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Resumen

Un Sistema de Control en Red (NCS, Networked Control System) es un sistema de control
donde los sensores, controladores y actuadores intercambian informacién en una red de
comunicacion. Este documento presenta el codisefio control — planificacion de uan clase de NCSs
utilizando redes no confiables.

El Codisefio es realizar de manera concurrente e integral el disefio de dos o mads
metodologias 6 elementos de un sistema a fin de cumplir objetivos especificos. Asi, El Codisefio
control — planificacién es el disefio concurrente e integral de control y planificaciéon con el
objetivo de cumplir requerimientos del sistema y/o especificaciones técnicas. El Codisefio control
— planificacién tiene como objetivo principal compensar las imperfecciones de la red a través del
controlador y disminuir las transmisiones dentro de la red a través del planificador.

El codisefio inicia con el andlisis y modelado de las imperfecciones de la red, que
proporciona informacién para el disefio integral del controlador y el planificador. El controlador
y planificador se disefian a través de sistemas difusos, la parte antecedente de manera integral
genera reglas difusas que dividen el rango de las imperfecciones. La parte consecuente se disefia
de manera concurrente, el controlador difuso disefia un controlador 6ptimo para cada intervalo,
mientras que el planificador difuso disefia un planificador dindmico para cada intervalo.

Para mostrar la aplicacion del codiseiio NCS se presentan dos casos de estudio: el primero
es un sistema de levitacion magnética, con un electro magneto como actuador, y dos sensores que
miden la posicién de una esfera de acero y la corriente del electro magneto, donde el objetivo es
mantener levitando la esfera en una posicion deseada; el segundo sistema es un simulador de
helicoptero de dos grados de libertad (2-DOF), donde el objetivo es mantener el dngulo deseado
de pitch (cabeceo) y yaw (viraje), a través de dos hélices con dos motores como actuadores.

Ambos casos de estudio presentan comparativas con algunas estrategias presentes en la

literatura.
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Capitulo 1

1.Introduccion

1.1 MOTIVACION

1.2 OBIJETIVO

1.3 ALCANCES

1.4 METAS

1.5 CONTRIBUCION

1.6 METODOLOGIA

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.1 Motivacion

En las tdltimas décadas se ha incrementado el desarrollo de sistemas de alta tecnologia,
como automoviles, robots auténomos, procesos industriales, etc, para cubrir las necesidades con
una mayor funcionalidad y alto desempefio a bajo costo pero aumentando su complejidad. Para
este desarrollo es necesario la interaccion entre diferentes disciplinas, como la ingenieria
mecdnica, eléctrica y de software. Durante el proceso de disefio, muchas decisiones influyen en el
resultado de etapas posteriores de disefio y/o el resultado final. Asi, sin la interaccién entre las
disciplinas involucradas en el disefio, se corre el riesgo de hacer suposiciones que repercuten en
el desempefio final del sistema, principalmente si son propiedades y caracteristicas establecidas
en etapas anteriores por disciplinas diferentes.

Una de las grandes tendencias incorporadas en los sistemas de alta tecnologia es incluir
redes de comunicacion para el intercambio de informacion entre los diferentes sistemas y
subsistemas a fin de controlar, monitorear, proteger, etc. el sistema completo. Bajo esta tendencia
se ha desarrollado el concepto de Sistemas de Control en Red (Network Control Systems 6 NCSs)
donde los sensores, actuadores, controladores, y otros elementos, se distribuyen geograficamente,
intercambiando informacién a través de una red de comunicacién con fines de control.

La caracteristica mas relevante de un NCS es que la informacion de control y monitoreo
(sefal de referencia, sefial de control, salida de la planta, etc.) se comunica mediante la red entre

los componentes del sistema NCS. Las ventajas de un NCS son, principalmente, reduccion de



cableado, facil diagnéstico, mantenimiento, funcionalidad, adaptabilidad y bajo costo.

Sin embargo, el anélisis y disefio de NCSs tienen desventajas, debido a que la interaccién
entre disciplinas genera un aumento en su complejidad. Analizando un NCS, se presentan cinco
imperfecciones principales generadas por la incorporacién de una red de comunicacién. Cuatro
son imperfecciones de tiempo y una es imperfeccion de cuantizacion:

i)  Los retardos de red es el tiempo que se tarda un paquete de informacién desde un
componente a otro, y principalmente se compone del retardo de almacenamiento y
transmision.

ii) La pérdida de paquetes es cuando el componente destino no recibe el paquete de
informacién. Esto por razones como fallas en las conexiones de comunicacion,
desbordamiento de un buffer, gran cantidad de retrasmisiones, etcétera. Generalmente
se presentan cuando la red no es confiable.

iii)  El intervalo de muestreo variante es generado cuando el nodo sensor tiene mads tareas
a ejecutarse en el procesador y/o la conversion A/D tiene un consumo considerable en
tiempo que limitan la periodicidad de muestreo.

iv)  Las limitaciones de la red son impuestas por el tipo de red. Estas restringen la
informacién disponible en cada nodo o componente, por ejemplo, transmitir solo un
paquete a la vez en el canal de comunicacion.

v)  El error de cuantizacion es generado por las limitaciones en la longitud de bytes para
representar una variable dentro de un paquete. Es especifico de cada protocolo de
comunicacion y red.

Desde la perspectiva de Ingenieria de Control, se crea la necesidad de considerar las
caracteristicas y limitaciones de cada uno de los componentes del sistema para el andlisis y
disefio del controlador, mientras que en la perspectiva de Ingenieria de Software en Tiempo Real,
es necesario considerar los requisitos del sistema y el controlador para el andlisis y disefio del
planificador, tanto de cada uno de los componentes del sistema, como de la red de comunicacion.

Asi, el objetivo del presente trabajo es compensar las imperfecciones inducidas por la red
de comunicacién a través del codiseio de dos disciplinas principales controlador — planificador

para obtener un mejor desempefio del sistema.



1.2 Objetivo

El objetivo es desarrollar una estrategia de codisefio control — planificacion para NCS, tal
que se cumplan los requerimientos del sistema ante perturbaciones del sistema e imperfecciones
generadas por la red.

El objetivo se divide en dos objetivos particulares, el primero es modelar, analizar y disefiar
un controlador incorporando informacién sobre las imperfecciones de la red y compensarlas
ajustando las leyes de control. El segundo es disefar un planificador ajustando la ejecucién del

controlador en funcién de las imperfecciones de la red.

1.3 Alcances

El Codisefio propuesto, involucra, obtener un modelo de las imperfecciones de tiempo de la
red Ethernet (los retardos de tiempo, la pérdida de paquetes y los muestreos variantes) con
criterios suficientes para efectos de control, disefiar un modelo NCS que incorpore las
imperfecciones en un rango acotado, disefiar un controlador que compense las imperfecciones de
la red dentro de un rango a fin de evitar la degradacion del desempeiio, y disefiar un planificador
que mejore la calidad de servicio de la red sin degradar el desempefio. Esto utilizando las
tecnologias existentes sin mds modificaciones que el software de los componentes de control. La
red Ethernet considera que no tiene imperfecciones de cuantizacién, ni limitaciones de

comunicacion.

1.4 Metas

El trabajo se concentra en derivar un modelo NCS en tiempo discreto, para controlar un
proceso en tiempo continuo a través de redes no confiables. El modelo incluye retardos de tiempo
mayores al periodo de muestreo, la pérdida de paquetes e intervalo de muestreo variante en el
tiempo, teniendo la capacidad de aplicarse a una variedad de redes de comunicacién. EI modelo
propuesto asume que el tiempo entre muestras toma valores en un conjunto acotado
T, € [Tm ] El efecto de rechazo de paquetes es incluido en el controlador propuesto y se

in’Tmax
implementa a través de estampado de tiempo. El modelo NCS propuesto, es aplicable tanto a

sistemas manejados por tiempo como por evento.



