.4 muestra
el concepto de sensor - actuador para los diferentes niveles. El sensor permite medir variables
que pueden ser medidas directamente del proceso, o de una base de datos donde se almacena
informacion sobre el proceso; esta informacion a través de un observador, suministra el estado
del proceso. De la misma manera el actuador funciona como un elemento de transformacién del
proceso, o de su control dependiendo del nivel en la piramide de automatizacién. El controlador es
un elemento que toma decisiones para transformar el proceso en funcién del estado del mismo. Las
decisiones varian desde un valor de apertura a una véalvula, una consigna de flujo a ser mantenida
por una valvula inteligente, un volumen de produccién de una calidad de producto, etc. Las
estrategias de produccién se pueden considerar como los comandos que son enviados al supervisor
y que modifican la produccion de la planta. La organizacion del sistema de control es entonces la
mostrada en la figura 1.5.

I Sistema de }
! Control |
I I
I I
| |
| |
I

! Acciones de Estimacion }
} control del estado |
I I

Actuadores Sensores

Planta / Proceso

Figura 1.5: El Sistema de Control: Componentes

Una de las premisas utilizadas en automatizacién es la de mantener los procesos controlados de
manera auténoma, con equipos que tengan una alta tolerancia a fallas. Esto implica que sistemas
con multiple unidades, deben tener cada una su sistema de control, pero es necesario mantener
una informacién comun entre ellos, que aseguren un 6ptimo desempeno global, para lo cual tienen
que estar interconectados y de esa manera transmitir informacién entre ellos acerca de su estado
de operacion. La informacién de més bajo nivel almacenada localmente, en sistemas orientados al
control regulatorio. Estos equipos son construidos tolerantes a fallas, con un alto rendimiento en la
ejecucién de lazos simples de control; aunque sus caracteristicas los hacen dificiles de programar.
Los sistemas del segundo nivel deben mantener la comunicaciéon con el operador, coordinar todos
los procesos y servir de interfaz con los sistemas administrativos. El tercer nivel esta relacionado
con la planificacion a largo plazo asi como las interacciones con el ambiente externo a la empresa.
La figura 1.6 muestra la arquitectura informatica general de una empresa de produccién continua.

Los niveles en la Piramide de Automatizacién se van a corresponder con la infraestructura de
automatizacién instalada. De la figura 1.6, observamos que el equipo instalado a nivel del proceso,
contiene los dos primeros niveles de la Piramide, que son la Unidad de Control y los dispositivos de
interfaz con el proceso: sensores y actuadores. El centro de control, es el lugar donde se concentra
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la informacién de cada planta, el centro de control supervisa los procesos utilizando los sistemas
de comunicacién con los dispositivos de control directo, coordina la produccién realizada en cada
planta y optimiza la misma. Las funciones relativas a la gestion de planta y la coordinacién entre
las mismas al mé&s alto nivel son realizadas mediante los equipos asignados a la administracién
y los equipos utilizados para el modelado y diseno de los procesos. De ésto se nota que existe
un mapeo entre las actividades asociadas al control y la arquitectura informética que existe en la
planta. Para el desarrollo de esta infraestructura informdtica y su relacién con la estructura de
control, varios modelos se han desarrollado como son: El modelo de la Universidad de Purdue, el
modelo CIMOSA y el modelo GREI, descritos en [51].

| Optimizacion / Gestion |
|

Red de uso general

Red de Control

Informacién S
|
Producto e Directo

Proceso fisico

Red de Campo

Figura 1.6: Arquitectura Teleinformética de Automatizacién

En los préximos capitulos nos referiremos tanto a las herramientas tedricas que permiten el
desarrollo de un sistema de automatizacién integral, basado en el uso de los sistemas jerarquicos,
sistemas discretos y sistemas hibridos, para luego continuar con una descripciéon de los elementos
fisicos de control de acuerdo a la infraestructura teleinformatica, los dispositivos de comunicacién
internivel e intranivel, para luego tocar los aspectos relativos al software para el desarrollo de
los sistemas de control y la integracion de aplicaciones, necesaria para el objetivo de una planta
automatizada integralmente.
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1.4 Ejemplo de un sistema complejo

Los sistemas de produccién, tanto continuos o de manufactura, muestran dos aspectos que deben
ser tomados en cuenta en un proceso de automatizacién para optimizar y mejorar su produccién. El
primero tiene que ver con el sistema fisico: sus caracteristicas fisicas, su estructura, nimero de sub-
sistemas y las interconexiones entre ellos y con el ambiente donde estd inmerso. Este conocimiento
permite obtener un mayor rendimiento del mismo y lograr tener una produccién de acuerdo a
unos requerimientos establecidos. El segundo tiene que ver con aspectos estratégicos como son: el
momento cuando el sistema debe trabajar y por cuanto tiempo debe estar en funcionamiento; su
modo de operacién para lograr un mayor rendimiento del mismo en base a las relaciones con otros
sistemas y con el contexto de produccién.

Para entender un poco mejor estos aspectos de automatizacién, tomemos como ejemplo el caso
de un sistema compuesto de dos unidades semi-independientes: una torre de enfriamiento, que
envia agua fria para todo un complejo industrial y un sistema de regulacion de temperatura para
un producto que debe asegurar una temperatura de salida constante para el liquido a partir del uso
de agua enfriada anteriormente. Este ejemplo fue tomado de [13]. La figura 1.7 muestra el sistema
a controlar. Cada uno de los sistemas puede ser controlado de manera auténoma, de acuerdo a
sus caracteristicas propias, y sélo se transmite entre ellos informacién acerca de sus puntos de
operacion, para permitir al otro sistema trabajar de manera éptima.

| >
teii
Sistema Intercambiador \— \\\\

Tsi de calor e e

- | m—————
Liquido
caliente | 090>~NN 000 | o~ e _

Ts Tai fia  |—————-

Figura 1.7: Sistema Regulador de Temperatura

En el ejemplo mencionado, nos encontramos con la composicién de dos sistemas de control
que funcionan para controlar la temperatura de salida del liquido, y la temperatura del refri-
gerante a la salida de la torre de refrigeracién, respectivamente. Un sistema coordina a los dos
procesos mediante la fijacién del volumen de entrada al intercambiador de calor. El control de cada
uno de ellos y el de su composicion se realiza mediante un conocimiento del estado del proceso
(determinacién del estado), cdlculo de los valores de control (Sistema de toma de decisiones) y el
envio de las senales de control que pueden modificar la conducta del proceso. La figura 1.8 nos
muestra los diferentes elementos que permiten conocer el estado del proceso y como actuar sobre
él. Se nota la existencia de un controlador para el intercambiador de calor, otro dedicado al control
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de la torre y uno final para la coordinacién de los dos subsistemas.

Controlador 1 Controlador 2

\ Aire /
tcii
Sistema Intercambiador \ﬂ\

Tisi de calor N Y

A A O e N i
Liquidp

calienfe @9~ 0 ! L0 |o_____

Agua
1 Ts Tci = f”a\ ——————
Valv 1 ‘ @ """

Figura 1.8: Sistema de Control Realimentado

Cada nivel tiene sus propias técnicas para la implantacién de los procedimientos de control,
pero todos trabajan de acuerdo a una determinacion del estado del proceso. Este estado puede ser
fisico como el de temperatura del producto y posicién de las valvulas, se implantard tomando en
cuenta las restricciones de tiempo y tenderan a ser periddicas; por lo general estos sistemas usan
relojes para controlar el momento de ejecucion de las tareas necesarias para realizar su labor de
control. En el caso de los sistemas de coordinacion, donde el estado del sistema es ante todo un
estado 1égico como seria la regla de control a ser usada en el dispositivo regulador de temperatura,
o el nivel de temperatura deseado a la salida del intercambiador de calor; el estado cambia en
instantes no predeterminados al avance, por lo que la implantacién del mecanismo de control es
asincrono.

1.5 El Proceso de Automatizacion

1.5.1 Sistemas Continuos por regiones de operaciéon

Del ejemplo que se muestra en la figura 1.7, describiremos un mecanismo sencillo para el control
de la temperatura T's del liquido s mediante un intercambiador. El sistema se controla mediante
la apertura o cierre de la véalvula de entrada de agua fria r o refrigerante, que viene de la torre
de enfriamiento, con temperatura Tri . La temperatura de entrada del liquido T'si, al igual que
su flujo F's, no son controlados por este sistema. La posicién de la vélvula es conocida en todo
momento por el controlador y su posicién varia de 90 grados (completamente abierta) a 0 grados
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(completamente cerrada). Las ecuaciones que representan el modelo del sistema son:
Ts= (Fs/Vs)x (T'si—Ts)— (U x A)/(Vs x py x Cps) x (T's — Tr)

Te= (Ux)A)/(Vex p, x Cpe) x (T's —Tr) — (Fe/Ve) x (Tr — Tri)

Para variar la temperatura, se aplica un controlador proporcional — integral de acuerdo a la
funcion:

fr=K.Xx (error + l/Ti/errordt)

donde:

f representa la accion de apertura o cierre de la valvula,

error representa la diferencia de la temperatura del liquido a la salida del intercambiador y una
referencia.

Fl sistema puede alcanzar los valores de referencia si: la temperatura de entrada del refrigerante
es inferior a un valor dado, o el flujo del liquido refrigerante es relativamente pequeno.

La simulacién del sistema nos da los valores que se muestran en la figura 1.9 para una entrada
con perturbaciones tanto en el flujo como en la temperatura y una temperatura del refrigerante
constante. En este caso el flujo del refrigerante no hace posible que se alcance la temperatura de
salida deseada.

1.4 Fs Fr

1.2 m
1

a.8

“W

qu T T 1
[« 108 208 300

Ts Ts_ent Consigna

118

183

1@@

93
@ 100 208 300

Figura 1.9: Temperatura de Salida del Intercambiador.

Si la temperatura no puede ser mantenida dentro de valores aceptables, el sistema de con-
trol debe detectar esas inconsistencias y enviar la informaciéon que permita a los otros sistemas
actuar, para que de esa forma, el conjunto intercambiador — torre de enfriamiento, mantenga la
temperatura deseada. Las acciones en este sentido pueden ser sobre la entrada, mediante una
disminucién en el caudal del liquido de entrada, o sobre el refrigerante mediante una disminucién
de su temperatura. El controlador de la torre de enfriamiento establece de manera adecuada, los
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valores que permitan alcanzar al primer equipo los valores requeridos, mediante una disminucién
de la temperatura del refrigerante. En este caso se estd realizando un control por zonas, donde a
cada zona le puede corresponder una ley de control diferente. En la figura 1.10 se muestra como la
consigna es alcanzada si se disminuye el flujo del liquido de entrada para las mismas condiciones

Fs Fr
1 m
2.8
8.6
8.4
Bla /W
€ 100 260 300
Ts Ts_ent Consigna
110
185
188
95 ~
g 100 208 300

Figura 1.10: Temperatura de Salida del Intercambiador para otro flujo de entrada.

1.5.2 Sistemas con una Dinamica Discreta

Para el control de la torre de enfriamiento, el sistema descrito trabaja mediante un control a
estados. Esto es, el flujo del aire es modificado mediante el funcionamiento de 2 ventiladores que
pueden estar ambos apagados, ambos encendidos o uno solo de ellos encendido. El sistema tratara
de regular la temperatura para las referencias establecidas a un nivel superior mediante el esquema
siguiente; si la diferencia de temperatura es mayor a un cierto nivel de referencia, se enciende un
ventilador, y si la diferencia de temperatura es aiin mayor que un cierto limite, se enciende un
nuevo ventilador. Las ecuaciones simplificadas que describen el proceso de enfriamiento son:

Tri = (Frt/Vitr) x (Tr —Tri) — (1 + B) X paire ¥ (T'rii — Taire)

donde B es una variable que incluye la masa de aire que esta circulando en la torre de enfriamiento.
Esta variable toma tres valores segun el el nimero de ventiladores que esté funcionando.

La temperatura del agua a la salida de la torre depende de diversos factores como son: caudal
del agua y temperatura de entrada del caudal, temperatura del medio ambiente. La variable
de control es la cantidad de aire que pasa por la torre de refrigeracién. Para incrementar la
masa de aire en contacto con el agua, es necesario encender los ventiladores. Si el criterio es el
de minimizar el consumo de energia, los ventiladores solo se encienden cuando la temperatura del
agua alcance un cierto rango. Si dado un cierto tiempo la temperatura del agua continia subiendo,
se enciende el ventilador. En la figura 1.11 se muestra la evolucion de la temperatura de salida
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para una temperatura y volumen del refrigerante constantes, haciendo abstraccion de los cambios
de temperatura en el ambiente ante un cambio en el encendido de los ventiladores.

58 T-sal, t-aire

4B(dFb_q__d__#w__LwF;F__hﬂhh_ﬂfl_%ih_dfﬂr_hﬁﬁ_

2 Nro. ventiladores

1.9

0.9

e 160 200 300

Figura 1.11: Evolucién de la Temperatura en la Torre

El modelo que representa el comportamiento de la torre de refrigeraciéon da como resultado
un autémata con cuatro estados (Frio (s1), Normal (s2), Caliente (s3) y Muy Caliente (s4)). La
evolucién del mismo se da en la figura 1.12.

5 el e3
— — —
‘ ‘ ‘ Temperatura
Baja ‘ ‘ ‘ Alta
- - -
=9 €2 o4

Figura 1.12: Audémata de Evolucién de la Temperatura

El comportamiento del sistema de control que mantiene la temperatura de la torre dentro
del rango aceptado para el intercambiador se muestra mediante el automata de la figura 1.13 de
acuerdo a la descripciéon dada anteriormente.

Se hace necesario tener un sistema de coordinacién, que conozca el estado de cada uno de los
dos sistemas y, mediante la generacién de eventos, hacer que cada uno de los sistemas actie de
la manera adecuada, para que el conjunto cumpla con los objetivos. Los criterios de optimizacién
establecidos pueden definir nuevos pardmetros de operacién como son:
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Figura 1.13: Comportamiento del Sistema de Regulacién de Temperatura

e Disminucién del volumen de entrada del producto a refrigerar.
e Nuevo modo de operacion de la torre de refrigeracién.

e Cambio en el procesamiento aguas abajo para permitir usar el producto a una temperatura
maés elevada.

Todos estos parametros son fijados en otro nivel y los controladores directos solo tienen como
funcién asegurar que la operacién se desarrolle normalmente. Esta distribucion de las tareas forma
una jerarquia en el control que es modelada mediante una organizacién jerarquica de autématas en
el caso mas sencillo. En un primer nivel nos encontramos que existen sistemas que tienen una parte
continua, pero que sus puntos de consigna, parametros de control o leyes de control son fijados de
manera discreta; en este caso el sistema se trata mediante metodologias orientadas a los Sistemas
Hibridos. En los siguientes capitulos, trataremos el caso de los sistemas discretos y los sistemas
hibridos e iremos resolviendo el problema del control integrado del sistema, tomando en cuenta la
parte continua, con los controles especificos para cada regién de operaciéon, como el conmutador
que selecciona la ley de control adecuada en cada caso.
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Capitulo 2

Sistemas Discretos

2.1 Introduccion

La mayoria de los sistemas que se encuentran en la naturaleza, tienen una dinamica continua por lo
cual pueden ser descritos mediante un sistema de ecuaciones diferenciales o en diferencias como es
el caso de los cambios de temperatura a lo largo de un periodo de tiempo, el sistema gravitacional,
etc. Algunos de los sistemas creados por el hombre también poseen una dindmica continua, como
es el caso de los procesos quimicos, algunos sistemas mecéanicos, etc. Otros sistemas, la mayoria
de ellos creados por el hombre, presentan una dindmica que debe ser descrita de otra manera,
formando sistemas altamente no lineales, para los cuales se usan sistemas de transiciones. Los
sistemas discretos tienen su aplicacién en las comunicaciones, en los sistemas de control de tréafico,
etc., teniendo como el caso mas conocido el computador. Los modelos basados en transiciones
describen el comportamiento de un sistema mediante la enumeracién de los eventos desde un
estado inicial, o mediante una historia de los cambios de estados ocurridos a partir de un estado
inicial. Dentro de los sistemas de transiciones tenemos:

e Los Automatas de Estado Finito
o Las Redes de Petri y los Sistemas Grafcet

e Los sistemas de lenguajes de programacion y la programacion logica

Existen otros sistemas que incluyen, tanto una dindmica continua como una dindamica discreta
y son los sistemas hibridos. Para estos sistemas, la dindmica sale de la ejecucién de procedimientos
para la ejecucion de tareas de produccion. Si bien la fundamentacion teérica ha sido bien establecida
para la descripcion de sistemas discretos, sélo trabajos recientes han abordado el problema de la
sintesis de controladores para sistemas procedimentales. A pesar de que los ingenieros de proceso
han estado implementando los sistemas procedimentales, la formalizacién de los mismos en el
desarrollo de aplicaciones no es de uso comin.