Se pretende realizar el codisefio de un sistema de control en red, utilizando informacién
tanto del sistema de control como de la red a fin de compensar las imperfecciones de tiempo
generadas por la red. La metodologia tiene como objetivo emplear informacién tanto del sistema
de comunicaciéon como del proceso con cambios minimos en la estructura y configuracion del

NCS. Se pretende su aplicabilidad en multiples configuraciones de NCS.

1.5 Contribucion

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron multiples logros, que se pueden dividir en
logros de concepto y de aplicacion. Dentro de los logros de concepto se obtuvo la compensacion
de tres imperfecciones de tiempo de la red siendo compensados los retardos de tiempo, la pérdida
de paquetes y la variabilidad del periodo de muestreo, se obtuvo una metodologia aplicable a
multiples configuraciones de NCS y para sistemas manejados por tiempo o por evento, se obtuvo
un modelo NCS difuso que incorpora informacién de las imperfecciones de la red a fin de
compensarlos.

En los logros de aplicacién se emplearon dos casos de estudio para las pruebas de concepto
obtenidas, el primero un sistema de levitacion magnética que es un sistema no lineal, variante en
el tiempo, una entrada — una salida, el segundo un simulador de Helicoptero de dos grados de
libertad, sistema no lineal, variante en el tiempo, dos entradas — dos salidas. Ambos casos de
estudio estdn incorporados de manera distribuida a través de una red Ethernet de 100 Mbps, cada
elemento de control es un nodo con un sistema operativo en tiempo real que permite el buen

desempefio del sistema.

1.6 Metodologia

La metodologia inicia con el conocimiento de los efectos inducidos por la red al
incorporarse en un lazo de control, para esto se establecen las clasificaciones de las
imperfecciones y como afecta estas en la degradacion del sistema.

Una vez que se tiene la clasificacion y el registro de las imperfecciones para una red
Ethernet, se elige un modelo probabilistico que permite modelar el comportamiento de las
imperfecciones.

Una vez con los modelos de las imperfecciones se presenta un modelo difuso que incorpora



estos modelos para modelar las dindmicas del proceso ante estas imperfecciones. A partir del
modelo difuso se disefia un controlador difuso que compensa las imperfecciones de tiempo en un
rango acotado.

La conclusién de la metodologia es codiseiar el controlador y planificador de acuerdo al
modelo difuso del sistema con el fin de compensar y minimizar los efectos de las imperfecciones

en el sistema NCS y red de comunicacion respectivamente.

1.7 Estructura de la tesis

El esquema de la tesis es como sigue. El capitulo 2 da algunos aspectos basicos en control
por computadora, redes de comunicacién y control difuso, que serdn usados en el capitulo 5,6 y
7.

El capitulo 3 discute el modelo de NCS vy las diversas imperfecciones generadas al incluir
una red de comunicacion en un lazo de control. Presenta algunos modelos de imperfecciones
como retardos de tiempo, paquetes perdidos, etc. disponibles en literatura. Adicionalmente,
presenta ventajas y desventajas de los modelos presentados.

El capitulo 4 presenta los sistemas que seran utilizados como casos de estudio, presenta un
sistema de levitacion magnética que es inestable a lazo abierto, una entrada — una salida, que
permitird verificar las estrategias de control difuso propuestas. Por otro lado, se presenta un
helicotero simulador de dos grados de libertad que es inestable a lazo abierto, dos entradas — dos
salidas, destinado a verificar las estrategias de codisefio difuso propuestas.

El capitulo 5 presenta el modelado dindmico de imperfecciones para una red Ethernet con
diversas configuraciones del NCS, estos modelos serdn empleados en los capitulos 6 y 7.

El capitulo 6 presenta el tema central del trabajo, se disefia el controlador difuso para
compensar imperfecciones variantes de la red, ademds de presentar un planificador difuso para
mejorar la calidad de servicio de la red sin degradar el desempeiio del sistema, complementado
con el controlador difuso se obtiene el codisefio NCS.

El capitulo 7 es destinado a proporcionar veracidad al codisefo, se realizan experimentos
con los casos de estudio variando las condiciones de trafico y se comparan con el desempefio de
trabajos disponibles en la literatura.

El capitulo 8 establece las conclusiones y recomendaciones para investigacion futura.






Capitulo 2

2.Antecedentes

2.1 SISTEMAS CONTROLADOS POR COMPUTADORA
2.2 REDES DE COMUNICACION

2.3 CONTROL DIFUSO

2.4 CONCLUSIONES

2.1 Sistemas controlados por computadora

Con el desarrollo de las tecnologias computacionales, los sistemas controlados por
computadora son cada vez mdas populares. Esto bajo la tendencia de realizar operaciones
complejas de manera remota, integrando la computacion, redes de comunicaciéon y control en
tiempo real. Los sistemas controlados por computadora generalmente son clasificados en tres
tipos: Sistemas de Control Digital Directo (DDCS), Sistemas de Control Distribuido (DCS) y
Sistemas de Control en Red (NCS)[].

Los sistemas de control digital directo (DDCS) realizan el control de un proceso a través de
las computadoras, que conectan los elementos de control punto a punto. Se utilizan tarjetas de
adquisicién de datos para obtener informacién del proceso y elementos de potencia para aplicar
las acciones de control; la sefial de control es calculada a través de una computadora de manera
directa sin etapas de comunicacion. A principios del desarrollo de la computacion, el uso de las
computadoras digitales como un componente del sistema de control era limitado, debido a que las
computadoras eran lentas respecto al proceso, poco confiables, voluminosas y de alto consumo de
potencia [17]. Principalmente, se utilizaban como guia de los operadores o como control de la
referencia, pero los controladores analdgicos eran imprescindibles. Esta situacién cambi6
conforme las computadoras digitales eran mas rdpidas y confiables.

El objetivo general del DDCS es desempeiiar las tareas en tiempo real de sensado, calcular
la senal de control dentro de la computadora digital y aplicar la sefial a través de la etapa de
potencia.

En un Sistema de Control Distribuido (DCS), el objetivo es monitorear el sistema de



control a gran escala, utilizando dispositivos llamados de proceso que realizan tareas de control
digital directo de un subsistema, pero comparten informacién en la estacién de monitoreo al
operador, a través de una red de comunicacién. La mayoria de las tareas de control en tiempo real
son desempefiadas por los dispositivos de proceso, es decir, los lazos de control de los
subsistemas son cerrados localmente. La informacion tal como monitoreo, sefiales de referencia,
senales de alarma entre otras, son transmitidas también sobre la red. Las aplicaciones mads
comunes de estos sistemas son la teleoperacioén y el control supervisado. La red es usada para
mantener informado al operador (monitoreo) y el envio de comandos de usuario para acciones
correctivas en el caso de emergencias.

La teleoperaciéon es una aplicacion de un DCS, donde el objetivo general es que un
operador conduzca un sistema usando un control local y un control remoto para desempeiar
varias tareas en ambientes peligrosos o de alto riesgo. En teleoperacion, el operador depende de
la retroalimentacion desempefiada por el sensor, que a su vez genera la sefial de control local
antes de enviarla por la red al control remoto para aplicarla al sistema. Para el disefo este tipo de
aplicacion se consideran imperfecciones clave. Primero, el retardo de tiempo, el ancho de banda
limitado, y las sefales de ruido que obstaculizan la comunicacién entre el operador y el sistema
afectando su desempefio. Otro efecto es la dificultad de obtener un modelo con una exactitud
suficiente para que el desempefio del sistema no sea afectado por la diferencia entre el sistema
real y el modelo.[38]

El control supervisado es otra aplicacién de un DCS. Este tiene una arquitectura cliente-
servidor, donde el usuario en la estacioén cliente puede dar instrucciones remotamente a un
servidor que estd directamente conectado al sistema en lugar de guiar remotamente al sistema
como se realiza en la teleoperacion. Esta aplicacion tiene efectos similares a la teleoperacion,
pero s6lo en la sefial de referencia, debido a que es lo tnico que modifica el usuario, pero con la
desventaja de no poder realizar cambios en el controlador.