Un sistema discreto puede ser controlado mediante el secuenciamiento adecuado de las entradas
que hacen que ocurran las transiciones en el sistema. Los conceptos de estado, controlabilidad,
observabilidad clésicos en la teoria de control, se extienden a los sistemas discretos y a los sistemas
procedimentales.

21
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2.2 Lenguajes

Un lenguaje resulta de la concatenacién de un conjunto de simbolos o letras, pertenecientes a un
alfabeto Y. Las diferentes cadenas de simbolos que se pueden formar, definen las palabras del
lenguaje. Por ejemplo, para X = {a, 3,7, d} se pueden definir los lenguajes siguientes:

Ll = {OL, Ol/()), ar, /65}

Ly = {Todas las cadenas de longitud 3 comenzando por o}

L3 = {Todas las cadenas de longitud finita posibles y que comiencen por 3}.

Dentro de un lenguaje, una palabra que puede formar parte del lenguaje es la palabra vacia e,
que es una palabra de longitud cero; esto es, que no posee ningin simbolo.

Se denota como X* al conjunto de todas las palabras posibles formadas con los simbolos
pertenecientes a X, incluyendo e, card(¥X*) = oc.

2.2.1 Operaciones con palabras
Concatenacion

En un alfabeto se define una operacién que es la operaciéon de concatenacién. La concatenacién

de simbolos genera una palabra, y la concatenaciéon de palabras genera una nueva palabra. Sea

u = affyv =0, laconcatenacion de las plabras u y v genera la palabra uv, donde uv = a808vy0.
Propiedades de la concatenacién

1. Operacion cerrada: La concatenacién de dos palabras de X* es una palabra de que pertenece
aXx*.
ueX&veX = uweX”

2. Propiedad asociativa
u(vw) = (uv)w

Luego, (X*, concatenacion) es un semigrupo.

3. Ezistencia de un elemento neutro. Para un lenguaje, se define el elemento neutro € o palabra
vacia, como el elemento que al concatenarse genera la misma palabra con la cual se concatend.

€ = Qe =

Luego, (X*, concatenacidn) es un monoide.
4. La operacién concatenacién de palabras no es conmutativa, ya que en general uv # vu.

5. Longitud de una palabra. La longitud de una palabra viene dada por la cantidad de simbolos
existentes en la palabra. Al concatenarse dos palabras, la longitud de la nueva palabra
resulta de la suma de longitudes de las palabras concatenadas. Notacién: Sea u € ¥* y
U= ULU2 . . . Uy, U] =n.

2.2.2 Operaciones sobre lenguajes
Se conoce como lenguaje: L sobre un alfabeto ¥ a todo subconjunto del lenguage universal de %*
LX) cyr

En particular el conjunto vacio () es un subconjunto de ¥*, y se conoce como el lenguaje vacio.
Para simplificar la notacidn, escribiremos L(X) = L.
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Unién de lenguajes

Sean dos lenguajes definidos sobre el mismo alfabeto, L1 C ¥*, Ly C X*. Se conoce como unién
de los dos lenguajes L1, Lo al lenguaje definido como:

LiULy, = {U|U€L16UEL2}
Propiedades de la operacion unién de lenguajes

1. Operacion cerrada. La unién de dos lenguajes sobre el mismo alfabeto, es también un lenguaje
sobre dicho alfabeto.
siLlcE*yLlcz*:LluLch*

2. Propiedad asociativa. Sean L1, Lo, L3 subconjuntos de ¥*

(LiULy)ULs = Ly U(LyU L)

3. Ezistencia del elemento neutro. Cualquiera que sea el lenguaje L, el lenguage vacio cumple
que:
LU = QUL = L

4. Propiedad conmutativa. Cualesquiera que sean L y Lo, se verifica que:

LiULy, = LyULy

5. Propiedad de idempotencia. Cualquiera que sea L, se verifica que:

LUL =L

Concatenacion de lenguajes

Sean dos lenguajes no vacios, definidos sobre el mismo alfabeto, Ly C ¥*, Ly C ¥*. Se conoce
como concatenacion o producto de los dos lenguajes L1, Lo al lenguaje definido como:

LiLy = {uwv|u€ely &ve Ly}

Es decir: todas las palabras del lenguaje producto, se forman concatenando una palabra del
primer lenguaje con otra palabra del segundo lenguaje. Esta definicién solo se cumple si ambos
lenguajes son no vacios, ya que

0L = LD = 0

Propiedades de la operaciéon Concatenaciéon de lenguajes

1. Operacion cerrada. La concatenacion de dos lenguajes sobre el mismo alfabeto, es otro
lenguaje sobre el mismo alfabeto.

2. Propiedad asociativa. Sean Ly, Lo, Ls subconjuntos de ¥*

(L1L2)Ls = Li(L2Ls)

3. Ezistencia del elemento neutro. Sea un lenguaje L C ¥* | se cumple

{e}L = L{e} = L
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Binoide libre

Con las operaciones union y concatenacion el conjunto L de todos los lenguajes L que pueden
definirse sobre un alfabeto ¥ es un Binoide. Si se considera a las letras del alfabeto como conjuntos
de lenguajes de una sola palabra; con las operaciones de unién y concatenacion de lenguajes puede
generarse cualquier lenguaje sobre dicho alfabeto, con excepcién de () y e.

Potencia de un lenguaje

Se conoce como potencia i-esima de un lenguaje a la operacién que consiste en concatenarlo consigo
mismo ¢ veces. Como la concatenacion tiene la propiedad asociativa, no es preciso especificar el
orden en el cual tiene que efectuarse las i operaciones.

L' = LLL...L1 veces
SiL! = Ly L = {¢}, se verifica que: L' = L'L = LL'y L'L7 = L' parai,j > 0.

Clausura positiva de un lenguaje

Se define como clausura positiva de un lenguaje L a:
o0

Lt =yr
i=1

Clausura de un lenguaje

Se define como clausura de un lenguaje L al lenguaje L* que resulta de la unién de L+ y Lg. Es
de remarcar que {e} # 0.

oo
L= Jr
i=0
Esta clausura se conoce como clausura de Kleene

Prefijo de una palabra

u € X* es prefijo de una palabra v € X*, si para algin w € ¥*, v = ww. Denotamos Pre(v) al
conjunto de todos los prefijos de v.

Clausura de prefijos de un lenguaje L

L es el lenguaje compuesto por todos los prefijos de L:
L = {u/uv € L para algin v € ¥*}

Lenguaje prefijo cerrado

Un lenguaje es prefijo cerrado, si el lenguaje L y su clausura de prefijos coinciden: L = L. Esto
es, siv € L 'y u es prefijo de v, entonces u € L.
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Lenguajes S-cerrados

Sea S C ¥* un semigrupo con respecto a la concatenacién, entonces L es S—cerrado si LS C L.

Simbolos admisibles

Sea a € 3, diremos que « es un simbolo admisible para la palabra w € L si la concatenacién
uo € L.
Denotemos L(u) C ¥ al subconjunto de los simbolos admisibles para la palabra u.

2.2.3 Expresiones Regulares

El concepto de “expresiones regulare” fue introducido por Kleene en 1956, como un meta lenguaje
para expresar el conjunto de palabras aceptadas por los autématas de estado finito. Su definicién
es la siguiente:

Dado un alfabeto X y los simbolos @) (conjunto vacio), € (palabra vacfa), + (unién), - (concate-
nacién), x (cierre o clausura), se cumple que:

1. El simbolo () es una expresién regular.
El simbolo € es una expresion regular.
Cualquier simbolo ¢ € ¥ es una expresion regular.

Si a y B son dos expresiones regulares, a« + § y « - # también son expresiones regulares.

AN B

Si a es una expresién regular, o también es una expresiéon regular. o se define como:

oo
of = Ua’
i=0

donde ' es la concatenacién de a consigo misma i-veces, y o =

6. Sélo son expresiones regulares las que se pueden obtener aplicando las reglas anteriors un
numero finito de veces sobre los simbolos de X, la palabra vacia € y el conjunto vacio ().

El orden de prioridad de las operaciones es el siguiente:
1. * (cierre)

2. - (concatenacion)

3. + (unién)

El orden puede alterarse mediante paréntesis.

2.3 Autématas de Estado Finito

Existen diferentes definiciones sobre las maquinas de estado finito o autématas de estado finito.
Por ejemplo, Salomaa en [41] define una méaquina de estado finito como el modelo matemético
para un dispositivo que procesa informacién, produciendo respuestas a entradas discretas. De una
manera mas restrictiva, se define como un dispositivo que acepta un lenguaje de acuerdo a unas
reglas especificas. Usaremos una definicién que incluye tanto al reconocimiento del lenguaje como
a la generacién de simbolos de salida, cuya concatenacion generan también un lenguaje.
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2.3.1 Definicion de Automata de Estado Finito

Un autémata tiene un conjunto finito de estados interno donde la evolucién del autémata se realiza
mediante cambio en su estado, al recibir una entrada que sea aceptada en el estado presente. Estos
cambios en el estado se conocen como transiciones. El conjunto de entradas aceptadas por el
autémata forman el alfabeto de entrada. La diferente secuencia de entradas que hacen evolucionar
al autémata se conoce como el lenguaje reconocido por el autémata [23].

Una maquina de estados finitos M es una 5-tupla

M = (szaft,QOaF)
donde

@ es un conjunto finito de estados denotados por ¢

3., alfabeto de entrada, es un conjunto finito de simbolos de entrada, denotados por o
fi:Q x ¥ 29 es la funcién de transicién o evolucién del autémata

qo € Q es el estado inicial del autémata

F C @ es el conjunto de estados finales de M

Representacion grafica de un autémata

De manera grafica, un autémata es representado mediante un grafo, donde los nodos representan
los estados y los arcos representan las transiciones. Cada transicién tiene asociada una entrada
para activar su ocurrencia, aunque la misma puede ser nula. En el autémata de la figura 2.1 el
conjunto de estados es Q = {a, b, ¢, d, e}, el conjunto de simbolos de entrada es ¥ = {«, 5, v, d},
el estado inicial es a y el final es e. El estado inicial de un autémata se indica mediante una flecha
sin origen en otro estado, y los estados finales mediante un doble circulo

Figura 2.1: Autémata de Estado Finito

El lenguaje L(M) reconcocido por el autémata M viene dado por el conjunto de las posibles
concatenaciones de simbolos aceptadas por el autémata. L(M) C ¥*, donde

¥ ={01,02,...00,0102,...,010p,...01...0p,0,071 ...}
En el ejemplo, el lenguaje reconocido viene dado por las cadenas ary, aB03, adfB, y B605.

Relacién entre el lenguaje reconocido y el autémata

La relacién entre un autémata y el lenguaje reconocido por el mismo viene dada por lo siguiente:
Sea (¢,w) € M un par que configura al autémata M, donde w es una secuencia, (cadena de
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simbolos de ¥*), y las transiciones (cambio de estados relaciones binarias entre configuraciones)
fi(q,w) donde ¢ € Q y w € ¥* entonces, se tiene que

filgw) €@

El conjunto L(M) = {w € ¥* tq fi(qgo,w) € Q} define el lenguaje aceptado por el autémata
M.

Kleene en 1950 propone el teorema siguiente: Si un lenguaje es regular, entonces el puede ser
aceptado por algin Autémata de Estado Finito; y si un lenguaje es aceptado por un Autémata de
Estado Finito, entonces el lenguaje es regular.

Autémata deterministico

Se dice que un autémata es deterministico si ft(q,o) es tnica para cada g € Q y 0 € X, fi, y
ademds existe un solo estado inicial. Un autémata que no cumpla estas dos tltimas propiedades
se denomina un autémata no deterministico.

El autémata de la figura 2.2 es no deterministico, ya que para el estado b existen dos transiciones
asociados al mismo simbolo.

frla,a) = {b}  fi(a,B) = {c}

Figura 2.2: Autémata de Estado Finito no deterministico

Estado de bloqueo

Un autémata llega a un estado de bloqueo (estado sin salida) gy, si g, no es un estado final y si
Vo €3, filg,0) = 0. En la figura 2.3, el estado ¢ es un estado de bloqueo.

Autémata Reiniciable

Un autémata se dice que es reiniciable, si a partir de cualquier estado ¢; € @ existe una secuencia w
tq. f(gi,w) = qo. El autémata mostrado en la figura 2.4.a es reiniciable, mientras que el autémata
de la figura 2.4.b no lo es, ya que no existe ningin camino desde el estado e al estado a.
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G Ty
o0

Figura 2.4: Reiniciabilidad en un autémata

Accesibilidad o Alcanzabilidad

Un estado g, € @ se dice que es accesible si existe un w tq. fi(go,w) = ¢,. En la figura 2.5
los estados ¢, e, g no son accesibles ya que no existe ningtin camino desde el estado inicial que
lleve a uno de los estados ¢, e, g. Un autémata es accesible, si todos sus estados son accesibles.
Un autémata puede transformarse en accesible eliminando los estados no accesibles. El lenguaje
reconocido por el autémata accesible es el mismo.

Coaccesibilidad o Coalcanzabilidad

Un estado ¢, € Q es coaccesible, si desde ese estado existe una secuencia de transciones que le
permitan alcanzar un estado final. El automata es coaccesible si todos sus estados son coaccesibles.
Un autémata puede transformarse en coaccesible si se eliminan los estados no coaccesibles.
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Figura 2.5: Accesibilidad en un autémata

Equivalencia de estados

Para un autémata finito determinista (Q, X, f, qo, F'), se dice que dos estados p, ¢ € @ son equiva-
lentes (pEq) si para toda palabra w € ¥*, se verifica que f(p,w) € F < f(q,w) € F. En la figura
2.6, el estado s4 es equivalente al estado sb.

Figura 2.6: Equivalencia de Estados en un autémata

Autématas equivalentes

Sean dos autématas finitos deterministicos (Q, %, fi,qo0, F) v (Q', %, f{, 4}, F’). Se dice que dos
estados p € Q y ¢ € Q' son equivalentes si fi(p,w) € F < f/(q,w) € F', para todo w € ¥*.

Dos autématas son equivalentes si reconocen el mismo lenguaje. Es decir, si f(qo,w) € F &
f'(gh,w) € F’, para todo w € ¥*. De esto deducimos que dos autématas con diferente nimero de
estados pueden ser equivalentes observacionalmente. Los dos autématas descritos en la figura 2.7
son equivalentes, pues las dos secuencias reconocidas son idénticas.

2.3.2 Autématas Productores de Lenguajes

Un autémata puede producir salidas asociadas a sus transiciones o a sus estados. Un autémata
donde su salida es funcién de sus transiciones es conocido como una méquina Mealy, mientras
que aquellos donde su salida es funcién del estado es conocido como una méquina de Moore.
Un autéomata generador de un lenguaje, donde los simbolos son generados en el momento de la
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(a(b + c) + bd) + bce

Figura 2.7: Equivalencia Observacional de autématas

ocurrencia de sus transiciones, se define como una 7-tupla:

M = (Q727ft357f57q07F)
donde

@ es un conjunto finito de estados g € @

3 o alfabeto de entrada es un conjunto finito de simbolos o.

fi: Q x ¥ — @ es la funcién de transicién o evolucion

X € Z es el alfabeto de entrada fs : Q X ¥ — Z es la funcién de salida.
qo € Q es el estado inicial del autémata

F C Q@ es el conjunto de estados finales de M

Graficamente, en los autéomatas productores reconocedores de lenguaje se representan los
simbolos de salida mediante su nombre precedido por un signo de admiracién ! y los simbolos
de entrada por el nombre del simbolo precedido por el signo de interrogaciéon ?