Los sistemas de Control en Red (NCSs) tienen como caracteristica la distribucién
geografica de los componentes del lazo de control, mediante el empleo de una red de
comunicacion gracias a la capacidad de los sensores y actuadores de incorporar un dispositivo de
comunicacion [1][5]. Esta distribucién permite localizar al controlador en un lugar de fécil

acceso, de manera que en caso de mal funcionamiento de algiin componente del sistema, el



operador tome acciones correctivas de manera casi inmediata, sin correr riesgo alguno. Sin
embargo, el éxito de este esquema de control depende de la habilidad de compensar las
imperfecciones generadas por insertar la red de comunicacion.

Estas imperfecciones pueden ser compensadas de dos maneras: la primera es la mejora en
las redes de comunicacion empleadas y los protocolos, resultando en un incremento en la
fiabilidad, la reduccién de las latencias y pérdida de paquetes. Sin embargo, las compensaciones
no pueden ser desempefiadas s6lo por las mejoras en la infraestructura de comunicacién. La
segunda manera toma la perspectiva de control para compensar estas imperfecciones disefiando
algoritmos de control que puedan contrarrestar estas imperfecciones y evitar que degraden el
desempefio del sistema de control. Las imperfecciones presentes con la insercion de una red en
un NCS han sido reconocidas ampliamente en la comunidad de control, siendo categorizadas en

cinco tipos[]:

i) Retardos de comunicacion en red

ii) Pérdida de paquetes

iii) Intervalo/periodo de muestreo variante
iv) Limitaciones de la red

V) Error de cuantizacion.

La introduccién de una red de comunicacién en el lazo de control modifica las senales
externas (u, y) del proceso y su controlador dadas estas cinco imperfecciones. Es decir, la entrada
i que se aplica al proceso, no siempre es la entrada necesaria u que se genera en el controlador;

y la salida medida y del proceso no es exactamente conocida por el controlador que tiene solo
acceso a la version discreta y. Cada imperfeccion inducida por la red tiene su efecto en la
diferencia de las sefiales e, =x—X y e, =u—1u, graficamente se puede observar en la figura(). La

presencia de estas imperfecciones pueden degradar el desempefio del sistema significativamente,
incluso llevarlo a la inestabilidad.

La naturaleza compleja de las imperfecciones crea la necesidad de analizar los efectos que
tienen las imperfecciones en la estabilidad y el desempefio del sistema NCS, preferentemente de
una manera cuantitativa, para poder compensarlas. Generando la tarea de analizar y disefiar NCS

que incluya todas o parte de estas imperfecciones.
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Figura 2.1. Sistema de Control en Red basico

Retardos de tiempo: Una de las imperfecciones en NCSs es el retardo inducido por la red.
Estos retardos ocurren cuando los sensores, actuadores y controladores intercambian paquetes de
datos a través de la red. Estos retardos pueden degradar el desempefio del sistema de control si es
disefiado sin considerar el retardo, e incluso hacer inestable el sistema. El efecto se genera cuando
los paquetes se envian a través de la red y, dependiendo del tipo de red, el paquete tiene que
esperar a que el bus esté libre para transmitir (Ethernet), o espere su ranura asignada (ControlNet)

o el nodo tenga la prioridad para transmitir (DeviceNet).[]
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Figura 2.2. Representacion del retardo de tiempo en un NCS.

El efecto del retardo de tiempo se muestra en la Figura 2.2. Los retardos de tiempo desde el

sensor al controlador 7 y del controlador al actuador 7, , afectan la diferencia de las mediciones

-a ®
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e, y la sefial de control e, , degradando el desempefio del sistema:

e, =x(k)—x(k+7,)
e, = K[x(k)—x(k+2’sc +T, ):I
donde x(k) es la sefial medida en el instante k con k=kh, x(k+7,) es la sefial real del sistema

cuando arriba el paquete al dispositivo, y & es el periodo de muestreo. Los retardos de tiempo de
acuerdo al tipo de red y al protocolo se pueden clasificar en retardos constantes o variantes en el
tiempo, y pueden ser menores o mayores al periodo de muestreo.[]

Pérdida de paquetes: Los paquetes perdidos ocurren cuando uno o mds paquetes, viajando
a través de la red, fallan en alcanzar su destino. Esto puede ser causado por varios factores,
incluyendo degradacion de la sefial sobre el bus debido a multiples trayectorias, arrastre de
paquetes debido a la congestién de la red, paquetes corruptos, ruido en la sefial, desbordamiento
de buffer, y la distancia entre el transmisor y el receptor.[]

Si un paquete es perdido, el nodo destino genera su tarea con la dltima informacion
recibida. El efecto de la pérdida de paquetes se muestra en la Figura 2.3, donde existen dos casos
de pérdida: el primero es del controlador al actuador y el segundo del sensor al controlador.

Estableciendo que d, y d, son el nimero de paquetes perdidos en la transmisién sensor —

controlador y controlador — actuador, respectivamente, después de la tltima transmision exitosa.

En el caso de la comunicacion controlador — actuador si d, paquetes son perdidos significa que
no se realizaron d, acciones de control, hasta que arriba la accién de control u(k+d,h) en el

instante k+d,h+7_+7,,, cuando la sefial de actuacién se debe realizar en el instante

k+7, +7,. Lo mismo ocurre si d, paquetes son perdidos en la comunicacién sensor —
controlador: el controlador calcula la sefial de control u(k+d,h) con la sefial medida x(k +d,h)
en el instante k+d h+7_, cuando debe ser calculada en el instante k+7,_ con la informacién
x(k). Las diferencias entre los datos medidos y los reales causan degradacién, e incluso
inestabilidad en el sistema.

e, =x(k)—x(k+dh+t,)

e,=K[x(k)-x(k+dh+d,h+7, +7,)]

ca
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Figura 2.3. Representacion de pérdida de paquetes en un NCS.

Intervalos de muestreo variantes: Las técnicas de disefio cldsicas para sistemas digitales
suponen que el muestreo de la variable medida es periddico, situacién que en dispositivos de
tiempo real no siempre se asegura, debido a diferentes factores, como baja velocidad del
procesador para el muestreo de la variable, otras tareas que desempeiia el procesador.

El efecto del periodo de muestreo variante se muestra en la Figura 2.4, donde una variacién

en el muestreo (jitter) @, con k=1,2,..., causa que la sefal de control aplicada al sistema
u(k+a,) tenga una diferencia con la sefial de control que dicta la teorfa de control a ser

periédica u (k), sin considerar los retardos presentes en el sistema.[]

e, = K[ x(k+a,)—x(k)]

12



0 x() x(k+D\_/\Mf3)/_\
~— 5 ;
Sensor : : :
‘P P : P
: ol : [
-\ BERN 1\
Control : H RN
5 P : P - P
Hk) t(k+1) t(k+2h)
) T - h j
Informacién{ Xk x(h) x(kt+arth)  x(k+oith) x(k+az2h)  x(k+ozt2h)
u(k) u(k+agth) u(k+a5+2h)
e x(k)  x(ktty) x(kth)  x(kthtz) x(k+2h)  x(kt2h+70)
e u(k+7se+ca) Uu(k+h o 7o) (k2D 7+ 1eo)

Figura 2.4. Representacion del efecto del muestreo variante en el tiempo en un NCS.