2.3.3 (Generadores

Un generador es una quintupla G = (Q, %, fi, g0, QF) donde Q, X, ,qo, @F se definen de la misma
manera que para un Autémata y f; es una aplicacién parcialmente definida f; : X x ¥ — X. Un
generador se denota como: fi(x,o)!

Lenguaje generado por G

El lenguaje generado por G; se define como el conjunto de todas las cadenas de eventos u € E*, E
es el conjunto de eventos del generador GG, admisibles a partir del estado inicial del generador:

L(G) = {u € E*/ fi(z0,u)!}
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El lenguaje marcado L,,(G), corresponde a todas las cadenas de eventos admisibles, que llevan al
sistema a un estado marcado.

Lin(G) = {u € E*/fi(2o,u) € F}

Las propiedades que cumple un generador son:

1.

2.

L(G) es prefijo-cerrado.

Un automdta A es un generador con un lenguaje L(A4) C ¥*

. El lenguaje marcado de un generador satisface L,,(G) C L(G)

. Accesibilidad. Un estado © € X es accesible si existe una cadena de eventos desde el estado

inicial al estado x. Un generador es accesible si todos sus estados son accesibles, es decir si
Vo, x = fi(zo,u), con u € X.

. Co-accesibilidad. Un generador es co-accesible (sin bloqueo) si para cualquier u € L(G)

puede ser completado en una palabra que pertenezca a L,,(G).

. Generador limpio. Un generador es limpio si es accesible y co-accesible. Para que se cumpla

ésto, el cierre del lenguaje marcado de G debe ser igual al lenguaje de G: L,,(G) = L(G)

Operaciones con Generadores

Los generadores tienen un conjunto de operaciones como la proyeccién, proyeccién inversa y la
composicion.

Proyeccion

La proyeccién representa la generacién de un nuevo lenguaje mediante el ocultamiento de
un conjunto de eventos (simbolos). Sean ¥ y ¥; dos conjuntos de eventos, con ¥; C X. La
proyeccién P; : ¥* — X se define como :

Pi(e) = ¢
- e siog/ ey,
Pi(o) = { ocsiocey;
Pi(uc) = P;i(u)Pi(o), parau € X*;0 € X

Para un lenguaje L la proyeccién del lenguaje corresponde a borrar todos los simbolos que
no estén presente en el conjunto de proyeccion.

P,L = L; = {u; € ¥*/u; = P;u para cualquier u € L}

Proyeccién inversa
La proyeccién inversa corresponde a la generacién de todas las posibles palabras de las cuales
se puede generar una palabra que ha sido proyectada.

PL = (ue /P e L)
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e Producto Sincrono

En la composicién sincrona, las transiciones en dos generadores ocurren solo si ambos gen-
eradores aceptan desde el estado actual el mismo evento comin a ambos lenguajes. Formal-
mente: Sean L1 C X% y Ly C X%, (con la posibilidad 37 N Xy = (). Sea 3 = 3; U Xs. El
producto sincrono Lq//sLs C ¥* se define como :

Li//sLo =P 'LiN Py Ly

Se nota que u € Ly//sLo siy sélosi Py(u) € Ly y Pa(u) € Lo

Para los autématas A con X, = {a,(8} y B con X, = {8,7} de la figura 2.8, el producto
sincrono genera el autémata C' de la misma figura. C = A//,B

Figura 2.8: Producto sincrono de dos lenguajes

Es de notar que el producto de dos generadores limpios puede no ser limpio.

Interseccién de lenguajes
La intersecciéon de lenguajes, corresponde al producto sincrono de los generadores.

Lenguajes sin conflicto
Dos lenguajes se dicen que no entran en conflicto si L; no contiene ninguna trayectoria
completa que no esté en Lo y viceversa. Para ello, ambos lenguajes deben ser prefijo cerrado.

Formalmente: Dados los lenguajes Ly y Lo C ¥* se tiene que:

LlﬁLQZI/lﬂI/Q

Producto asincrono

El producto asincrono de dos generadores G; y Ga, representado G1||G2 resulta de todas
las combinaciones posibles de ambos generadores. El producto asincrono resulta de todas
las transiciones posibles independientes en ambos generadores y el resultado es el producto
cartesiano de los mismos.

2.4 Autémata de Estados Finitos Comunicantes

Dentro de los desarrollos de sistemas basados en autématas, un caso especial es el orientado al de-
sarrollo de sistemas comunicantes; por lo cual este punto es tratado en este capitulo. Un autémata
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comunicante,es un autémata que reconoce un lenguaje, y que a su vez produce un lenguaje en su
evolucién, estableciéndose un coloquio (intercambios de mensajes) entre dos entidades. Como se
ha dicho al comienzo, la evolucién del autémata estd determinada por la entrada que él recibe,
pero si los mensajes producidos desde el autémata inicial alteran la secuencia de los mensaje que él
va a recibir, ésto implica que su evolucién es producto del intercambio de simbolos entre él mismo
y su contexto. El contexto puede ser otro autématas o un grupo de autématas. Los simbolos in-
tercambiados son conocidos como “mensajes”. El sentido del término mensaje viene dado por que
mediante el intercambios de simbolos, se estd transmitiendo y recibiendo informacién desde/hacia
el autémata. En la figura 2.9 se indica un conjunto de autématas que intercambian mensajes a
través de unos puertos con el fin de cumplir un servicio; en el ejemplo, los autématas 1 y 2 utilizan
los servicios suministrados por el par de autématas 3 y 4. En la figura, los simbolos intercambiados
se muestran junto a las lineas de salida de cada una de las maquinas; las maquinas tienen uno o
mas puertos para el intercambio de mensajes.

Servicio

Aut 1 Aut. 2

resp_con reg_con sol_con, resp_con
|==—--f------ e L e T “-GAd e T !
| req_des - :
! P1 sol_con, sol_tran, sol_desc P1 !
! Au3z P2 P2 Aut.4 !
I rec_con, rec_paq I
| |
| |
| |

Figura 2.9: Méquinas comunicantes

Cada maquina tiene una evolucién descrita mediante un autémata de estado finito. La evolucion
de cada una de las maquinas se muestra en la figura 2.10

El intercambio de mensajes trae como resultado un nuevo autémata formado por el producto de
los autématas que estan intercambiando informacién. El tamano del espacio de estados del nuevo
automata crece y es menor o igual al producto del niimero de estados de los autématas que se estan
comunicando, ya que @, C Q1 X Q2. En el ejemplo de la figura 2.9, los autématas intercambian
mensajes entre ellos para cumplir un servicio, generando un nuevo autémata que se muestra en la
figura 2.11. El nuevo autémata puede ser sustituido por un autémata de menor tamano que sea
equivalente observacionalmente para un ente externo.

2.4.1 Composicion de autéomatas comunicantes

Un autémata puede poseer uno o mas puertos de comunicaciéon por medio de los cuales mantiene
didlogos con diferentes autéomatas o generadores de lenguaje. El didlogo mantenido con cada uno
de ellos es funcién, no solamente del intercambio del otro autémata con el cual se comunica, sino
también del didlogo mantenido con otros autématas por los otros puertos. El autémata generado
por la interaccién entre dos autématas es visto como un autémata tinico por cada uno de ellos tal
como se definié en la subseccion 2.4.

La composicion puede ser asincrona como en el caso de los autématas comunicantes o sincrona
cuando los mensajes emitidos por un autémata son captados por otro autémata en el mismo
momento, esto es, las transiciones ocurren simultaneamente. En la composicién asincrona existe
un tiempo entre una transicién ocurrida en el automata que genera el evento y el autéomata que



34 CAPITULO 2. SISTEMAS DISCRETOS

Ireq_tr

e (-

Ireq_des d

Automata 1 Automata 2

b P1:?req_con P2:!sol_con Q 2P2:rec_con(-)
?P2:Tec_con(-) / P1:!resp_con(-)

P1:?req_des/ P2:!sol_des

eqtr

2ind_con Iresp_con(+)
-

PL:7req tr/
P2:!r:§|-_tr

Automata 3 P2:veq tr
Pl:lreq tr
. P1:resp_con(+) O
. P1:!ind_con -
\Q P2:2s0l_con = P2:rec_con(+)

P2rec_con(-)

P1:?resp_con(-) / P2:!rec_con(-)

P2:?s0l_des/ P1:!ind_des
Automata 4

Figura 2.10: Méquinas comunicantes

consume el evento (mismo simbolo reconocido por ambos autématas). En la figura 2.12 se muestra
la composicién asincrona de dos autématas, que es equivalente al caso del autémata generado por
intercambio de informacién.

En la composicion si’ncrona7 existe una fusién de transiciones, ésto es, para que una transicion
asociada a un evento se produzca en el autémata A1, se debe producir la transicién en el autémata
A2 asociada con el mismo evento. En la figura 2.13 se muestra la evolucién sincrona los autématas
de la figura anterior. Cuando el evento estd asociado a transiciones en un solo autémata, esta
transicion se produce como en el caso asincrono.

El autémata resultante de esta composicién, puede a su vez componerse con otros autématas
y establecer de esta manera una jerarquia. Su composicién sigue exactamente las mismas reglas
descritas anteriormente.

2.4.2 MaAquinas de Estado Finito Extendidas. (MEF-E)

Asociemos al ejemplo mostrado en el capitulo 1.4 un estado de funcionamiento de los ventiladores
de refrigeracién. En este caso el estado puede ser ninguno encendido, uno encendido, o los dos
encendidos; si como criterio adicional, tenemos que el préximo a encender debe ser el que tiene
mas tiempo apagado, el numero de estados se incrementa, y el autémata se muestra en la figura
2.14.

Para simplificar el modelado y la descripcion del sistema, se pueden asociar variables al autémata.
En este caso, el autémata se conoce como una méaquina de estado finito extendida (MEFE). Una
MEFE es un autoémata que tiene un conjunto de variables asociadas que ayudan a caracterizar
un estado. Los valores de las variables en el autémata dan informacién suplementaria al estado.
La méaquina de estado finito extendido que representa el autémata de la figura 2.14 se muestra en
la figura 2.15.

Formalmente, una MEFE esta dada por la octupla:
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renggftr resp_con(+) resp_con(¥, ind_con
re des resp_con(-) resp_con req tr

ind_des

P2

P1
Servicio

Pl:?req_tr
P2:!req tr

\ P2:?resp_con(+)
Qpl:?rethonQ P2:lind_con Q P1L:!resp_con(+) C?

N con(-) /1:!resp_con(-)
?PLlireq_des/ P2:lind_des

Figura 2.11: Autémata generado por el intercambio de mensajes entre dos autématas

MEFE = (Q,%,V,E, fi, fs,q0,v0, F)

donde @ es el conjunto de macro-estados del autéomata,

> es el conjunto de simbolos de entrada,

V' es el conjunto de variables asociadas,

3 es el conjunto de simbolos de salida,

ft esta dada por fi; v fi2, donde una transforma las variables y la otra los macroestados.
fa:QxVXxY—Qy
fo QX VXTV,

fs 1 QXVXE—=X,

qo es el macro-estado inicial y vy es el vector inicial de valores.

2.4.3 Lenguajes de descripcion de autématas

Para la descripcion de sistemas de transiciones basados en automatas de estado finito extendidos,
varios lenguajes han sido propuestos en el mercado. EL. VDHL, orientado al modelado de sistemas
discretos, en especial componentes en microelectrénica, el SDL, desarrollado para la especificacién
y validacion de protocolos de comunicacién. Posteriormente aparecen otros lenguajes orientados a
la implementacién de sistemas como el Esterel y el Lustre.

2.5 Redes de Petri

En la década de los 60 Karl von Petri escribe su trabajo “Kommunication mit Automaten”, donde
describe una técnica para representar maquinas que se comunican, de una manera mas completa
que mediante MEF. Las MEF presentan dificultad al momento de describir “estados” que resultan
de la combinacion de varios predicados. Este trabajo tuvo un gran impacto en la computacién,
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2%

la(?x!b?z+?y?z) ?a(!x?b+ly)!z

Figura 2.13: Composicién Sincrona de Autématas Comunicantes

siendo usado en el afio 1969 en Carnagie Melon en el disefio de un nuevo computador; luego
en el control de sistemas procedimentales resulté un herramienta muy 1util y de ella se deriva
el GRAFCET ver [15] el cual es utilizado en algunos Controladores Ldgicos Programables como
lenguaje de programacién del controlador. Las Redes de Petri han sido ampliamente utilizadas en
la descripcion, construccién y validaciéon de protocolos de comunicacién. Finalmente, las Redes de
Petri también se utilizan en la descripcion de problemas industriales, ya que permiten realizar la
abstraccién de actividades complejas en un conjunto transicién lugar transicién [50].
Una red de Petri es un 6-tupla RdP = (L, T,%, M, f., M), donde:

L es el conjunto de Nodos Lugares
T Es el Conjunto de Nodos Transicion
3. es un conjunto de eventos o condiciones de disparo asociados a una transiciéon
M es un vector de marcacion
fe: L xXT x M M es la funcién de evolucién de la red
My es la marcacion inicial.



2.5. REDES DE PETRI 37

Figura 2.14: Autémata con memoria del iltimo encendido

?enc; i=(i+1) mod 2 ?enc; i=(i+1) mod 2
i=1

-~ e

?ap; j=i ?ap; j=(i+1)mod2
Figura 2.15: Autémata extendido con memoria del ultimo encendido

Representacion grafica de una Red de Petri

Los principios en los cuales se basan las Redes de Petri son bastantes sencillos. De manera grafica,
una Red de Petri es un grafo bi-partito, con dos tipos de nodos: Los nodos “lugares” y los nodos
“transicion”, con arcos que van desde los nodos lugares a los nodos transiciéon y viceversa. No
existen arcos que vayan de un nodo transicién a otro nodo transicién o de un nodo lugar a otro
nodo lugar (son nodos bi-partitos). La evolucién se logra mediante la actualizacién de las fichas
en los lugares luego del disparo de una transicién.

e Nodos Lugar
Los nodos lugar, dependiendo de la orientacién del sistema representados graficamente me-
diante un circulo, estdn asociados al estado, o a los recursos disponibles en un sistema. Los
nodos lugar tienen asociadas fichas que permiten determinar el estado de una red.

e Nodos Transicién
Los nodos transicién representan el cambio del estado en la red, mediante una modificacién
del niimero de fichas en los nodos lugar. Los nodos transicién tienen asociados eventos, que
hacen que se realice el disparo de la transicion si la misma se encuentra habilitada.

En la figura 2.16 se describe una Red de Petri.
Para la red mostrada en la figura 2.16 la marcacién inicial es

M, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0)

Las condiciones de disparo para la transicién el estd dada por la marcacién inicial. El disparo
de la transicién el conduce a la marcacién

M =(0,1,0,0,0,0,0,0,0)
Desde esta marcacién, solo puede ocurrir la transiciéon e2, que conduce a la marcacion

M = (0,0,1,0,0,0,0,0,0)
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Figura 2.16: Representacion grafica de una Red de Petri

Desde esta marcacién, dos transiciones pueden ocurrir, e3 y e4. Llevando a las marcaciones:
M =(0,0,0,1,0,0,0,0,0) M =(0,0,0,0,1,0,0,0,0)
El disparo de la transicién €9 lleva a la marcacién
M = (0,0,0,0,0,0,0,1,1)

donde se puede disparar la transicion el0.

2.6 Verificacion de Sistemas de Transiciones

La dindmica de un sistema de transiciones debe satisfacer con un conjunto de propiedades como:
accesibilidad, coaccesibilidad, limpieza, reiniciabilidad, etc, que permiten determinar la validez de
un diseno o un sistema en funcionamiento. Esta verificacién parece simple en el caso de sistemas
pequenos, y se puede lograr mediante una andlisis del sistema grafico, se vuelve inmanejable cuan-
do se realiza la composicién de sistemas. La composicion de sistemas de transiciones como dos
automatas o dos redes de Petri, nos generan un nuevo sistema de transiciones resultado del inter-
cambio de mensajes, (como en el caso de autématas comunicantes y Redes de Petri) o del producto
de lenguajes (como el caso de los Generadores).
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Es necesario entonces disponer de herramientas que permitan la verificacién de propiedades a
partir de su descripcion mediante lenguajes de computacion, bases de datos, u otra herramienta de
descripcién de sistemas de transiciones. Las herramientas computacionales para la verificacion de
propiedades en los sistemas discretos son pocas y no existen herramientas de uso general que per-
mitan verificar aplicaciones de protocolos de comunicaciones y aplicaciones de control y supervisiéon
de sistemas discretos.