Errores de cuantizacion: El error de cuantizacién se debe al truncamiento en el nimero de
bits para representar las variables discretizadas. Esto es una limitante impuesta por el procesador,
el tipo de paquetes en la red y/o el protocolo utilizado. Al representar un dato o variable con una
representacion finita de bits para realizarle operaciones dentro de un procesador o encapsularlo

dentro de una trama para su transmision, se genera un error de cuantizacion.|]
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Figura 2.5. Representacion del efecto de cuantizacién en un NCS.

Limitaciones de la red: Son restricciones definidas en el andlisis de la red y el protocolo de
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transmision. Entre algunas esta el ancho de banda limitado, el ruteo, y el tamafio del paquete de
datos definido por el protocolo. La principal limitante de la red a considerar en el disefio de NCS
es la imposibilidad de transmitir multiples paquetes al mismo tiempo sobre el bus de
comunicacion (tamaio del paquete). El efecto es mds notorio cuando se tienen sistemas con
multiples entradas — multiples salidas (MIMO) donde las transmisiones de sensores o
controladores son retrazadas con tiempos diferentes debido a que cada sensor o actuador tiene su

propia tarjeta de red.

2.2 Redes de comunicacion

El disefio e implementacién de un NCS requiere una apropiada integracién del sistema de
control y el sistema de comunicacién de red. Elegir una red de comunicacién apropiada para
control es esencial para el disefio del NCS. Es necesario entender las caracteristicas que presenta
cada una de las redes de comunicacion, asi como sus protocolos de planificaciéon que definen
propiedades como la prioridad de los paquetes, la caracteristica de los retados de tiempo, pérdida
de paquetes, etc. Los pardmetros de tiempo que inevitablemente influencian las aplicaciones de
control, son afectados por la tasa de transmisién de datos, el tamafo del paquete, y el protocolo
de comunicacién. Comparado con las redes de datos, las redes empleadas para control deben
cumplir con ciertas caracteristicas:|]

Periodos de muestreo fijos estrictos. La mayoria de los lazos de control en su disefio hacen
la suposicion de periodos de muestreo constantes para el andlisis de estabilidad. En general los
periodos de muestreo son cortos y, sumado a una gran cantidad de lazos de control, requiere una
tasa de transmision alta.

Longitud de paquete corto. La longitud de un paquete estd determinada por el tipo de red y
protocolo empleado, y varia de unos cuantos bytes a miles de bytes. Para sistemas de control el
tamaio de los paquetes es relativamente corto.

Requerimientos de tiempo real critico. Algunos requerimientos son confiabilidad, latencia,
a prueba de fallas, etc. son més criticos en un NCS que en redes de datos.

Las redes de control que emplean retroalimentacién generalmente estian basadas en los
siguientes protocolos de red: Ethernet (IEEE 802.3), Token Bus (IEEE 802.4), Token Ring (IEEE
802.5), y DeviceNet (CAN - Controller Area Network) (ISO 11898). Las caracteristicas de estas

14



redes de control son resumidas a continuacién, con su influencia en el desempefio de NCS. Al
término de la seccion, se realiza una comparacion mas detallada entre los protocolos Ethernet,

Token Bus y CAN.

2.2.1 DeviceNet
DeviceNet es un protocolo de la capa de aplicacién con considerable aceptacién en

aplicaciones de manufactura. Las especificaciones DeviceNet se basan en el estidndar de
comunicacion serial CAN [34][41], desarrollado principalmente para aplicaciones en la industria
automotriz, con buen desempefio en otras aplicaciones industriales de tiempo critico. El estandar
CAN es optimizado para paquetes cortos y usa el control de acceso al medio por prioridad de
paquetes (CSMA/AMP). El protocolo DeviceNet es orientado a paquetes, y cada paquete tiene
una prioridad especifica que es usada para moderar el acceso al bus en caso de transmision
simultdnea.

La trama de un paquete CAN inicia con un ‘bit’ de inicio para sincronizacién, y el arbitraje
es realizado en el siguiente identificador de paquete, donde un ‘0’ 16gico domina sobre un ‘1’
16gico. Un nodo que quiere transmitir un paquete espera hasta que el bus esté libre. Entonces
inicia a enviar el identificador de su paquete bit por bit. Los conflictos por acceso al bus son
resueltos durante la transmisién por un proceso de arbitraje a nivel de bit en el campo de
arbitraje, que es la parte inicial de cada trama. Con esto, si dos nodos quieren transmitir sus
paquetes al mismo tiempo, ambos contintian enviando sus paquetes y escuchando la red. Si uno
de ellos recibe un bit diferente de sus bits enviados, éste pierde el derecho a continuar
transmitiendo su paquete. Con este método, una transmision en curso nunca colisiona.

En una red basada en el estindar CAN, los datos son transmitidos y recibidos usando trama
de paquetes que transporta datos desde un nodo transmisor hasta uno o més nodos receptores. Los
datos transmitidos no necesariamente contienen direcciones del transmisor y receptor en el
paquete. En su lugar, cada paquete es etiquetado por un identificador que es tnico dentro de la
red. Todos los otros nodos en la red reciben el paquete y lo aceptan o descartan, dependiendo de
la configuracién de los filtros aplicados al identificador. Este modo de operaciéon es conocido
como Multicast (Multiples repartos).

El formato de trama se muestra en Figura 2.6. El encabezado completo es de 47 bits, que
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incluye los campos de inicio de trama (SOF), 11 bits de arbitraje (Identificador), control, chequeo
de redundancia ciclica (CRC), reconocimiento (ACK), fin de trama (EOF), y pausa (INT). El
tamafio del campo de datos esta entre 0 y 8 bytes.

DeviceNet es un protocolo determinista, optimizado para paquetes cortos, principal ventaja
para efectos de control. Se puede establecer la prioridad del paquete en el campo de arbitraje: los
paquetes con mds alta prioridad siempre gana el acceso al medio durante el arbitraje. Asi, el
retardo de transmision para los paquetes con la prioridad mds alta puede garantizar una cota
superior. Otro aspecto importante es que la pérdida de paquetes no afecta a los paquetes con
prioridad alta.

La mayor desventaja de DeviceNet comparado con otras redes es su baja tasa de
transmisiéon (Maximo 1 Mbps), lo que limita el rendimiento comparado con otras redes de
control. También presenta un bajo rendimiento cuando la cantidad de datos a transmitir es
grande, aunque soporta fragmentacion de datos que son mayores de 8 bytes. El problema es que

para cada dato de 8 bytes, es necesario enviar el encabezado de 47 bytes.

-~ -
Bus Bus
Libre Arbitraje Control Datos CRC ACK | EOF |Int |Libre
- - - »- -
11-bits
|dentificador ri|j0| DLC Datos (0-8 Bytes) 15 Bits
SOF RTR Ranura
Delimitada

Figura 2.6. Trama del protocolo CAN

En el estindar CAN los datos son transmitidos con tramas de paquetes se muestra en la
Figura 2.6, y donde un paquete puede ser transmitido periddicamente, esporddicamente o por

demanda. A cada paquete se le asigna una prioridad que determina el acceso a la red.