Herramientas como TCTW de la Universidad de Otawa estan orientadas a la verificacién de
las especificaciones de supervision y control, mientras que la mayoria de las herramientas fueron
orientadas a la verificacién de protocolos de comunicacién como el VASID [11], desarrollado en la
Universidad de Los Andes para la verificacién de Sistemas Distribuidos. Algunas aplicaciones del
mismo se dan en [14].






Capitulo 3

Modelado y Control de SED’s

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior hemos visto como se describe un sistema discreto, y como su evolucién
es determinada por la presencia de eventos en ciertos estados. El modelado consiste entonces en
extraer el comportamiento de sistemas procedimentales expresados en términos de MEF, Redes de
Petri o generadores de lenguajes, para los cuales se pueda determinar la controlabilidad del sistema
y posteriormente construir un supervisor o un controlador del sistema.

Como premisa de modelado en los Sistemas de Eventos Discretos (SED’s), se tiene que la
existencia de un evento en un estado del SED, implica la evolucién del mismo; entonces, la dindmica
del sistema estd determinada por la secuencia de eventos a partir de un estado inicial. Si se
logra controlar la presencia de los eventos para un sistema discreto entonces el mismo puede ser
controlado mediante la imposicién de ciertos eventos por parte de un supervisor, tal como lo
describen los trabajos iniciales de Wonham y Ramadge [54, 38, 37] dedicados a la supervisién de
sistemas discretos. Estos trabajos posteriormente han sido utilizados por diferentes autores, para el
desarrollo de supervisores de sistemas de eventos discretos [8, 7, 49, 52] o en la sintesis de controles
procedimentales para procesos [42]. Desarrollos paralelos aparecen orientados a la construccién de
programas paralelos — concurrentes en tiempo real [3, 10, 33].

Hasta el momento se han desarrollado varios modelos para SED, en la tabla 3.1 se resumen los
principales:

Modelos Temporizados No-temporizados
Légicos Ramadge—Wonham tempo- Ramadge-Wonham
rizados

Redes de Petri temporizadas | Redes de Petri controladas
Légica temporal de tiempo

real (GRTTL)
Algebraicos Algebra Max-plus Algebra de procesos

Analiticos de Cadenas de Markov

rendimiento
Teoria de colas
Modelos estocésticos tempo-

rizados

Légica temporal

Tabla 3.1: Tabla comparitiva de modelos de SED.

41
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Para el desarrollo de Sistemas a Eventos Discretos y su control, usaremos primordialmente las
definiciones extraidas de los trabajos de Ramadge — Wonham y Sanchez. En este capitulo daremos
una introduccién para la comprension del desarrollo de supervisores y controladores de eventos.

3.2 Modelado de SDED’s

Formalmente, un Sistema Dindmico a Eventos Discretos (SDED’s), es una 5-tupla
SDED = [Q, %, fi, 40, Qm]
donde:
e () es el conjunto de estados

e 3 es el conjunto de eventos, controlables y no controlables. ¥ = Y. U ¥p..

ft es la funcién de transicién parcialmente definida. f; : X x Q — Q.
e ¢ es el estado inicial.
® (. el conjunto de estados marcados. @,, C Q.

El aspecto primordial a ser considerado en el control de sistemas discretos viene dado por el
manejo de los eventos. Un evento se considera controlable si el mismo puede ser deshabilitado por
un supervisor, con el fin de que no aparezca en el sistema, mientras que los eventos no controlables
(incontrolables), aparecen espontdneamente en el sistema discreto y la tnica forma de evitar de que
éstos aparezcan es el de mantener el sistema en estados donde los mismos no pueden presentarse.

Los modelos construidos mediante MEF deben permitir representar la dindmica secuencial del
sistema, (comportamiento) en los aspectos de :

e El comportamiento del sistema, que representa todas las posibles trayectorias que se pueden
generar a partir de un estado inicial para diferentes secuencias de eventos.

e El comportamiento marcado, que representa las trayectorias posibles desde un estado inicial
a un estado deseado. Estos estados deseados pueden representar el cumplimiento de una
tarea, un estado de operacién, la capacidad de reinicializacién del sistema, etc.

Este especificacion es conocida como el Comportamiento en lazo abierto.

El lenguaje generado por la planta puede ser alterado por la presencia de un supervisor que
restrinja la presencia de ciertos eventos en algunos estados; ésto significa la eliminacién de palabras
del lenguaje inicial.

El segundo paso consiste en definir la especificacién del comportamiento deseado bajo la existen-
cia de un supervisor que permita la deshabilitacién de los eventos controlables, esta especificacion
es conocida como el Comportamiento en lazo cerrado. Por lo tanto, el supervisor debe conocer
todos los simbolos que aparecen en la planta para poder seguir su comportamiento y de esta man-
era deshabilitar simbolos controlables que puedan permitir la existencia de caminos que lleven a
situaciones no deseadas.

El 1ltimo paso lleva a la sintesis del supervisor, ésto es la construccién de un supervisor que
secuencie las trayectorias deseadas en la planta a partir del uso de los eventos controlables.
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El comportamiento en lazo cerrado debe cumplir con las especificaciones esperadas en un sis-
tema discreto, ésto es, ausencia de situaciones de bloqueo, ausencia de lazos infinitos, y asegurar
que el sistema alcance los estados deseados en un numero finito de transiciones.

Para encontrar el modelo que representa un sistema, se procede por representar el conjunto
posible de transciones (y eventos asociados) que pueden aparecer en el sistema. En el caso de
sistemas complejos, el modelo se logra mediante la composicién de modelos elementales segin
muestra Sanchez en el capitulo 2 de [42].

Tomemos como ejemplo el caso del sistema mostrado en la figura 3.1, donde los elemntos
componentes del sistema son: un tanque de almacenamiento con sus dos elementos sensores de
nivel maximo y nivel minimo; una valvula de entrada, una bomba de entrada, una valvula de
salida y una bomba de salida. Este sistema forma parte de un sistema madas completo que serd
analizado més adelante.

Entrada de producto
u’ ‘ Nive
maxo

Descarga del
producto

Nivel —
min. (

Figura 3.1: Tanque de carga y recirculaciéon de producto

Realimentacion

El tanque recibe un producto para ser tratado mas adelante en un proceso aguas abajo, el cual
debe repetirse hasta que el producto esté listo. El funcionamiento del tanque de almacenamiento
es el siguiente:

e Carga del producto. Por medio del primer grupo de valvula — bomba, se introduce el
producto sin que sobrepase el nivel maximo.

e Recirculacién del producto y descarga del producto. Una vez introducido el producto,
el grupo de carga es apagado y se procede con el grupo de salida del producto. Este grupo
funcionard hasta que el producto haya sido descargado totalmente. Esto se indica mediante
el sensor de nivel minimo. El proceso que estd aguas abajo, hard recircular el producto al
tanque, mientras éste no esté limpio.

Modelado de los sistemas elementales

Valvula.

La véalvula se modela mediante una MEF, la cual tiene dos estados cerrada (0) y abierta (1).
Las transiciones posibles son la de abrir y cerrar. El estado inicial es siempre cerrada, y su estado
marcado es cerrada. La evolucién de la misma se da en la figura 3.2(a). La evolucién de la bomba
se da de una manera similar, teniendo los estados apagada (0) y encendida (1)
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abrir encend.
O O W@ ©
cerrar apagar
(a): Vélvula (b): Bomba

Figura 3.2: Modelos de vélvula y bomba

La composicién asincrona de ambos elementos da la MEF se muestra en la figura 3.3(a). Existe
un estado indeseable en esa composicion, que esta dada por la condicién de valvula cerrada y
bomba encendida; este estado debe ser evitado. La evolucién vdlida se da en la figura 3.3(b)

\ abrir enc.
. D

cerrar apeg.
(b)

Figura 3.3: Composicién de los modelos de valvula y bomba

En el caso de la vélvula y la bomba, los eventos de encender, apagar, abrir cerrar son todos
controlables, por lo cual el estado no deseado (1, 1) del grupo vélvula bomba puede ser evitado si
se da la secuencia correcta. El lenguaje reconocido por el grupo es:

(((aboce)™+(enoap)*)*o(ab+en+(aboen+enoab)o(cetap+ ((cecab)*+(apoen)*)* o(cecap+apoce))))*
El lenguaje que nos lleva a la situaciéon indeseada es:
((aboce)* o (ab+aboeno (apoen)* oap+ apoce))”

El lenguaje supervisado es un subconjunto del lenguaje reconocido por la composicion inicial
de las dos maquinas.

El modelado del tanque se logra mediante la representacién del nivel del tanque. Este tanque
presenta tres niveles posibles que son: wvacio (0), no vacio — no lleno (1), lleno (2). El estado
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nv

Figura 3.4: Modelo de funcionamiento del tanque en MEF

vacio corresponde al estado inicial. Los sensores tienen dos salidas posibles, 0 y 1. La evolucién
del tanque se da en la figura 3.4.

El conjunto de simbolos para el tanque son {nv, vac, lle, nl}. Ninguno de estos eventos es
controlable, pues son generados por los sensores de la planta.

En la figura 3.5 se muestra la composicién asincrona de las bombas con el tanque para reducir
el nimero de estados. El autémata que contiene los grupos bomba - valvula y tanque genera un
autémata de 27 estados y 108 transiciones. El grafico mostrado tiene 12 estados y 40 transiciones.

bomba ent, tanque, bomba sal.

Figura 3.5: Modelo de funcionamiento del grupo bomba de entrada — tanque — bomba de salida

3.2.1 Eliminacién de transiciones no posibles fisicamente

La evolucién del tanque estd condicionada al funcionamiento de los grupos de bomba-vélvula. El
tanque no puede cambiar de estado si las bombas no estdn funcionando y las valvulas no estan
abiertas. Entonces es necesario eliminar del modelo compuesto las transiciones no factibles. Esto
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se puede realizar mediante un estudio del autémata o por composicién sincrona con un autémata
que contenga las secuencias posibles.

El cambio en el tanque del estado 0 al estado 1, (transicién nv) sélo puede ocurrir cuando la
bomba de entrada ha sido encendida, al igual que la transicién que cambia el estado 1 al estado 2
(transicién lle). De la misma manera, el tanque cambia del estado 2 al estado 1 (transicién nl) y
al estado 0 (transicién vac) cuando la bomba de salida estd encendida.

La eliminacién se logra mediante un analisis de las transiciones posibles o mediante la composi-
cién sincrona del autémata resultante de la composicién asincrona de los componentes elementales.
La composicién sincrona del autémata mostrado en la figura 3.5 con el autémata 3.6.a que elimina
la posibilidad de que se den transiciones de llenado antes del funcionamiento de la bomba, nos da
un autémata con 12 estados y 36 transiciones. Una nueva composicién con el autémata 3.6.b que
elimina las transiciones de vaciado cuando la bomba de salida no estd en funcionamiento nos da
un autémata de 12 estados pero con 32 transiciones.

nv, llen vac, nl

(a) (b)

Figura 3.6: Modelado de transiciones posibles

El autémata que representa la evolucién eliminando las transiciones no posibles se da en la
figura 3.7.

Una vez obtenida el modelo de la planta a controlar, el siguiente paso consiste en la construccién
de un supervisor segun el enfoque de Ramadge, Wonham [38, 37, 54] o conseguir un controlador
segtn Sanchez [42] que permitan asegurar que el sistema llegue a los estados deseados o que cumpla
con unas secuencias que satisfagan los requerimientos impuestos por el diseniador.

3.3 Supervisores y Estructura de Control

El objetivo de control es el de definir un conjunto de secuencias de simbolos que eviten que la planta
llegue a una situacién indeseada, o lo que es mejor, que estas secuencias garanticen conducir al
sistema a un estado deseado (marcado).

Partiendo de la particién del conjunto de simbolos 3 en dos subconjuntos ¥, y 3, que cumplen

Y =Y. UY.

Zcﬁzncij

se debe encontrar un conjunto v C X tal que:

e Si 0 € v entonces o es permitido por 7, de otra manera o es deshabilitado por .
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bomba ent, tanque, bomba sal.

Figura 3.7: Modelo de funcionamiento posible del grupo bomba de entrada — tanque — bomba de
salida

e Sio € X, entonces o € y

El conjunto de las posibles entradas de control es I' C 2%.

Para el autémata mostrado en la figura 3.8, con ¥ = X, U X,.; X = {a, 8} ¥y Zne = {§,w};
Q={a,b,c};o=ayQm=a
F = {’717727,7‘%74}

"= {Ot,ﬂ,f,w}
Y2 = {avfaw}
V3 = {575,(4)}
Y4 = {f,w}

3.3.1 Lenguaje controlado

Si las secuencias posibles de la planta pueden ser seleccionadas dentro del conjunto I' mediante un
supervisor, se tiene un lenguaje que puede ser controlado. La seleccién se realiza en funcién de los
eventos que se han ido produciendo. El control es una aplicacién

h:L—T

la cual asocia a cada cadena posible 2 € L una secuencia de control v = h(w) € I
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&)

e
cilg

Figura 3.8: Maquina de tres estados

3.3.2 Supervisores de SED

El supervisor es un sistema discreto que sigue a la planta, mediante un reconocimiento de los
sfmbolos que aparecen en la planta (eventos) y habilita dentro de los eventos controlables, aquellos
que permitan conducir al sistema hacia un estado deseado. El sistema supervisado presenta una
realimentacion de control, al igual que en el caso clésico de los sistemas continuos bajo control.
El supervisor es el sistema:
S = (SS’UT7 \I/)

donde S, es una méquina de estados finita dada por la 5-tupla:
Ssor = [X, X, fe, w0, Xom]
donde:
e X es el conjunto de estados del supervisor.

e 3 es el mismo conjunto de eventos del sistema supervisado.

ft que es la funcién de transicion definida parcialmente. f.: X x X — X.
e 1 es el estado inicial.
e X,, el conjunto de estados marcados. @., C Q.
e U es una aplicacion de deshabilitacién definida como:
_J 00l siocel
‘I'(”’x)_{ 1 sio € She

La funcién ¥ representa el mecanismo de deshabilitacién y tiene el sentido de dejar pasar el
evento o en el estado x del supervisor hacia la planta. ¥(o,z) siempre serd igual a 1 si o es no
controlable y 0 o 1 en el caso de que ¢ sea controlable.

En un enfoque, la planta P y el supervisor S estan sincronizados sobre el conjunto de eventos
compartidos por ambos. Los estados de S son resultado de patrones secuencias conocidas por el
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supervisor, el cual habilita eventos que hacen que la planta siga uno de los patrones que tiene el
supervisor. Esto hace que el supervisor no genera comandos de control, por el contrario el inhibe
la apariciéon de eventos controlables en la planta. La decision final del disparo de la transcién
corresponde a la planta. En la figura 3.9 se muestra la estructura de la planta y su supervisor, de
acuerdo a la nocién de control realimentado, sabiendo que 3. = {«, 6} v X = {5,7, 0}

—

Mecanismo
deshabilitante

SUPERVISOR

\ PLANTA B z
Y

N B 8
/y® \v‘ —

s ©
N5 8
OX=S

Figura 3.9: Sistema Dinamico a Eventos Discretos supervisado

La accion conjunta de la planta y el supervisor genera un un subconjunto de trayectorias dentro
de las trayectorias iniciales del sistema, identificado como el lenguaje de lazo cerrado. Este lenguaje
se identifica como L(S/P): Lenguaje de P restringido por S. De la misma manera el lenguaje
marcado de lazo cerrado se identifica como L,,(S/P). Estos lenguajes cumplen con:

L(S/P) = L(S)N L(P) y
L, (S/P)= L, (S)N L,,(P)
Para el comportamiento en lazo cerrado se tienen las siguientes condiciones:
e cc L(S/P)
e go € L(S/P) siysélo si o € L(S/P), oo € L(P), ¥(o, fi(xg,0) =1
El lenguaje en lazo cerrado tiene las propiedades siguientes:
e {e} CL(S/P) C L(P)

e L(S/P) no es vacio y es prefijo cerrado.

3.3.3 Realizacién de un supervisor mediante un SDED

Un supervisor puede ser representado mediante un generador S que tiene acciones de control sobre
P implicito en su estructura de transiciones. de la siguiente manera:

e Siw € L(h/P) entonces
w € L(S),
wo € L(S) siy sélo si o € h(w)
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o Siwe L(h/P), wo € L(P), o € h(w) entonces wo € L(S)

Esto quiere decir que las transiciones deshabilitadas no deben aparecer en la estructura de
transciones del supervisor, y que las transciones habilitadas y, fisicamente posibles, deben estar en
la estructura del supervisor.

Para el generador S = (Y, X, f4,%0,Y)

e las transiciones son disparadas por los eventos que ocurren en la planta, de acuerdo a la
funcién de transcién f.

e Las acciones de control vienen dada por la deshabilitacién de eventos en la planta P desde
el supervisor cuando estd en el estado y, tal que o & X(y)

h(w) N X (fi(xo,w)) € 2 (f4(yo,w)) € h(w)

El conjunto Planta — Supervisor representado en la figura 3.10 se representa como un par de
sistemas comunicantes descritos en el capitulo anterior.

Eventos y

Planta

Figura 3.10: Supervisor - Planta

3.4 Controlabilidad y Existencia de Supervisores

La definicién de controlabilidad usada en los sistemas de control continuos indica que un sistema es
controlable, si es posible encontrar una accion de control que lleve al sistema a un estado deseado
desde cualquier estado en un lapso de tiempo finito. Un sistema discreto es controlable si se puede
construir un supervisor que pueda conducir el sistema hacia un estado deseado en una serie de
pasos finitos. El controlador debe entonces conocer las trayectorias posibles de la planta, y los
eventos no controlados deben formar parte del lenguaje del supervisor.

Un supervisor S es propio si y sélo si la composicién de S/P no tiene bloqueo.

La(S/P) = L(S/P),
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esto es, cada trayectoria dentro del sistema de lazo cerrado puede ser continuada hasta alcanzar
un estado marcado.

Para que todos los estados marcados puedan ser alcanzados por el lenguaje L(S/P), L., (S) y
L.,(P) no deben tener conflictos; i.e:

Ton(S/P) = Ln(3) N L (P) = () N In(P)

esto es: L, (S) y Ly (P) son lenguajes sin conflicto y S/ P es limpio debido a que todos sus estados
son alcanzables y co-alcanzables. El teorema de Wonham demuestra la aseveracién anterior.

Controlabilidad

Un lenguaje no vacio K C L,,(P) C ¥* se dice que es controlable con respecto a una maquina P
si:
KY,.NL(P)CK

En otras palabras, la controlabilidad de K implica que cualquier prefijo w de una cadena en K,
seguida de un evento no controlable o, es tal que wo € L. Para el ejemplo de la figura 3.11 con
el lenguaje L(P) = (afy + adw)*(e + o + afad) y un controlador K = (af7y)*af se tiene que
K = (abc)* (e + a + ab)

Figura 3.11: Autémata controlable

Si Y. = {a, 3,7,w,6} y B = {e}, entonces K no es controlable, ya que K3,,.NL = (af7y)*(e+
a+af + ad).

Para ¥,. = {a, 8,v,w} vy X = {d}, entonces K es controlable ya que X, N L = (af7y)*(e +
a+ af).

3.4.1 Calculo de Lenguajes Controlables

Ramadge y Wonham en [38] definen la unién de todos los sublenguajes controlables de un lenguaje
dado L como el Lenguaje Controlado Supremo K.

K'=U{K: K C Ly K sea controlable}

Ademsés probaron que K estd bien definida y es tnica. Esto quiere decir que KT es cerrada
bajo uniones arbitrarias y entonces contiene todos los sublenguajes controlables de un lenguaje
dado L. Si K y L son lenguajes regulares, entonces K también es regular. El supervisor que
genera este lenguaje es conocido como el supervisor minimo restrictivo.
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En [54] Wonham y Ramadge proponen dos métodos para el célculo de los lenguajes regulares
controlables y sus MEF asociadas. El primero caracteriza el lenguaje supremo controlable KT
como la mayor funcién de punto fijo Q : I' — I' definido como

QUK)=LNsup{T cX\T=TyTS,.NL CK}

donde K € T’
I' es potencia de ¥*
L y L’ son lenguajes establecidos
T es un lenguaje que es cerrado y controlable en K
Si L es regular, el supervisor puede ser determinado como el limite de una secuencia de lenguajes
K; dado por
Kjy1=QKj), j>0, Kog=1L

Sintesis de supC(K)
En la sintesis de supC(K) para:
e K: Un lenguaje regular

e P: Un planta con el comportamiento descrito mediante L(P) y L, (P)
e S: un generador limpio L,,(S) = K C L(P)

Algoritmo

1. Obtener P’, un generador limpio tal que L(P’) = L,,(P")=L(P). (Marcar todos los estados
en P)

2. Calcular Cy = P’'//S; con i = 0. Nétese que Ly, (Co) = Lin(P') N Ly (S) = L(P) N Ly (S) =
K.

3. Identificar los estados indeseados en Cj; estados (z,y) tal que Xy (P')(z) € Lne(Ci)(z,y)

4. Obtener C! mediante la eliminacién de los estados indeseados en C; y las transiciones asoci-
adas. Hacer C;11 = Limpio(C?)

5. Si Cjy1 = C; finalizar el proceso; de otra manera regresar al paso 3.

El segundo enfoque considera solo los lenguajes modelados mediante MEF. También es un
proceso iterativo, en el cual una aproximacién del lenguaje controlable y su MEF asociada. El
procedimiento se basa en los siguientes principios.

Se asume la existencia de P = {Q, %, fi,qo, @m} vy C; = {X, E, far, 20, Xin} 1a MEF que realiza
el lenguaje de la planta y la aproximacién K al lenguaje controlable respectivamente.

Entonces se define lo siguiente:

e Una aplicacién dnica f : X — @, donde f indica la correspondencia entre los estados de la
planta y la aproximacién Cj.

e El conjunto de estados activos ¢, £(¢) C X, es un subconjunto de las transciones para cada
estado ¢, donde fi(o,q) esta definida.

e La restriccién de actividad de eventos, (X[f(z)] N E,.) C X(x), para cada estado = en Cj.
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La restriccién de actividad de eventos es comprobada para cada estado en la aproximacién Cj.
Si el estado z en C} no lo satisface, significa que existe un estado en la planta P que puede ejecutar
una transcién no controlable que no ha sido considerada en Cj, y por lo tanto, esa cadena no es
controlable. En consecuencia, la construccién de una MEF que sea una realizacion thel m’aximo
lenguaje controlable puede obtenerse eliminando esos estados de C; que no satisfacen la restriccién
de eventos activos. Esta MEFes una realizacién del lenguaje supremo controlable KT.
Algoritmo

1. Obtener P’, un generador limpio tal que L(P’) = L,,(P")=L(P). (Marcar todos los estados
en P)

2. Calcular Cy = P’'//S; con i = 0. Nétese que Ly, (Co) = Ly (P') N Ly (S) = L(P) N Ly (S) =
K.

3. Identificar en Cj; si no hay que ir al paso 7

4. Construir C eliminando todas las transciones que corresponden a los eventos controlables
en C;.

5. Determinar otros estados indeseados como aquellos que tienen un arco in C! llevando a algin
estado identificado como indeseado.

6. Modificar C; eliminando los estados indeseados identificados en los pasos 3 y 5, y las transi-
ciones respectivas. Hacer C;41 = limpio(C;)

7. Si Ci;1 = Cy; finalizar el proceso ya que supC(K) = L,,(C;); de otra forma ir al paso 3.

3.5 Controlabilidad y existencia de supervisores
Un lenguaje no vacio K C L,,(P) C X* se dice que es controlable con respecto a una planta P si
K, .NL(P)C K

En otras palabras, un lenguaje es controlable si las transiciones no controlables nunca causan
que una cadena salga del cierre de prefijos K. La existencia de un supervisor propio S, que en
conjunto con una planta P, genera un lenguaje K, el cual es controlable fue demostrado por
Ramadge y Wonham en [38]. La propiedad de no conflicto entre L,,(S) v L, (P) la incluyé
Wonham [53] més tarde para garantizar la ausencia de bloqueo en la planta.

3.5.1 Sintesis de supervisores y Controlablidad Condicional

En el control supervisorio se dice que un lenguaje no vacio K C L,,(P) C X* se dice que es
controlable con respecto a una maquina elemental P si K¥,. N L(P) C K. Esto es, si un evento
no controlable nunca genera una cadena que salga del cierre K. Si K C L,,(P) es controlable y
L, (P) y L,(S) no estan en conflicto, entonces S es propio y L,,,(S/P) = K.

La determinacion del lenguaje controlable y su MEF de acuerdo a la definicién de Wonham
y Ramadge, se hace segiin uno de los algoritmos mostrados en la seccién 3.4.1. El concepto de
controlabilidad de un proceso que se ha estado usando en este trabajo, indica que si existe un evento
que desde un estado dado lleve al sistema a tener un comportamiento no deseable, este estado debe

ser eliminado del espacio de estados controlables. Esto quiere decir, que el supervisor debe tomar
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en cuenta todos los eventos no controlables y la conducta que se desarrolla como consecuencia de
dicho evento, para evitar la llegada del sistema a estados donde puedan aparecer eventos que lleven
a situaciones no deseadas.

Controlabilidad Condicional

Tomado de Sanchez, [42]. En algunos casos se encuentra que el lenguaje maximo controlable es
vacio o no conduce a una solucién de interés, por lo tanto Sanchez [42] introduce la idea de tener
un supervisor propio en el cual existen eventos controlables que en la planta son incontrolables:
Yeon € Xpe. En el modelado del sistema, debe definirse este subconjunto y se define la existencia
de control condicional de acuerdo al paragrafo siguiente:

Un lenguaje K.. C L,,(P) C ¥* se dice que es controlable condicionalmente con respecto a
una MEF P7 si I_(cco'nc N L(P) - I_(CCO-COna Onec € chv ogcon € Ecmr

En palabras, un lenguaje es condicionalmente controlable si un evento no controlable nunca
genera una palabra que este fuera del cierre de prefijos seguido de un evento de X.,,. Este enfoque
permite la construccién de un supervisor propio condicional S, en el cual el lenguaje marcado es
el lenguaje controlable condicional de interés.

Ezistencia de un Supervisor Condicional Si Ly, Ly C ¥* yv L1 y Lo no tienen conflicto y son
controlables, entonces L; N Lo es controlable.

Estas con solo condiciones suficientes. Ly y Lo puede que no sean controlables, pero su inter-
seccién si lo es. L1 y Lo pueden tener conflicto, pero su interseccion es controlable. El supervisor
que realiza L1 N Lo no es necesariamente libre de bloqueo.

Un supervisor propio S, para una planta P existe si se cumple que L., (S./G) = Kee vy Kee €8
controlable condicionalmente y L, (P) y L, (S:) no estdn en conflicto. Este tipo de supervisor es
conocido como Supervisor propio.

Prueba Asumase que

e S.y P son limpios

e L(S.) y L(P) son cerrados

o K..=L,(S/P).

Si K. es controlable condicionalmente entonces

(Se/P)Lne NL(P) € Lyy(Se/P)Seon por definicién
(Se/P)Zcon = [Ly(Se) N Ly (P)|Seon  por definicién
= [Lm(Se) N Ly (P)]Xcon  sin conflicto
= [L(S.) N L(P)]|Zcon limpio
= L(S:/P)Zcon por definicién q.e.d

Ly,
L,

K. es calculado mediante los mismos métodos utilizados que para lenguajes controlables.
Asumase que P y C; son MEF correspondientes a la planta y a la aproximacién de un lenguaje
controlable. Si un estado z € X no cumple con la restriccién de actividad de eventos, significa
que existen eventos no controlables en el estado de P que no est'n en el conjunto activo X(z)
correspondiente al estado de C}, que representa al supervisor en sintesis.

Si B(x)p[E(z) N Xpe] # @ en el estado z € X donde la restriccién de actividad de eventos
falla, entonces existen eventos controlables que pueden llevar al sistema a un lenguaje controlable
condicional si se cumple que X[f(z) N X, € Yeon. Entonces, la construccién de la MEF que
representa el supervisor condicional S, se obtiene mediante la eliminacién de los estados que no
cumplen con la restriccién de actividad si
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1. No hay eventos no controlables en X(z), o

2. Los eventos no controlables en el estado presente x no pertenecientes al conjunto activo no
estan en el conjunto .o, .

3.6 Sintesis modular de supervisores

Cuando existen miiltiples especificaciones para un sistema dado, la s'mtesis del supervisor puede
ser realizada por partes, cada tarea de sintesis de un supervisor esta referida a una especificacién.
Las condiciones para la s’intesis de cada supervisor son las propuestas porWonham y Ramdge. La
s'intesis modular simplifica la tarea de construccién del supervisor total.

El supervisor global se consigue mediante la operacién de conjuncién de las especificaciones
individuales. Esta operacién se conoce como Conjuncion de supervisores. La Conjuncion de
Supervisores para dos superviores S y T se define como el producto sincrono de las dos maquinas
encontradas, que es una realizacion de la interseccién de los dos lenguajes marcados.

Conjuncion de Supervisores (1)

S y T son supervisores completos para una planta dada P, entonces

1. L(SNT/P)=L(S/P)n L(T/P)
2. L,(SNT/P)=L,,(S/P)n L, (T/P)
3. ST es un supervisor completo para P

Es necesario notar que la operacién de conjuncin no conserva la propiedad de no bloqueo. Sin
embargo, si los supervisores S y T no bloquean a la planta Py L,,(S/P) y L,,(T/P) no estin en
conflicto, entonces S M T no presentara bloqueo.

Controlabilidad en interseccion de lenguajes

Si Ly, Ly C¥X*y Ly y Lo no tienen conflicto y son controlables, entonces L1 N Ly es controlable.

Estas con solo condiciones suficientes. L; y Lo puede que no sean controlables, pero su inter-
seccion si lo es. L1 y Lo pueden tener conflicto, pero su interseccion es controlable. El supervisor
que realiza L1 N Lo no es necesariamente libre de bloqueo.

3.7 Control Optimo para SDED

Segunpta y Lafortune en [45] proponen las bases para la optimizacién de Sistemas Dindmicos de
Eventos Discretos.

3.8 Control Jerarquico de Sistemas Discretos

Un sistema complejo estd compuesto por un grupo de sistemas elementales, los cuales pueden
ser supervisados independientemente, y coordinados por un sistema de orden superior, formando
una jerarquia de sistemas. Existen varios enfoques para establecer la jerarquia de los sistemas,
dentro de los cuales podemos enumerar el propuesto por Brave y Heymman en [?], el utilizado por
Wonham [?], las ”state charts” en [19, 20]. Utilizaremos en este trabajo una composicién basada
en los sistemas comunicantes descritos en el capitulo 2.






Capitulo 4

Bases para el desarrollo de
Sistemas Hibridos

4.1 Introduccién

Este capiitulo trata sobre las bases conceptuales que permiten el desarrollo de sistemas hibridos
a partir de una descripcién parcial de un sistema bajo control sobre todo el espacio de estado del
sistema.

En el enfoque clésico de sistemas hibridos, se hace la referencia a sistemas donde una dinamica
discreta controla una dindmica continua. En nuestro caso, utilizamos una generalizacién de estos
aspectos al caso donde una dindmica continua es representada por otra dindmica menos rica pero
con la suficiente informacién, para que un supervisor pueda controlar el sistema mediante el envio
de una secuencia de senales de paso. Una gran cantidad de aplicaciones se han encontrado para
este tipo de sistemas, entre ellos tenemos: los sistemas de manufactura, el procesamiento por lotes,
los sistemas de control de vuelo y los sistemas de control inteligente [1, 5, 30, 35, 40].

Los modelos clédsicos los hemos clasificado en cuatro grupos bdsicos, autématas, sistemas
dindmicos, estructuras algebraicas y lenguajes programables.