2.2.2 ControlNet
Los protocolos MAP (Manufacturing Automation Protocol), PROFIBUS (PROcess Field

BUS), y ControlNet son ejemplos tipicos de redes de control con bus de paso por estafeta (Token
bus). Todas son redes deterministas, debido a que el tiempo de espera maximo antes de enviar un
paquete puede ser caracterizado por el tiempo de rotacion de la estafeta. El protocolo Token bus

(IEEE 802.4) permite una topologia linear, multipunto, drbol o segmentada [64].
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Con respecto a la topologia, los nodos con protocolo Token bus son arreglados en un anillo,
y en el caso especifico de la red ControlNet, cada nodo conoce la direccion de su predecesor y
sucesor. Durante la operacién de la red, el nodo con la estafeta transmite sus tramas hasta que
agota sus tramas o el tiempo asignado alcanza su limite. El nodo entonces transmite la estafeta a
su sucesor en la red. Si un nodo no tiene tramas para enviar, éste tinicamente pasa la estafeta a su
sucesor. La localizacion fisica del sucesor no es importante, debido a que la estafeta es enviada al
vecino 16gico. La colisién de tramas no ocurre, ya que s6lo un nodo puede transmitir a la vez. El
protocolo también garantiza un tiempo maximo para el acceso a la red a cada nodo, y genera la
estafeta si el nodo que la tenia deja de transmitir y no pasa la estafeta a su sucesor. Los nodos
también pueden ser afladidos dindmicamente al bus y ser retirados del anillo 16gico.

El formato de trama de ControlNet se muestra en la Figura 2.7. El encabezado total es de 7
bytes, incluye el predmbulo, delimitador de inicio, identificador fuente MAC, chequeo
redundante ciclico (CRC) y delimitador final, ademds de la trama de datos, también llamado
paquete de conexion (Lpacket). La trama puede incluir varios Lpackets que contienen campos de
tamaio, control, etiqueta, datos con un tamaifio de trama total entre 0 y 510 bytes. La direccién
destino individual es especificada con el campo etiqueta. El campo tamafio especifica el nimero
de pares de bits (3-255) contenidos en un Lpacket individual, incluyendo los campos tamaiio,

control, etiqueta y datos de conexidn.

Bytes 2 1 1 0-510 2 1
, .. Fuente .
Preambulo| Inicio MAC ID LPackets CRC Fin
Cabezera = 4 Bytes / A OH =3 Bytes
g -
/ \
/ A\
| LPacket | LPacket | | LPacket |
| Tamafio | Control | Etiqueta | Datos |
Byte 1 1 2 0 Mas 0-506

Figura 2.7. Trama del protocolo ControlNet

El protocolo ControlNet es un mecanismo con paso de estafeta implicito y asigna un ID
MAC tnico (1-99) a cada nodo. En general, el nodo con la estafeta puede enviar datos. Sin

embargo, no hay un pase de estafeta real alrededor de la red. En su lugar, cada nodo monitorea el
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ID MAC fuente de cada trama recibida. Al finalizar una trama, cada nodo establece un registro de
la estafeta implicita de la fuente recibida méds 1 (ID MAC fuente + 1). Si el registro de estafeta
implicito es igual al ID MAC propio, este nodo puede ahora transmitir paquetes. Todos los nodos
tienen el mismo valor en sus registros, previniendo colisiones en el medio. Si un nodo no tiene
datos para enviar, éste solo envia un campo Lpacket vacio, llamado traza nula.

La longitud de un ciclo, llamado tiempo de actualizacién de red (NUT) en ControlNet, es
dividido en tres partes: programada, no programada, y banda de seguridad. Durante la parte
programada, cada nodo puede transmitir datos de tiempo critico/programados para obtener la
estafeta implicita desde el nodo 0O hasta S. Durante la parte no programada, los nodos del 0 al U
comparten la oportunidad de transmitir datos no criticos en una forma round-robin, hasta que la
asignacion no programada expire. Cuando el tiempo para la banda de seguridad esta listo, todos
los nodos paran de transmitir, y solo el nodo con el ID MAC mads bajo, llamado el moderador.
Puede transmitir un paquete de mantenimiento, llamado paquete moderador, llevando a cabo la
sincronizacién de todos los temporizadores de cada nodo y la publicacion de pardmetros de
conexion critica tal como el NUT, tiempo del nodo, S, U, etc. Si el paquete del moderador no es
escuchado por dos NUTs consecutivos, el nodo con el ID MAC mas bajo comienza transmitiendo
el paquete del moderador en la parte de banda de seguridad del tercer NUT. Ademds, si el
moderador observa que otro nodo tiene un ID MAC maés bajo que el propio, inmediatamente
cancela su papel como moderador.

Token Bus es un protocolo determinista que provee excelente rendimiento y eficiencia en
redes con carga alta [44][64]. Durante la operacién, Token Bus puede adicionar o remover nodos
dindmicamente. Esto contrasta con el caso Token Ring, donde los nodos forman fisicamente un
anillo y no pueden adicionarse o removerse. Las partes programada y no programada en cada
ciclo NUT hacen de la redes como ControlNet que emplean Token Bus, accesible para paquetes
de tiempo critico y de tiempo no critico.

Una desventaja de ControlNet (Token Bus) a pesar de su eficiencia y determinismo a
trafico de red alto, es que en canales con bajo trifico su desempefio es equivalente a los
protocolos de contencidén []. En general, cuando hay muchos nodos en un anillo 16gico, un gran
porcentaje del tiempo de la red es usado para pasar la estafeta entre nodos atin cuando el trafico

de datos es ligero [44], otra desventaja es la limitante de solo poder manejar 48 nodos dentro de
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la red 0 99 si se tienen tres repetidores.

2.2.3 Ethernet
Otra red muy usada como red de control es Ethernet, que usa el mecanismo de control de

acceso multiple por deteccion de portadora con deteccién de colision (CSMA/CD) IEEE 802.3
para resolver el acceso en el medio de comunicacién. Cuando un nodo quiere transmitir, éste
escucha la red. Si la red estd ocupada, espera hasta que la red esté libre. En otro caso éste
transmite inmediatamente. Mientras un nodo transmite, también escucha el bus para detectar una
colision. Si dos o més nodos escuchan que el bus estd libre y deciden transmitir simultdneamente,
los paquetes colisionan y se dafian. En caso de detectar una colisién, los nodos paran de
transmitir y esperan un tiempo aleatorio para retransmitir. Este tiempo aleatorio es determinado

por el algoritmo de retroceso exponencial binario estindar (BEB) donde el tiempo de

retransmision es aleatoriamente elegido entre 0 y (2i —1) ranuras de tiempo, donde i indica el i-

esimo evento de colision detectado por el nodo, y una ranura de tiempo es el tiempo minimo
necesario para una transmisiéon de ida y vuelta. Sin embargo, después de 10 colisiones
consecutivas detectadas, el intervalo es establecido a un maximo de 1023 ranuras. Después de 16
colisiones, el nodo para de transmitir y reporta una falla al procesador. La recuperacion del nodo
puede ser realizada en capas superiores [59].

El formato de trama de Ethernet se muestra en la Figura 2.8. El encabezado esta formado
por 22 bytes, el fin de trama de 4 bytes y el tamafio de datos esta entre 46 y 1500 bytes. El
tamano de la traza minima es de 72 bytes que incluye 46 bytes de datos, 12 bytes de las
direcciones destino y fuente, 4 bytes del chequeo de suma, ademas de 8 bytes para el predmbulo y
el inicio delimitador. Si el tamaino de los datos transmitidos en una trama es menor de 46 bytes, el
campo de relleno es usado para completar el tamafio de datos minimo. Hay dos razones para la
existencia de un tamafio minimo. Primero, facilita la distincién entre tramas vélidas y basura.
Cuando un transmisor detecta una colision, trunca la trama actual, lo que significa que se pierden
bits y partes de la trama. Segundo, previene que un nodo complete la transmisién de una trama
corta antes de que el primer bit alcance el final del cable, donde puede colisionar con otra trama.
Ast, el tamaiio de paquete minimo dicta la longitud maxima del cable de red. Para Ethernet de 10-

Mbps con una longitud maxima de 2500 m y cuatro repetidores, la ranura de tiempo es de 51.2
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Ms , que es el tiempo requerido para transmitir 64 bytes a 10 Mbps [59].