4.1.1 Clasificacién Basica de HyDS

1. Autématas. Los principales exponentes de los HyDS como autématas entre otros son: Sreeni-
vas y Krogh (1.991), Alur 1.993, Antsaklis, Lemmon y Stiver 1.993, Desphande y Varaiya
(1.995), Nerode y Kohn (1.993) Tittus y Egardt (1.994), Referidos en [47], [16], citeAl-Co-
He,[32] y [25].

2. Sistemas Dinamicos. Los principales exponentes de los HyDS como sistemas dindmicos son:
Branicky (1.995), Brockett (1.993), Passino (1.993). Referidos en [5], [9] y [34].

3. Estructuras Algebraicas. Los principales exponentes de los HyDS que utilizan estructuras
algebraicas abstractas en sus descripciones son: Forsman (1.994), Grossman y Larson (1.995).
Referidos en [17] y [18].

4. Lenguajes Programables. Los principales exponentes de los HyDS que utilizan lenguajes
programables son: Hooman (1.993), Lamport (1.993), Benveniste Le-Borgne y Le-Guernic

57
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(1.993). Referidos en [22] y [4].

Haremos a continuaciéon una breve descripcion de cada uno de éstos diferentes enfoques.

4.2 Autdématas

En el diseno actual de controladores para sistemas dinamicos complejos la ingenieria se ha visto en
la necesidad de satisfacer altos grados de tecnologia que anteriormente se resolvia con operadores
humanos.

La creciente exigencia de automatizacién en procesos complejos ha desarrollado el estudio de
estrategias de control inteligente.

En este tipo de modelo los controladores se representan como un autémata que interactiia con
la planta (o proceso fisico) a través de la interfaz.

La dificultad principal que surge en este tipo de enfoque, es la complejidad de los procesos de
interfaz entre dos sistemas de naturalezas diversas analdgica y digital.

Algunos autores como Sastry [44] utilizan representaciones formales de autématas, en el con-
texto clasico utilizados en el capitulo anterior. Como vimos un autémata es un grafo cuyos vértices
son los estados del sistema (z,p) € X¢ x X y los lados los eventos. El sistema evoluciona de
un estado a otro por la ocurrencia de eventos (u®,u®) € U x U¢. Hay una ecuacién diferencial
asociada a cada vértice del grafo y el estado continuo = satisface dicha ecuacion en el vértice.

4.2.1 Modelo de Krogh

De manera clasica, un paso importante en el caso de los sistemas hibridos esta dado por la existencia
de sistemas que interactian y que poseen dinamicas diferentes tal como se muestra en la figura 4.1
tomada de [47].

Oyeq =d(@S)) 0

x' =f(x,u)

Figura 4.1: Sistema Hibrido segiin Srenivas - Krogh

En este caso, el sistema evoluciona de acuerdo a una secuencia de funciones constantes a trozos
que llevan la planta desde un punto inicial & correspondiente al punto final del paso anterior k1
hasta un punto final en el paso presente. La dindmica continua de la planta estd dada por la
concatenacién de dindmicas correspondientes a cada intervalo. Como ejemplo tomemos el tanque
dado en la figura 4.2, para el cual sélo se controla la entrada mediante un autémata.

La evolucién del autémata y la salida de la planta se dan en la figura 4.3. El autémata, que
representa el comportamiento de la planta, resulta de la extraccion de los eventos posibles obtenidos
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[ iEe rtura

ENTRADA altura

Figura 4.2: Sistema Tanque - Controlador

de los valores continuos del sistema bajo control; estos valores corresponden al paso de ciertas cotas
dependiendo del estado en que se encuentra el controlador. La ecuacién que rige el sistema es:

i = f(x,’l,tk;,t>7
donde uy = cte durante un lapso de tiempo (tx,tx + 7).

35

Figura 4.3: Relacién entre la dindmica continua y la secuencia de pasos discretos

Este modelo simple permite realizar controles bastante limitados, sélo posible, si el compor-
tamiento continuo del sistema es sencillo, o el secuenciamiento de controles u es muy fino, de tal
manera que el control siga completamente al proceso fisico.

4.2.2 El modelo de Antsaklis, Lemmon, Stiver

En [28], el sistema estd compuesto por el sistema de control que es discreto, la planta y una interfaz,
segin se muestra en la figura 4.4. El comportamiento del sistema continuo o planta se describe
mediante la p + 1-tupla P, = (X,<I>:1, .. .,<I>:p), donde X CR" y ®;* : X — X parai=1,...,p.
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| Discretos

PLANTA
Sistema Continuo

[0 Lo

Actuador| |Generador

e

Controlador
Sistema a Eventos
Discretos

Figura 4.4: Modelo Lemmon Antsaklis para sistemas hibridos

. es generado por la ecuacién diferencial 4(t) = f(x(¢),r;). El control de la misma se logra por
la conmutacién de los operadores de transicién ®;* en el tiempo.

Para el ejemplo del control del llenado del tanque mostrado en la figura 4.2, el control mantenido
mediante el mismo esquema de conmutacién, pero con un control local del tipo PID adaptado a
cada una de las condiciones de operacién, y el resultado se muestra en la figura 4.5.

L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.5: Tanque controlado mediante la commutacion de la funcién

4.2.3 Viabilidad de Sistemas Hibridos. Khon, Nerode, Remmel y Yakh-
nis

Khon et alea en [25] trata sobre el control de sistemas continuos mediante un autémata que asegure
que el sistema continuo siga una trayectoria definida. Para eso, el autémata genera funciones de
control ¢(t) las cuales forzan a que el estado z(t) permanezca dentro de un determinado conjunto,
denominado el conjunto de viabilidad (V'S), para unas perturbaciones d(t). Esto lo denominan
como viabilidad en los sistemas hibridos. El modelo del sistema dindmico se describe como:
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donde x representa el estado del sistema, ¢ una funcién de control y d las perturbaciones para
el sistema. El sistema estd definido en el intervalo [0,00]. El sistema puede descomponerse en
intervalos de tiempo [0, A, [A,2A],..., y para cada intervalo de tiempo, debe existir una funcién
de control ¢, y manejar una perturbacion d,. Esto lleva a que el sistema pueda ser descrito de
manera general mediante.

i(t) = f(a(t), &(t),d(t))

donde é(t), d(t) son funciones parametrizables en el intervalo [0, cc].
La evolucién en cada intervalo n estd dada por:

#(t) = f(z(t — nA), &t — nA), d(t — nA))

transformando el intervalo a [0, A], tenemos que el para espacio de estado .S un conjunto de controles
admisibles C' en [0, A] y un conjunto de perturbaciones admisibles D en el intervalo [0, A]. Asi la
trayectoria x(t) en el intervalo [0, A] es tinica para un control ¢ = ¢(t) y una perturbacién d = d(t).

La trayectoria total del sistema esta determinada por la concatenacién de trayectorias parciales
asociadas a cada intervalo.

El autémata que describe el comportamiento de la planta tiene como alfabeto de entrada
perturbaciones d,,, y un control ¢, lo cual determina un nuevo estado de la planta en el intervalo
nA. Este estado estd asociado a la trayectoria continua z(t) para un estado inicial 2(0) = sg, con
una perturbacién inicial dy y un control cg.

Viabilidad local

Se define entonces al subconjunto V.S de los estados de la planta como el subconjunto viable que
cumple la condicién de que para el intervalo [0, A] x(¢) pertenece al subconjunto V'S. A partir
de los subconjuntos viables se definen los nodos que son viables. Si existe transicién entre los
diferentes nodos, se dice que el sistema es viable.

4.2.4 El enfoque de implantaciéon de Lennartson, Tittus, et alea

Un modelo mas general para el control de sistemas hibridos estd dado por Lennartson, Tittus y
otros en [29]. Este modelo describe dos submodelos para efectuar la supervisién en lazo cerrado.

Modelo incluyendo una imagen de la planta

En el primer modelo, la planta es controlada de manera hibrida, y mediante sensores (generadores
de eventos), se extrae informacién de la misma para deducir el estado y de esa manera ajustar el
controlador, tal como se muestra en la figura 4.6. La supervision se realiza a través de un modelo
discreto de la planta, el cual es actualizado a partir de los valores del supervisor y de un generador
de eventos de la planta.

Los elementos que componen el sistema son una parte discreta, resultado de la discretizacion del
sistema continuo mediante la captura de eventos que indican el arrivo del sistema continuo a una
region o la imposicién de una regién mediante un control discreto, la parte continua comandada
mediante una secuencia de controles continuos y una interfaz.

e Parte Discreta
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Supervisor

Modelo Discreto

z
o
de la planta z
Yo
zC

Planta Hibrida

\ qp &% 4%—‘

Figura 4.6: Supervisién en lazo cerrado de Sistemas Hibridos.

— Las regiones de operacién. Resulta en un mapa del estado continuo en eventos

discretos de la transiciéon entre regiones continuas en un espacio de estados. A cada
region se le asigna un unico evento de entrada, resultando en un cambio de estado en el
controlador y en la imagen de la planta cuando se produce un evento.

Una regién se especifica generalmente mediante una regién convexa p(x) = Az +b >0
que satisface la relacion: p(x) > 0 donde p : X — R¥. El estado x se considera en una
regién si la relacion es satisfecha.

El convertidor de eventos en continuo. Transforma un simbolo de salida del
controlador en una sefial de control continua.

La imagen de la planta. La imagen de la planta es capturada mediante la deteccion de
eventos no controlables que aparecen en la planta y del conjunto de eventos controlables
generados por un supervisor. Los eventos no controlables son medidos directamente por
vp 0 a través del controlador directo. El sistema hibrido evoluciona acorde a las entradas
2, = X, U X, conocidos como eventos fisicos y eventos de control. Esta funcién esta
parcialmente definida para un conjunto de eventos: ¢ € X, en cada estado.

La dindamica del sistema esta dada por

On : Qn X Xp — Qp

e Parte Continua. Describe la evolucion continua del sistema fisico a través de la evolucion
de un sistema dindmico de variables continuas.

— El espacio de estados. X C R”" es el conjunto formado por los estados = de la

planta. El vector de estado es denotado x(¢f) € X. Las restricciones fisicas del sistema
determinan valores posibles de z(t) dentro de R™.

— Las senales de entrada. W C R™ es un subconjunto de dimensién < m definido para

las senales de entrada w(t) € W. Esta senal depende de los cambios de estado en el
controlador directo.
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— La dindmica continua. La dindmica continua viene dada por la funcién f : X x W +—
X. La ecuacién que rige el sistema es:

La ecuacién anterior puede expresarse como
() = fo (x(t)) + > wit)f; (x(t))
i=1

Esta ecuacién es equivalente a la propuesta por Lemmon y Antsaklis en [28].

— El controlador discreto. Es un autémata que sigue al proceso fisico controlandolo
bajo de un esquema de funcionamiento. El controlador discreto tiene una evolucién que
es determinada por 6 : Q X X — Q.

e La interfaz

— El generador de eventos de la planta. Este sistema detecta los cambios que apare-
cen en la planta para que el control discreto actie. La interfaz estd dada por la aplicacién
siguiente: vy, : X — X,. Estos eventos son no controlables en el sentido definido por
Ramadge, Wonham [38]

— El convertidor de estados en senales continuas. Esté representado por la apli-
cacion a : @ — W, « transforma el estado del controlador en un vector de entradas de
control a la planta.

Modelo sin imagen de la planta

Un segundo modelo de sistemas hibridos viene dado por la composiciéon de la planta y su con-
trolador, donde el controlador es un sistema continuo, y el supervisor secuencia cambios en el
controlador. El supervisor contempla en su especificacién el modelo de la planta hibrida, no nece-
sitando construirse la imagen de la planta para efectuar el control. Este modelo se muestra en la
figura 4.7.

e

Supervisor

[

Planjta Hibrida
| q,

Figura 4.7: Supervision en lazo cerrado de Sistemas Hibridos sin imagen de la planta
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4.3 Sistemas Dinamicos.

Un sistema dindmico es un modelo abstracto matemético de un fenémeno natural o artificial
llamado sistema fisico. Estos modelos contemplan dos tipos de variables externas (entrada-salida)
e internas (estados) y dos transformaciones: una que representa la evolucién de los estados y la
otra el valor de observacion o salida. Las variables del sistema fisico pueden ser representadas
por funciones que varian continuamente con el tiempo o funciones que varian por ocurrencias de
eventos discretos. En el primer caso hablamos de sistemas dindmicos continuos y en el segundo de
sistemas dindmicos discretos

En este enfoque un HyDS es presentado como la interacciéon de dos subsistemas uno discreto y
el otro continuo con una regla de conmutacién entre ellos ( Switching Systems ).

Los modelos utilizados para describir HyDS como un sistema dindmico consideran una extensiéon
de la ecuacién (1) & = F(z,p) donde el campo vectorial F : R x ®* — R", 2 € X, pc P
(numerable), describe la evolucién de los estados (x,p) del sistema. El dominio de F' se representa
como la unién de componentes de una variedad diferenciable X = | J X; donde el campo vectorial
puede variar discontinuamente de componente a componente X;. La particion de X en regiones
X, estd dada por los cambios discretos del campo vectorial.

Una solucién (x,p) de (1), es tal que x es continua y p constante a trozos y la ecuacién (1)
se satisface en el sentido usual entre saltos de p € P. Luego la evolucién del sistema hibrido es
visto como una secuencia de segmentos de trayectoria donde el punto final de un segmento estéd
conectado con el punto inicial del siguiente por una transformacién, que actua de acuerdo a la
variable discreta.

La dificultad que surge en considerar un HyDS en la teoria de sistemas dindmicos, es la carac-
terizacién de los flujos del sistema debido a los cambios frecuentes que sufren las trayectorias, éste
puede ser un problema muy dificil de atacar con las herramientas clasicas que disponemos en el
presente.

En la figura 4.8 se visualiza, una solucién de un sistema hibrido auténomo en el enfoque
anteriormente expuesto donde card(P) = 3

Figura 4.8: Representacion de una solucién

El campo vectorial cruza las componentes X; de X transversalmente.

Los ejemplos clasicos para modelar un HyDS en el enfoque de sistemas dindmicos, surgen de la
mecédnica y biologia basicamente. Estas aplicaciones casi siempre requieren del uso de ecuaciones
diferenciales en general muy dificiles de resolver por la complejidad del modelo real a representar.
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El modelo de Back, Guckenheimer y Myers implementa un simulador dindmico para facilitar
el estudio de los HyDS como sistemas dindmicos, pero a pesar de su utilidad la imagen que se
representa puede estar alejada de la realidad de la planta fisica.

En este campo falta mucho por desarrollar y las herramientas matematicas, con que se cuenta,
estan todavia en gran dependencia de la teoria cldsica de sistemas dindmicos de variable continua,
y la intervencion del componente discreto aun no se considera en estrecha correspondencia con la
parte continua.

4.3.1 EIl Modelo Dinamico propuesto por Branicky

El modelo propuesto por Branicky en su tesis doctoral [5] y posteriormente descrito en [6] presenta
a los Sistemas H’ibridos como una coleccién de sistemas dindmicos evolucionando en espacios de
variables continuas y sujetos a controles continuos y transciones discretas.

Formalmente un sistema dindmico hibrido controlado (CGHDS) es:

H.=[Q,%,A G V,C, F]
donde:

e Q es el conjunto de estados discretos o estados indices

Y = {X,}4ecq esla coleccion de sistemas dindmicos controlados, donde cada X, = [X,, Ay, fq, Uql
es un sistema dindmico controlado. X, son espacios de estado continuos; U, es el conjunto
de controles continuos y f; es la dindmica continua del sistema.

A={A;}4eq, Ay C X, para cada ¢ € Q, es la coleccidn de saltos propios.

G = {Gy}4eq donde G, : Ay x V, — S es la aplicacion de transiciones de los saltos propios,
parametrizados por el conjunto de control de transiciones V;, que es un subconjunto de la
coleccién V = {V,},cq. Estos representan la dindmica discreta y su control.

C ={Cy}qeq, Cy C X4, es la coleccién del conjunto de saltos controlados.

F = {F,}4eq, donde F, : C; — 25 es la coleccién de aplicaciones de destino de saltos
controlados.

4.4 Estructuras algebraicas.

La dificultad que surge de considerar HyDS en el enfoque de sistemas dindmicos, es la de caracteri-
zar los flujos del sistema por los cambios frecuentes de modos de operacién. Para algunos autores
como Robert Grossman y R. Larson la caracterizacién de los flujos de los sistemas dindmicos,
puede reducirse a un problema algebraico més sencillo. El espacio de estado X puede ser repre-
sentado por el dlgebra de funciones R = Fun(X). La evolucién de un estado x € X en el tiempo
puede ser considerado como una accién en el dlgebra R. En el caso de sistemas continuos esta
accion es considerada como una derivacién en R, en el caso de sistemas discretos esta accién es un
endomorfismo de R. M4s precisamente, para sistemas continuos, un vector tangente al espacio de
estados induce una derivacién E en el dlgebra, o sea, E es una aplicacion lineal £ : R — R que
satisface:

E(fg) = fE(9) + E(f)g fLgeR
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Para espacios discretos la accién de una entrada (evento) w € W sobre el estado X x W —
X, (x,w)— 2’ = z.w induce una accién en el algebra

wxR—=R (w,f) = (wf)(z) = f(x) = f(z.w)

la cual es un endomorfismo.

Este punto de vista algebraico, da origen a estructuras abstractas que requieren un desarrollo
tedrico més general de los HyDS, del que se ha desarrollado hasta el momento. Nuestro enfoque
algebraico se desarrolla sin intersectar este punto de vista. Aqui consideran las dindmicas de los
subsistemas como acciones en unas algebras abstractas, nosotros las consideramos en su estructura
real.

4.5 Lenguajes de programacion.

Un programa de cumputacién es un DES, por lo que puede ser descrito por maquinas secuenciales.
Los lenguajes de programacién, son la herramienta para construirlos. De acuerdo a la forma de eje-
cucién, éstos se pueden clasificar en sincronos y asincronos. Por programas sincronos entendemos
aquellos programas cuya ejecucién se realiza de acuerdo a un reloj, mientras que los programas
asincronos se refieren a aquellos que son disparados por eventos. Para la construccion de cada
tipo de programa existen lenguajes adecuados, en el caso de programas sincronos tenemos Pascal,
C, entre otros y en programas para lenguajes asincronos estan Lustre, Signal, Esterel. Hoare en
[21] desarolla una forma de probar programas secuenciales conocida como CSP (Communicating
Sequential Processes) para validar programas que se ejecutaban en paralelo. Estos trabajos son
extendidos en la verificacién de los sistemas por Manna y Pneulli. Posteriormente, Milner [31] de-
sarolla un dlgebra para la verificaciéon de sistemas comunicantes llamada CCS. todas estas técnicas
de prueba transforman los programas en sistemas de transiciones o autématas.

Para el desarrollo de Protocolos de Comunicacion, fué necesario la construccion de lenguajes y
paquetes de verificacion de sistemas basados en sistemas de transiciones y mas especialmente en
Autématas, y asi aparecen lenguajes como Estelle, SDL. Estos dltimos dan origen a lenguajes de
aplicacién en sistemas de control en tiempo real como Lustre y Signal.

Para el desarrollo de Sistemas de Control en base a los lenguajes antes descritos, se establece la
idea de un controlador de sistemas continuos basados en el uso de lenguajes sincronos, que modelan
al sistema en base a ecuaciones en diferencias, y controladores para sistemas discretos basados en
el uso de lenguajes asincronos. Esto se conoce también como programacion reactiva. Si el sistema
continuo se puede controlar mediante lenguajes asincronos se tiene un sistema hibrido.

4.6 Un enfoque algebraico abstracto para SDH

En esta seccién presentamos un enfoque algebraico abstracto en el concepto de Sistemas Dinamicos
Hibridos (SDH).

Si tomamos como modelo de comparacién la representacién dada de estos sistemas por un
autémata, y que en resumen consiste en expresar el subsistema continuo (planta) como un sis-
tema de ecuaciones diferenciales y el subsistema discreto como un SDED encargado de definir las
transiciones discretas del proceso continuo, la interfaz, o proceso que transforma informaciones
légicas en analdgicas y viceversa, en general presenta una descripcién muy compleja, debido a las
diferencias de las estructuras de los subsistemas del SDH consideradas. En nuestra construccién
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primero unificamos la descripcién de los subsistemas, desarrollando el concepto de Ps-DS (continu-
os o discretos). Tomando en cuenta que las dindmicas no actian sobre todo el espacio considerado,
definimos la nocién de pseudo-dinamicas y los semigrupos de accién no son los clésicos.

Nuestra concepcién no limita la naturaleza de los subsistemas (continuo o discreto) que inter-
actian, a pesar que la motivacién de la definicién es tomada del enfoque tradicional de HyDS, que
en nuestro lenguaje serd: la planta repesentada por un Ps®DS (realizacién del sistema entrada
salida ) y considerando un diagrama conmutativo la imagen de la planta como un Ps®-DS.

Es de observar que consideramos el término hibrido en un contexto mas general del clésico,
como la interaccién de dos subsistemas ambos continuos o ambos discretos. La estructura del
diagrama limita solo las riquezas de las dindmicas, no su naturaleza. Obviamente la imagen de la
planta (nivel inf.) del diagrama tendrd una dindmica menos rica que la planta (nivel sup.)

A continuacién daremos algunas definiciones con sus respectivos ejemplos, ya que son parte de
la construcciéon de nuestra teoria y no constituyen un material cldsico de HyDS considerado en
la literatura. El contenido de esta seccion estd desarrollado principalmente en nuestros trabajos
publicados sobre HyDS, para mas detalles ver [48] y [12].

4.6.1 Sistemas Dinamicos

La tripleta (X, S, ®) denotard un sistema dindmico (SD), donde X es el espacio de estado, S un
semigrupoy ® : X x § — X la funcién de transicién, que satisface las siguientes propiedades:

a) ®,(x) = ®(x,u) es una transformacién del espacio de estado X (morfismo) para todo u € S.

b) ®,, = @, o d, (covariante) o
®,, = D, o d, (contravariante)

¢) Si S es un monoide y € es un elemento neutro, entonces ®. = Idy.

En los sistemas dindmicos a tiempo continuo S es considerado R, y los estados evolucionan
con el tiempo de acuerdo a un sistema de ecuaciones diferenciales.

En el trabajo desarrollado por Ramadge y Wonham, un SDED puede ser modelado como SD
sobre un alfabeto ¥ y la dindmica se define por la concatenacién de elementos de ¥, y es considerada
una dindmica discreta.

En ambos casos (dindmica continua o discreta) el semigrupo de accién no esta siempre definido
sobre todo el conjunto X x S. Por ésta razén deseamos considerar la acciéon de una aplicacién
parcialmente definida ® con dominio un subconjunto de X x S. Introducimos por ello el concepto
de sistema pseudo-dinamico, y que serd utilizado en lo sucesivo.

4.6.2 Sistemas pseudo-dinamicos

Un sistema pseudo-dindmico (Ps — DS) es un SD, (X, S, ®) donde ® es un semigrupo de accién
parcialmente definido, sobre X x S. El dominio de @ es el subconjunto |J {z} x S; C X x S,
reX
donde S, = {u € S/®(z,u) estd definido}. Un u € S, es llamado z-admisible. Cuando los estados
xz € X evolucionan continuamente en el tiempo, al Ps — DS lo denotaremos Ps — DS, si
los cambios de estado corresponden a una ocurrencia de un evento, entonces el sistema tendra la
notacién Ps— D¢S, diferenciando de esta manera la naturaleza continua o discreta de las dindmicas
de los sistemas.
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Ejemplo de un sistema pseudo-dinamico continuo
Sea U un conjunto arbitrario, y S(U) denota a la funcién constante a trozos con valores en U,

k

U : [O,Tu) — U, conT, = Zti, t; >0, u(t) =u; €U, te [t1+"'+ti—1, t14+ -+ t;—1 +ti),
i=1

i=1,2,...,k. Denotaremos u mediante S(t,u) = S((t1,...,tx), (ur,...,ug)) = (urty, ..., ugty).

La concatenacién de funciones constante a trozos u,v en S(U) estd definida por:

u(t) 0<t<Ty
(u'U)(t):{ vt —T,) T,<t<T,+T,

S(U) es un semigrupo con respecto a la concatenacién de las funciones constantes a trozos.
La funcién vacia € : [0,0) — U es el elemento neutro de S(U). Las siguientes propiedades son
necesarias para t;,¢; € f4:

a (ut;)(utj) = u(t; + ;)
b (u0) =e

Sea X¢ C R" un dominio y f,, : X¢ — R", u; € U un campo vectorial. Consideremos el
problema de valor inicial

&= fu,(z(t)), z(0) =z, t € RT (4.1)
Sea t — ®70(t) = Py, (x0,1) la solucién completa a la ecuacién (4.1) sobre el intervalo maximal
[0,T,,), entonces ®,, : X° x Ry — X€ es la pseudo-dindmica correspondiente a f,, : X¢ — R™.

Dado un estado inicial g € X€, una funcién constante a trozos u = (uity,...,uxty) € S(U), es
admisible para xg, 0 u € Sy, si:

1. t— @, (20,t) puede ser definida sobre [0,;]; donde 21 = &, (zg, t1).

2. t+— ®,,(x1,t) puede ser definida sobre [t1, 1 + t2]; donde zo = P, (21, t2).

k.t +— @, (rg_1,t) puede ser definida sobre [t;+---+tp_1,t1+ - +tp—1 +tr);
donde zj—1 = @, (Tp—2,tp—1).

En otras palabras, el sistema de control dado por la ecuacién (4.2) tiene solucién sobre el
dominio [0,T,) de el control w.

i =F (2(t),ut) = fu(2(t)), (0) =2, t € R (4.2)
Entonces la pseudo-dindmica &€ : X¢ x S(U) — X°¢ dada por la ecuacién
¢ (IO’ u) = (buk (®Uk—1 ( o (q)m (an tl) at2) o ) 7tk) (4'3)

estd bien definida sobre S,, C S(U). Luego (X, S(U),®°) es un Ps — D°S.
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Ejemplo de sistema pseudo-dinamico discreto

Sea ¥* el conjunto de todas las cadenas de elementos del conjunto ¥, incluyendo la palabra vacia
€, ¥ = §° con la operacion de concatenacién es un monoide. Considérese X¢ C ¥*, un lenguaje
prefijo cerrado, X€ serd el espacio de estados en nuestro caso discreto. Para u € X€, el conjunto
de cadenas u-admisible es S¢ = {v € ¥*/uv € X}, (uv es la concatenacién). El semigrupo de
accién parcialmente definido es ®°¢ : X¢ x §¢ — X¢, dado por ®°(u,v) = ®¢(v) = wv, (v € S9),
donde ®¢ : |J {u} x SS+— X Nétese que |J {u} x SE C X° x S°. Entonces (X¢,5° @) is a
ueXe ueXe
Ps— DeS.

Ps — DS con aplicacion de salida

Supéngase que un Ps— DS (X, S, @) estd equipado con una aplicacién de salida (OM) ¢ : X — Y
y un conjunto de salida Y. Entonces se dice que la quintupla (XY, S, ®, ) es un Sistema Pseudo-
Dindmico con aplicacién de salida (Ps — DS&OM).

Supongamos que un Ps — DS (X, S, ®) estd equipado con una aplicacién de salida (OM)
¢ : X — Y un conjunto de salida Y, y ¢ un punto dado en X. Entonces decimos que la sextupla
(X,20,Y,5,®,¢) es un Ps — DS&OM inicializado.

4.6.3 Mapa con preservacion de la dinamica

Considerese un par de Ps — DS, (X!, S',®',) y (X? 52, &) entonces el par (f,h) de mapas
f:X'— X2 h:S!'— S? conserva la dindmica si:

a. h es un semigrupo (monoide) con homomorfismo.

b. El diagrama 4.4 conmuta.
Xixst ¥ xt

(f,h) | Lf (4.4)
xX2xs? % x?

La conmutatividad implica la condicién h(S1z) C Saf(a)-

4.6.4 Equivalencia entre sistemas E/S y Ps — DS&OM

Considérese una aplicacién de entrada - salida P : S — Y, S es un monoide con la operacién
0: 9% 85— 85 (u,v) — uow, 8 denota al elemento neutro en S.
Usando la equivalencia de Nerode, en [48] se construyé una realizaciéon de la aplicacién de

entrada salida P de la siguiente manera: si u,v € S entonces u ~, v si y solosi S, = S, ¥
P(uow) = P(vow) para todo w € S, = S,.

Denotaremos por X el conjunto de todas las clases [u], u € S, el estado inicial es zy = [6].
Sea Sp,) = Su, es obvio que S|, depende de la clase de u. La dindmica parcialmente definida

®: X xSy — X es dada por @) : Spyy — X; Ppy(v) = @([u],v) = [uov], ¢ : X — Y es dada por
¢ ([u]) = P(u). Es claro que ¢ (P (u)) = P(u).

Aqui el Ps — DS&OM inicializado (X, zg,Y, S, ®, ) realiza una aplicacién de entrada - salida
P:S+— Y. Esta construccién conduce a una realizacién canénica minima, ver [46].
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Por otra parte, dado un Ps — DS&OM inicializado (X, zg,Y, S, ®, v), entonces la aplicacién
parcial definida sobre el conjunto S,, por la formula P, (u) = ¢ (®(xg,u)) (u € S), es una
aplicacién de entrada — salida. Entonces la descripcion del sistema mediante una aplicacion de
entrada — salida y Ps — DS&OM son equivalentes.

4.6.5 Una clase de Sistemas de Control Dinamicos como un Ps—D¢S&OM

Considérese el problema clésico discutido en 4.6.2. FEl sistema de control y su funcién de salida
estan dados por:

&= fu(z(t), y(t) = ((t)), zo = (0), t € R* (4.5)
donde f : X x U — R™, y ¢ : X¢ — R* son funciones. Si se admite controles integrables

uw:[0,T,) — U C R™, entonces es conocido que se puede aproximar el control u por una secuencia
(u;) de controles tales que:

a. u : [0,T,] — U sean funciones constantes a trozos u; — wu definidas en casi todas partes.

b. La trayectoria x; correspondiente a u; con la condicién inicial z;(0) = x(0), converge uni-
formemente a la trayectoria x, correspondiente al control original w.

Entonces la secuencia de salida es y; = ¢ o x;, por lo cual se puede considerar la secuencia de
controles escalera en vez de un control integrable. De acuerdo a lo expuesto en el ejemplo 4.6.2,
(X<, S(U),®°) es un Ps — DS, con ®¢ definido de la manera expuesta anteriormente. Entonces
por 4.6.4 se puede definir un Ps — DS&OM inicializado (X¢, xg, R™, S(U), ¢, ¢) y un sistema de
entrada salida

Py (u) = @ (@ (w0, 1))

El problema inverso, de realizar P por un sistema clésico de control se plantea utilizando el
teorema de Jakubczyk [24].

Vimos en 4.6.4, que una aplicacién de entrada y salida P puede ser realizada por un Ps —
DS&OM abstracto. El punto dificil es equipar la realizacién abstracta con una estructura topolégica
diferenciable. B. Jakubeczyk [24], ha definido la suavidad de una aplicacién de entrada salida, de
tal manera que la suavidad en este caso significa, que las funciones

t=(t1,...,t;) — p(t,u) € R* son suaves para todo u € X!_,U, 1 =1,2,...

Por lo cual tiene sentido definir el rango méximo de estas aplicaciones. El teorema de Jakubczyk
establece, que si el rango maximo es n, existe una realizacién minima sobre una variedad X
diferenciable n-dimensional donde las transiciones de estados ®(x, u) estédn definidas por un sistema
4.5.

Este hecho es soporte tedrico fundamental para el enfoque linguistico aqui utilizado. La descrip-
cién linguistica abstracta de sistemas continuos, preserva la riqueza de las estructuras diferenciales,
las cuales pueden ser reconstruidas segun el teorema de Jakubczyk.