Bytes 7 1 6 6 2 0-1500 0-46 4
Preambulo Inicio DirecF:ion Direccion |Longitud Datos Relleno Chequeo
Destino Fuente Datos
Cabecera = 22 Bytes 46-1500 Bytes QH =4 Bytes
< >

Figura 2.8. Formato de trama para protocolo CSMA/CD (Ethernet)

Debido a la baja sobrecarga de acceso al medio, Ethernet utiliza un algoritmo simple para la
operacion de la red y casi no tiene retardos a cargas bajas en la red [63]. El minimo ancho de
banda es usado para gana acceso a la red comparado con el protocolo Token Bus o Token Ring.
El tipo de Ethernet comuinmente usado como red de control es el estindar 10 Mbps
(Modbus/TCP); y el Ethernet de alta velocidad (100 Mbps o 1 Gbps) es principalmente usado en
redes de datos [36][42][59], pero también se ha usado como redes de control [59].

La desventaja mas importante de Ethernet es ser un protocolo no determinista, ademds de
no soportar alguna prioridad de paquetes. Para cargas altas en la red, el gran problema son las
colisiones porque afectan el rendimiento y el retardo de tiempo, que pueden ser no acotados
Ademais de la pérdida de paquetes [64]. Otra desventaja es el efecto que provoca el algoritmo
BEB, donde un nodo transmite paquetes de manera exclusiva por un tiempo prolongado mientras
otros nodos esperan por el acceso al medio, causando degradacién en el desempeiio [41]. Basado
en el algoritmo BEB, un paquete puede ser descartado después de una serie de colisiones,
ademas, la comunicacién de extremo a extremo no es garantizada. Debido al requerimiento de un
tamafo de trama minimo vdalido, Ethernet usa un tamafio de paquete grande alin para transmitir
una cantidad pequefia de datos.

Varias soluciones se han propuesto para mejorar la utilizaciéon de Ethernet en aplicaciones
de control. Por ejemplo, cada paquete puede estampar el tiempo antes de ser enviado. Esto
requiere sincronizacién de reloj, tarea que no es facil realizar, especialmente en este tipo de red
[36]. Varios esquemas basados en retardos de retransmision determinista para los paquetes
colisionados de un protocolo CSA/CD resultan en un retardo acotado para todos los paquetes. Sin
embargo, ésto se logra a expensas de minimizar el desempefio de CSMA/CD moderando la

utilizacion del canal en términos del rendimiento del retardo [40]. Otras soluciones (LonWorks)
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provee un nivel de prioridad dentro de CSMA/CD para mejorar la respuesta en tiempo de
paquetes criticos [23]. Usar Ethernet conmutado subdividiendo la arquitectura de la red es otra

forma de incrementar su eficiencia [85].

2.2.4 Comparativa
Un resumen de las caracteristicas de los tres tipos de redes para control se muestra en la

Tabla 2.1, donde se hacen ciertas conclusiones.

Tabla 2.1. Comparativa de las redes de control mas empleadas

Ethernet ControlNet DeviceNet
Tasa de transmision (Mbps) 10 — 1000 5 0.125-1
Longitud méxima (m) 2500 - 550 1000 500 - 100
Dato maximo (bytes) 1500 504 8
Paquete miximo (bytes) 72 7 55
Nimero maximo de nodos 1024 48 — 99 con repetidores 64

Basado en la informaciéon mostrada en la Tabla 2.1 y las caracteristicas de cada protocolo la
eleccion de una red para control depende de ciertas condiciones del sistema. Por ejemplo, si se
tiene alta carga en la red, pero se requiere un ambiente determinista con pocos nodos, se puede
utilizar una red tipo DeviceNet. Pero si el ambiente es determinista, con una mayor tasa de
transmisién y mayor nimero de nodos, se puede optar por una red ControlNet. Por otro lado, si
las distancias entre los nodos y/o el servidor son grandes y se tiene una gran cantidad de nodos
para la transmision, con un tamafio de datos mayor, Ethernet es la mejor opcidn; ésto porque al
aumenta el tamafo del paquete a transmitir, las otras redes (DeviceNet, ControlNet) aumentan el
trafico en la red, debido a que tienen que dividir el paquete y agregar el encabezado a cada sub-
paquete. Otra ventaja del uso de Ethernet es la posibilidad de contrarrestar los efectos de su
inclusién en el lazo de control por técnicas de control o planificacion de los nodos.

Asi, Ethernet es potencialmente la red de control mds practica debido a su bajo costo,
disponibilidad, alta tasa de transmisién, aunque no es optimizada para paquetes cortos con

requerimientos de tiempo real.

2.3 Control Difuso

La mayoria de los algoritmos de control convencional requieren un modelo matemaético del
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sistema dindmico a ser controlado. El modelo matemético es usado para construir un controlador.
En muchas situaciones précticas, no siempre es posible tener un modelo matematico exacto del
sistema a controlar. Es aqui donde el sistema difuso, al tener la propiedad de aproximador
universal [74], ofrece una forma para resolver algunos problemas de modelado, mediante
implementaciones lingiiisticas. El objetivo es capturar la conducta dindmica en la forma de reglas
IF-THEN. Cada regla IF-THEN define el conjunto de factores para los cuales es verdad (parte
antecedentes IF) ante un conjunto de acciones (parte consecuente THEN) a ejecutarse.

La parte antecedente se conforma de las variables de entrada, las funciones de membresia, y
la funcién del conjunto difuso. Las variables de entrada ‘ x’ son aquellas posibles variables que

representen un cambio en la validez de la parte consecuente. Una funcién de membresia ‘£’ es

aquélla que mapea parte del intervalo de una variable de entrada [a,b]| a un intervalo [0,1];

mientras que el conjunto difuso ‘@’ mapea todas las variables de entrada a un intervalo [0,1].

,(x)={0<u <1:x,eV cU]} 2.1)
olx)={0<w<l:xeU}
donde U es el conjunto de rangos validos para las variables de entrada, y V es un subconjunto de
una variable de entrada de U.

La parte consecuente se forma con la mdquina de inferencia y la defusificacién. La

mdquina de inferencia es la funcién de salida x(k+1) que se pondera por el resultado de la

funcién de defusificacion « . El método del centro promedio es utilizado generalmente para la
defusificacion.

Los modelos difusos pueden ser construidos tanto en tiempo continuo como en tiempo
discreto, aprovechando las propiedades de cada uno. El método para modelado de sistemas
dindmicos en tiempo continuo mediante modelos difusos ha sido propuesto por Takagi y Sugeno
[74] y desarrollados por Takagi-Sugeno-Kang [75]. Este tipo de modelos es llamado
normalmente Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Para sistemas dindmicos en tiempo discreto, el
modelo difuso TSK es analizado por Tanaka y Sugeno [76], y Tanaka et. al. [77][78]. A
continuacion, se presenta el modelo difuso TSK en tiempo discreto que sirve como referencia
para cumplir el objetivo principal de este trabajo.