4.7 Definicion general para los sistemas hibridos

Un Sistema Dindmico Hibrido SDH es una tripleta (Xl, X2, F) donde
X'= (x',s' @ X? = (X?,5% 0%
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son Ps — DS y F' = (f,h) es un mapa de conservacién de las dinamicas tal que f(z¢) = ¢, donde
xo € X' es el punto inicial en X1 y € € X? es el punto inicial en X2,

Notese que los sistemas X' y X2 pueden ser considerados ambos PS — D¢S (continuos) o
Ps — D¢S (discretos). Cuando X' es un PS — DS y X2 es un Ps — D°S esta definicién es
equivalenete con el concepto cldsico de sistemas hbridos considerado en la literatura [1, 5, 30, 35].

SDH con aplicacién de salida

Un sistema dindmico hibrido con aplicacién de salida (SDH&MS) esun SDH (X', X2, F) equipa-
do con un par de aplicaciones de salida (!, ©?), o' : X! — Y1y ¢©?: X¢+— Y2 Donde, Y!
and Y2 son dos conjuntos de salida. Como anteriormente se dijo, el diagrama siguiente describe
la conservacién de la dindmica (F,g) = (f,h,g) entre X! y X2 y los mapas de salida, donde g es
dado en el diagrama 4.6

Xlxgt & ox1 £ oyl
(f,h) | Lf lg (4.6)
X2x62 & x?2 % y?

4.8 Ejemplos de sistemas hibridos

Tomemos dos ejemplos de aplicacién. El primero se refiere al caso clasico de dos sistemas, donde
uno mantiene una dinamica discreta y otro una dindmica continua. El segundo caso corresponde
a dos sistemas que poseen dindmicas discretas.

e Aplicacién Continua - Discreta Esta aplicacién estd tomada de un analisis de un problema
académico tratado en la literatura que es el problema de los tres tanques.

e Aplicaciéon Discreta - Discreta que es el caso utilizado a menudo en la supervisiéon de
sistemas de manufactura modelados mediante Redes de Petri.

4.8.1 El sistema Tres Tanques en términos de HyDS

Consideremos un ejemplo simple tomado de la literatura que describe el control de un sistema de
tres tanques para mantener su nivel estable, sabiendo que el flujo de salida de los mismos es igual
al flujo de entrada. Un solo servidor llena los tanques y el flujo de ellos es diferente en cada uno,
la suma de los tres es igual al flujo de entrada. Este sistema es dsarrollado en [26] y se muestra en
la figura 4.9

El servidor S suministra un flujo p(t) por unidad de tiempo al tanque que estd siendo servido;
p(t) = 1. Cada tanque pierde p1, p2, p3 unidades de liquido por unidad de tiempo. p;+p2+ps = 1.
El volumen total del Hquido se mantiene constante.

Asumamos que el sistema es auténomo, esto es, que se controla internamente para asegurar
que el nivel de los tanques se mantiene dentro de un rango dado. (z", znax),

Si el valor del nivel del liquido puede ser medido por medio de un sensor y el nivel es alterado por
la conmutacion del servidor S. El modelo del flujo del sistema es dado por la tripleta (X 1 X2, F)
de acuerdo a la definicién dada en (4.7).

Xt =(x% 8%, @) es un PS — D°S
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X1Imax
X2max

X2min .
X1min

Tank A Tank B Tank C

Figura 4.9: El sistema Tres Tanques

X% = (X252 &%) es un PS — D°S

Las siguientes asignaciones se hacen:

1.

FEspacio de estados continuo X! es considerado como el espacio de estado continuo formado
por el espacio vectorial (x1(t), z2(t), x3(t)) donde cada x;(t) representa el nivel del liquido en
cada tanque i = 1,2, 3.

Semigrupo de accién X' St =[0,00), ®': X! x St — X1

Dindmica continua ®' es la dindmica continua dada por el sistema.

—p1 1 —p1 0 —p1 0
Fa = —p2 + 0 Fb = —p2 + 1 Fc = —pP2 + 0 (4)
—pP3 0 —pP3 0 —pP3 1

. Espacio de estado discreto X? = {a,b,c} corresponde a la posicién del servidor en el tanque

1,203

Semigrupo de accién sobre X2 S? es el monoide de todas las cadenas finitas de elementos en
X? incluyendo la cadena vacia €.

Dindmica discreta La dindmica discreta ®2, es un semigrupo de acci’on parcialmente definido
y es dado por la secuencia de cambios dados por los eventos {¢,1,2,3,4,5,6} considerado en
la tabla (4.1) dados en [26], donde € (evento nulo) se identifica con la cadena vacia € aparece
si no hay cambio en la posicion del servidor. De manera gréfica, la evolucion del sistema
discreto se muestra mediante el autémata de la figura 4.10.

No se consideran otros eventos, por lo cual, el resto de cadenas en S? son inactivas o no
admisibles. Por esta identificacién se tiene:

Se={e,1,2} S, ={¢3,4} S.=1{¢5,6}.
Aqui el dominio de ®? es: {a} x S, (J{b} x Sp U{c} x S. C X2 x S2.
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22 Region. ) de 1 Ever.lto en el 22
Operacién continuo

xo(t) < zhmv |1
x1(t) > aipex
x1(t) < PN

a | Fg xa(t) > :1312“1“/\ € a
m3(t) > xIIlln
z1(t) < ;vmm\/ 3
To(t) > 5™
x1(t) > ™A

b | F z2(t) < TN | € b
x3(t) > xpin
x3(t) < ap™ 4 c
x1(t) <zP™v | 5 a
zs(t) > Z.max
x1(t) > ™A

c | Fe To(t) > aPIRA | € a
x3(t) < zhex
xa(t) < ah™ 6 b

Tabla 4.1: Automata de Deshpande y Varaiya

7. La conservacion de las dindmicas estd dada por el par F' = (f, h). De acuerdo con la definicién

de regiones F,, F,, F. dada por las condiciones de borde (zI, z1"8%) vy que se extraen de
la tabla 4.1.
F,—a
f(.’L‘) = Fb — b
fe—c

y h(t) € {€,1,2,3,4,5,6} es el evento moviendose en el tiempo ¢, de acuerdo a la tabla 4.1,
h(0) =e.

Con estas consideraciones es facil verificar la conmutatividad del diagrama 4.4, y de como el
concepto general de sistema hibrido es compatible con otros modelos.

Los resultados de la simulacién del sistema se ven en la figura 4.11.

El sistema puede cambiarse a un modelo mas complicado, donde cada tanque genera dos eventos
particulares no controlables que son vacio y lleno y existen dos eventos controlables para cada
tanque que habilitan o deshabilitan el llenado del mismo. La dindmica de un tanque en particular
se da en la figura 77.
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10

tiempo

(a). Tanque 1 —, Tanque 2 ., tanque 3 -.

estado

Figura 4.11: Dindmica en el sistema tres tanques. (a) Dindmica continua, (b) Comportamiento de

los estados



Capitulo 5

Modelado y Control de Sistemas
Hibridos

5.1 Algunas ideas sobre el modelado

El mundo estd compuesto por un conjunto de entes que poseen un conjunto de propiedades o
atributos y que mantienen una cierta relacién entre ellos formando sistemas con nuevas propiedades
o atributos. Mediante un modelo tratamos de representar un concepto acerca de una realidad
fisica o légica. Un modelo es, entonces, una abstraccién de la realidad representada de alguna
forma. Un objeto, ya sea fisico o logico, puede tener diferentes funciones las cuales deben ser
modeladas en su totalidad, es por esto que uno o varios modelos cubren los diferentes aspectos del
objeto. Tomemos el caso del ejemplo de la planta mostrada como ejemplo en el capitulo 1.4; el
intercambiador de calor se modela mediante un conjunto de ecuaciones que describen el proceso de
intercambio de calor, para el cudl los pardmetros van cambiar dependiendo de los productos que
circulan a través de el mismo; otro modelo representa su capacidad de producciéon con los otros
elementos componentes del sistema, al igual que otros modelos son utilizados para indicar cuando
el intercambiador debe entrar en mantenimiento. Se puede modelar también su envejecimiento en
base a como su rendimiento varia en el tiempo. Para disminuir la complejidad, es mejor utilizar
diferentes modelos que cubran los diferentes aspectos de la planta, y luego integrarlos mediante
macro-modelos que usen los resultados de modelos parciales anteriormente desarrollados.

Ya que un sistema estd compuesto de uno o méas elementos que pueden tener relaciones o ser
independientes entre si, las interacciones entre los mismos forman parte de un agregado de los ele-
mentos componentes. A partir de las abstracciones hechas de los elementos, es menos complicado
el tener modelos de las interacciones que un modelo total del sistema total. En capitulos anteriores
nos hemos referido a los sistemas hibridos como aquellos sistemas que presentan dindmicas contin-
uas y discretas simultaneamente, y donde la dinamica continua es controlado mediante un sistema
discreto. Aplicando estos conceptos se puede conseguir un modelar el sistema global mediante el
modelado de los procesos fisicos por un conjunto de ecuaciones diferenciales y controlar el mismo
mediante controladores continuos, derivando un conjunto de regiones de operacion que se represen-
tan de manera discreta y sobre las cuales se puede viajar. Este viaje se modela de manera discreta
por un sistema de transiciones. La dindmica total del sistema es entonces descrita mediante una
jerarquia de sistemas de transiciones, los cuales se controlan por sistema supervisores

Particularmente, en este capitulo describiremos un proceso para la construccién de un sistema,
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de automatizacién integral a partir del modelado total de la planta, mediante el modelado parcial de
cada uno de los subsistemas componentes del complejo estableciendo las leyes de control referidas
al modelo. La abstraccién de la composicién planta — control mediante una dindmica discreta
que represente el comportamiento del subsistema, nos permite simplificar el modelado, al obviar
informacion no precisa para la construccién del modelo global.

Una vez realizados los procesos de abstraccién, se prosigue con la construccién de los sistemas
supervisorios que secuencien los cambios de estado en los subsistemas. Los supervisores asi encon-
trados conforman un nuevo sistema el cual serd a su vez supervisado por un sistema de mayor nivel.
Este proceso lleva a la construccién de un sistema integrado verticalmente mediante el establec-
imiento de supervisores, horizontalmente mediante el establecimiento de las interacciones entre los
subsistemas. Es necesario entender que un sistema posee un conjunto de dinamicas de acuerdo a
diferentes observadores, una dindmica esta relacionada directamente con el control, mientras que
otra se puede referir a la disponibilidad de la planta; en ambos modelos, se tiene una informacién
parcial y a otro nivel, estas dos dindmicas permiten tomar decisiones mas complejas.

A partir del segundo nivel, cada subsistema debe ser considerado en diferentes aspectos que
cubran modos de operacién de la planta: capacidad, rendimiento esperado vs. rendimiento
obtenido, disponibilidad (fallas en los equipos, politicas de mantenimiento) y las interacciones entre
los subsistemas. Cada subsistema es modelado de acuerdo a sus funciones y sus interacciones.

5.2 Metodologia para la construccion del modelo

Para lograr el control global del sistema, es necesario tener un representacion del sistema a con-
trolar, que contemple los diferentes aspectos como son:

e Dinamica interna del proceso.
La dindmica interna estd asociada al conjunto de leyes fisicas que describen adecuadamente la
planta en cada una de sus regiones de operacién. Sila dindmica para una regién de operacién
es muy dificil de obtener, o el algoritmo de control asociado a dicha regién de operacion no es
la suficientemente robusto, se descompone esta regién de operacion y se desarrollan modelos
parciales para cada una de las subregiones (Puntos de operacién).

e Dinamicas asociadas a condiciones de la planta.
En este caso se hace referencia a la disponibilidad de la planta dada por deteccién de fallas
incipientes, fallas en el sistema, politicas de mantenimiento, que determinan cambios en la
planta y que determinan el uso de la misma, imponiendo cambios en su operacién.

5.2.1 Modelado de las Dinamicas internas

Esta idea se basa en la consideracién de que la dindmica de un sistema puede ser representada
mediante la concatenacién de un conjunto de dinamicas parciales, donde el punto final en una de
las dindmicas en el punto inicial en otra en la cual se solapa tal como se ve en la figura 5.1.

La concatenacién de regiones transformada en un sistema discreto la llamaremos comportamien-
to del sistema fisico y puede ser representada como un autémata cuyas transiciones solo se dan
entre regiones que se solapan tal como se muestra en la figura 5.2.

La dindamica dentro de cada una de las regiones anteriormente mencionadas, depende entonces
de las caracteristicas del sistema fisico y del controlador asociado. El controlador condiciona la
evolucion del sistema internamente. La dindmica en cada uno de las regiones es dada por:
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Figura 5.1: Comportamiento de un sistema fisico

Figura 5.2: Comportamiento de un sistema fisico
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x* = f,, (2", uy,), i€ I C N, (5.1)
donde

w;inf) es un simbolo del alfabeto que describe la dindmica del sistema
x € R representa el espacio de estados del sistema
u; € U son la secuencia de controles aplicados al sistema

De la dinamica interna se establece el conjunto de regiones de operacion, tal como se hace
referencia en el capitulo 4, y cuales son los eventos que hace salir un sistema de una regién a otra
regién tal como se muestra en la figura 5.3

Controllers

Continuous
variables

Figura 5.3: Relacién entre el modelo de comportamiento y su control

La composicién del sistema con su controlador genera los cambios entre las regiones de op-
eracion, y a su vez modifica la estructura del controlador

Ejemplo

Utilizando el ejemplo de los tres tanques mostrado en el capitulo anterior, vamos a construir un
modelo total del sistema y su controlador. Para el modelado de la parte continua asumiremos
que el vaciado del tanque asumiremos que el flujo de salida es constante. Tomemos cada uno
de los tanques y lo modelamos separadamente; cada tanque se considera que tiene 10 estados
discretos que son: wvacio — llenando, vacio — vactando, bajo — llenando, bajo — vaciando, normal —
lenando, normal — vaciando, alto — llenando, alto — vaciando, lleno — llenando, lleno —vaciando,
con situaciones anormales como vacio y lleno. La dindmica discreta se muestra en la figura 5.4.
El sistema que describe la dindmica de un tanque es el siguiente

0 si x = 0 y vaciandose

i —a si 0 < x < 1y vaciandose
1—a; si0< 2z <1y llenandose
0 si x = 1 y llenandose

Los eventos que aparecen en el sistema son a,c, 1,2,3,4,5,6,7,8, de los cuales son controlables
a, c. Los estados marcados son b—v, b—1, n—v, n—1, a—v, a—1, los estados no aceptables son
v — v, | —[. El supervisor controla la conducta del sistema abriendo y cerrando la alimentacién
al tanque dependiendo del evento que sea detectado. Para un solo tanque, el funcionamiento del
supervisor se da en la figura
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Figura 5.4: Discretizacién de la dindmica de un tanque
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Capitulo 6

Conclusiones

El esquema de control jerarquico en sistemas hibridos permite la optimizacién de procesos sin la
necesidad de desarrollar y mantener complejos modelos matematicos que exigen grandes capaci-
dades computacionales para su operacion tanto fuera de liinea como en linea.

El uso de la infraestructura existente y de los esquemas de control convencionales, tipo PID,
facilita la interaccién del esquema de control propuesto con el operador, quien utiliza los parametros
e indicadores funcionales tradicionales en la industria.

La utilizacién de un sistema de control hibrido permite aprovechar al méximo las capacidades
de los sistemas de control existentes en las instalaciones de procesos continuos extendiendo su
vida 1til y maximizando la rentabilidad de las inversiones realizadas, incluyendo la ejecucién de
estrategias de optimizacion para mejorar el rendimiento y la eficiencia de la Planta.

El nivel de automatizacién alcanzado abarca inclusive la prediccion de los estados de operacion
de la Planta, dada una condicién de operacién, de forma de tomar previsiones en las unidades
funcionales del proceso, asi como para advertir a otros procesos con las cuales exista interaccién,
con el objetivo de reducir las perdidas por reproceso o producto fuera de especificacién.

Las mayores dificultades encontradas estan en la verificacion del modelo global del sistema.
Paquetes computacionales utilizados en la verificacion de protocolos pueden ser utilizados con este
propésito. Otra via se logra mediante el uso de paquetes de simulacién que utilicen tanto la parte
continua como la parte discreta. E1 SIMNON es uno de estos paquetes al igual que el MATLAB.
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