En principio se puede construir un modelo TSK [] si la descripcion del sistema esta en
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términos de ‘r’ modelos lineales locales de la forma:

x(k+1)=Aix(k)+Biu(k) i=12,....r (2.2)
donde el vector de estado x(k)e R", el vector de control u(k)e R”, y las matrices A, y B, son
de dimensiones apropiadas obtenidas de un modelo lineal discreto. La informacién anterior es
utilizada para describir cada una de las ‘r’ reglas IF-THEN, donde la i-ésima regla tiene la
siguiente forma:

Rulei: IF x (k) is 4 and ... and x, (k) is 23

THEN x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)

donde ,u’] j=12,...,n es la j-ésima funcién de membresia de la i-ésima regla con n estados del
sistema.

El modelo difuso resultante es construido como el promedio pesado de los modelos locales

y tiene la forma:

DN (Ax(k)+Bu(k))

x(k+1)= PR
" o 2.4)
=20 (Ax(k)+Bu(k))
con a-—2 2.5)
2@
y o =al(x)=]T4(x) 6)

donde ¢, es el conjunto difuso (grado de disparo normalizado) (2.5), y @' el grado de disparo de
la i-ésima regla (2.6).

Haciendo notar que ¢, tiene las siguientes propiedades:

0<e,<ly > a=1 (2.7)
i=1

El modelo difuso dado por (2.4), (2.5) y (2.6) es también referido en la literatura como
sistema politopico [79].
Si consideramos que el sistema es no forzado donde no se aplica un vector de entrada, es

decir u =0, se pueden establecer condiciones suficientes para garantizar la estabilidad asintética
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del sistema. Para esto, primero se muestra un lema de desigualdades matriciales, util en el anélisis

de estabilidad.

x(k+1)=>" o (Ax(k)) (2.8)
Lema 1. Sea A,B,Pe R™ matrices cuadriticas, més si la matriz P=P" >0 es positiva

definida y cumple que:

A"PA-P<0 y B'PB-P<0
Entonces la siguiente desigualdad es establecida:

A"PB+B"PA-2P <0 (2.9)
Usando el lema 1, se probardn las condiciones suficientes para la estabilidad asintética

global del modelo de la ecuacion (2.8).

Teorema 1. El estado de equilibrio, x, =0 del modelo (2.8) es global asintéticamente
estable si existe una matriz definida positiva P = P" >0 tal que para i =1,2,...,r, con r matrices
A, se cumple que:

A'PA . -P<0 (2.10)

Prueba: Suponiendo que exista una matriz definida positiva simétrica P=P" >0 tal que

para i=1,2,...,r, desigualdades dadas por (2.10) son satisfechas. Se considera una funcién
candidata de Lyapunov:

V(x(k)) =x" (k)Px(k)

Para probar el teorema, es suficiente mostrar que:

AV (x(k))<0

Se tiene:

AV (x(k)) =V (x(k-+1)) -V (x(k))

= x(k+1)Px(k+1)—x(k)Px(k)

(ZaxTATJ (gaiAixj—xTPx

=x" ((iqujP(iinj—ij 2.11)

Por la propiedad de (2.7), se puede establecer que:
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r r r

Za,z(x => > aa, =1 (2.12)

i=1l j=1

Sustituyendo (2.12) dentro (2.11) se obtiene:

AV(x):xT((ZaATj (ZaA] lr A, aiaijx

i=1 j=1
= XT( aa, (ATPA, —P)]x (2.13)
con & j  Arreglando (2.13) se obtiene

= 2" (ATPA, - P+ Y Y o 5" (ATPA  —P)x
i=1 i=l j=1
j#i

= iafxT (ATPA, —P)x+zr:2aiaij (A/PA, —A"PA, —2P)x (2.14)
i=1

i=l j>i

El primer término en (2.14) es “negativo definido” por la suposicién inicial y las

propiedades (2.7) y (2.12) de los ¢;. El segundo término en (2.14) es “negativo definido” en

virtud del lema 1. Asf, V = x"Px es una funcién de Lyapunov para el modelo difuso (2.8), y por

el teorema de Lyapunov el estado de equilibrio x, =0 del modelo es global y asintéticamente

estable.

El teorema 1 da una condicién suficiente para la inexistencia de una P comin que satisface
(2.10).

A continuacion se presenta una condicion suficiente para la estabilidad asintética global del
modelo (2.4)-(2.6), suponiendo que se tiene una excitacion a través de una ley de control (2.15)

por retroalimentacion de estado difuso:

u=—y aK x (2.15)

J=1

El sistema en lazo cerrado tiene la forma:

x(k+1) ZZaa (A,-BK,)x (2.16)

i=l j=1

Suponiendo que las matrices de ganancia K, fueron elegidas tal que las matrices
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A, -BK,, i=12,...,r tienen sus eigenvalores en el circulo unitario del plano z. Esto es, las

matrices son asintéticamente estables. Asi, las condiciones suficientes para la inexistencia de una

matriz P comin deben satisfacer las desigualdades (2.17) y (2.18) que se establecen en el

teorema 2.
Teorema 2. El sistema en lazo cerrado de las ecuaciones (2.4)-(2.6) es global

asintticamente estable si existe una matriz positiva definida comin P =P" > 0 tal que:

ATPA, P <0 2.17)
(A, +A,) P(A,+A,)-2P<0 (2.18)

con Al.j :Ai—Bin i=1,....,r j=1...,r

Prueba: suponiendo que existe una matriz definida positiva comun tal que (2.17) y (2.18)

son satisfechas. Se considera una funcién candidata de Lyapunov como:

V(k)=x(k)" Px(k)

Es suficiente con mostrar que AV (x(k)) <0 para probar el teorema.

AV (k)=V (k+1)-V (k)

Substituyendo V (k+1) y V (k) en () se tiene:

AV (k)= x(k+1)" Px(k+1)—x(k) Px(k)

(2.19)

=(22%%Aﬁ(k )j P[ii%ijyx(k)j—x(k)T Px(k)  (2.20)

i=1 j=I i=l j=1

Aplicando las propiedades (2.12) a (2.20):

=x(k)" (2222‘/@%%% (ATPA, _P)]x(k)

i=l j=1 k=1 [=1
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i=l j>i
El primer término en (2.21) es negativo definido por la suposicién de (2.17), mientras que
por la suposicion de (2.18); el segundo termino es negativo definido. Asi, la funciéon de Lyapunov

propuesta asegura la estabilidad global asintética del sistema con control difuso ().

2.4 Resumen

El presente capitulo establece el marco de referencia de los sistemas de control en red.
Estos se derivan de los sistemas de control por computadora, al incorporar una red de
comunicacion para el cédlculo de la sefial de control, y se distinguen de los sistemas de control
distribuido en que monitorean la informacién o el manejo de las variables de referencia del
sistema. Otra derivacidn son los sistemas de control basados en red (NCS), que intercambian
informacién entre los diferentes componentes del control en lazo cerrado.

Se presenta una clasificacion de las imperfecciones inducidas por la red al incorporarla en
el control a lazo cerrado, y se define como afectan estas imperfecciones el desempeio de control
del sistema.

Se hace una revision de las redes de comunicacién mas cominmente empleadas en sistemas
NCS, donde Ethernet presenta un mayor reto para los sistemas NCS, ya que por su naturaleza no
deterministica, presenta casi la totalidad de las imperfecciones dependiendo de su configuracion.
Esto marca la pauta para establecer un codisefio con este tipo de red, que pudiera ser aplicado a
las distintas redes empleadas para control que presentan menos imperfecciones inducidas por la

red, sin grandes modificaciones en el codisefio.
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Por dltimo, se presenta una revisién de un modelo y control difusos, a fin de establecer su
aplicabilidad como aproximador y controlador universal, con la capacidad para modelar no
linealidades o fendmenos que se presenten dentro del sistema NCS. Este modelo difuso en
particular tiene la ventaja de estar definido en el dominio de tiempo discreto y en forma de
subsistemas en variables de estado, lo que permite emplearse con facilidad para modelar el
comportamiento del sistema NCS. En cuanto al controlador difuso, tiene la capacidad de

establecer un andlisis de estabilidad, propiedad necesaria para efectos de control.
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Capitulo 3
3. Estado del arte

3.1 RETARDOS EN NCS

3.2 PERDIDA DE PAQUETES
3.3 MULTIPLES IMPERFECCIONES DE RED
34 CONCLUSIONES

Los sistemas de control en red (NCS), en sus inicios, emplearon técnicas de control cldsico
como control lineal, adaptable, robusto, etc. con algunas modificaciones para compensar algunas
imperfecciones inducidas por la red [80]. Como es comin en la teoria de control cldsica, se
dividen en técnicas en el dominio continuo [49] y en el dominio discreto [52][55][57].

Este tipo de técnicas para diseflar NCSs dejan a un lado los conceptos de disefio
establecidos por las redes de comunicacién, haciendo algunas suposiciones sobre algunas
caracteristicas inducidas por la red como el retardo maximo. Su derivada, o la pérdida de
paquetes, asi como suposicion en la ejecuciéon de los nodos estrictamente periddicos y
sincronizacién de los nodos.

En los ultimos afios, el concepto de codiserio se ha utilizado para denominar la aplicacién
de multiples dreas del conocimiento en conjunto, con el objetivo de resolver un problema comun.
El codisefio, mds comun para NCS, es el control-comunicacién, cuyo objetivo es disefiar un NCS
a través de un controlador contemplando caracteristicas de la red y un planificador para la
transmision de los nodos contemplando aspectos de control.

Como parte del codisefio, es de especial importancia considerar las multiples
imperfecciones inducidas por la red, tanto para el disefio de control y de planificacién. Por
ejemplo, reducir un error de cuantizacién (transmitiendo paquetes con mds bits) resulta
normalmente en retardos de transmision mds largos que se tienen que compensar, ya sea en la red
por el planificador, o en el proceso a través del controlador. Realizar el codisefio supone la
compensacion del NCS completo (proceso, controlador, planificador) de una manera integral,

haciendo necesario el uso de herramientas para obtener informacion cuantitativa a partir del
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sistema de control y la red.

Aunque el campo de los NCSs es relativamente joven, varias lineas de investigacion se han
desarrollado. La mayoria consideran solo alguna imperfeccién inducida por la red. Los resultados
presentes en la literatura deben ser extendidos e integrados para obtener un marco de referencia y
estudiar las imperfecciones inducidas por la red simultineamente. Este capitulo tiene el objetivo
de presentar una revision literaria sobre NCS, enfocidndose en métodos que compense varias
imperfecciones, haciendo una distincion entre la metodologia de disefio.

En principio, el capitulo presenta algunas técnicas que compensan solo una de las
imperfecciones, siendo las mds comunes los retardos de tiempo y la pérdida de paquetes, que
degradan en mayor medida el desempefio del sistema. Posteriormente se presentan los métodos

que combinan algunas imperfecciones, presentando ventajas y desventajas de cada uno.

3.1 Retardos en NCS

Dependiendo de la configuracién del NCS, la red empleada y el protocolo de comunicacién
entre otros factores del sistema, los retardos de tiempo pueden ser constantes, variantes en el
tiempo o aleatorios [7]. El retardo es formado por tres componentes: el tiempo de procesamiento
de los nodos, el tiempo de transmision del paquete y el tiempo de espera del paquete en el
regulador (buffer) de los elementos de comunicacion (tarjetas de red, ruteadores, conmutadores,
servidores) [32][56]. Generalmente, el tiempo de espera es mucho mayor al tiempo de
transmisién de un paquete, por lo que en ocasiones son considerados como uno solo.

El retardo de red en muchos casos es un prerrequisito para el disefio de control dependiendo
del tipo de red y protocolo usado, etc. La clasificacion mds comun del retardo se muestra por
Nilsson [7], donde tres diferentes modelos se discuten: retardo constante, retardo aleatorio
independiente de transmisiones anteriores, y retardo aleatorio con distribuciones de probabilidad
gobernadas por cadenas de Markov.

El modelo de retardo constante es adoptado cuando las dindmicas del proceso son mucho
mads lentas que las dindmicas de red, y los retardos son significativamente mdas pequefios que las
constantes de tiempo y que los retardos del proceso. En este caso, los retardos de la red serian
siempre menores que el periodo de muestreo y, si el NCS es manejado por tiempo, la variacion

del retardo no tiene efecto.
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Por otro lado, el modelo del retardo aleatorio independiente es justificado cuando hay
varios eventos en la red, que pueden causar una conducta asincrona en la comunicacion. Esto se
debe a que en un medio compartido, no todos los nodos pueden transmitir simultineamente,
generando la necesidad de esperar a que la red este desocupada. En determinadas redes cuando
hay colision de paquetes es necesario esperar un tiempo aleatorio, para poder intentar transmitir
otra vez. Todos estos sucesos hacen que los retardos varien en una forma aleatoria, posiblemente
de acuerdo a alguna distribucién de probabilidad.

Sin embargo, los modelos del retardo aleatorio independiente no capturan el efecto de
tréfico fuerte de paquetes en la red (gran cantidad de paquetes en relacion al ancho de banda), que
a veces sigue a correlaciones entre los retardos aleatorios, donde un valor del retardo es
dependiente de valores de retardos previos. Si la red experimenta trafico fuerte, es probable que
todos los paquetes sufran retardos de transmision largos, hasta que la carga disminuya. Si la carga
de red varia considerablemente, una solucién para modelarla es usar distribuciones del retardo
gobernadas por una cadena de Markov [7].

De acuerdo al seccidn (), las redes que presentan una mayor complejidad de disefio para su
uso dentro de un NCS son las redes no confiables, ya que presentan la mayoria de las
imperfecciones inducidas por una red. Las distribuciones del retardo mas utilizadas para redes no
confiables, como Ethernet e Internet, son las distribuciones exponencial y gaussiana. La
distribucién exponencial es utilizada con la suposicion de distancias entre nodos relativamente
cortas (s6lo un ruteador) y la distribucién gaussiana para distancias relativamente largas
(multiples ruteadores). Para distancias cortas, la distribucién de los retardos puede dividirse en
dos partes: una constante y otra variable. La parte constante puede ser definida por el retardo de
comunicacion debido a la longitud fisica del cableado, el tiempo de procesamiento de los nodos
involucrados, mientras que la parte variable se ve mayormente afectada por el apilado de los
paquetes en los elementos como conmutadores y ruteadores. Al ser distancias cortas, estos
elementos son pocos, por lo que afectan en menor medida la cantidad del retardo, razoén para
considerar el retardo con una distribucién exponencial. La distribucién exponencial generalizada
también ha sido propuesta para modelar retardos en redes IP [62].

Con respecto a la distribucién gaussiana, se considera cada nodo en la red con un regulador

FIFO (Primero que entra — Primero que sale, First In, First Out) con arribos aleatorios y tiempo

31



de servicio exponencial. Al considerar distancias largas hay mds elementos (conmutadores,
ruteadores, ect.) que regulan y destruyen los paquetes en el camino, y el retardo total es una suma
de multiples variables aleatorias independientes distribuidas exponencialmente, resultando en una
distribucién gaussiana. Esto en condiciones normales de operacion [54].

Para modelar el retardo de tiempo de una red con trafico fuerte y variante, el modelo de red
podria necesitar tener un estado. El efecto de trafico variante de red puede ser modelado por una
cadena de Markov, haciendo una transicién cada vez que hay una transferencia en la red de

comunicacion, postulando distribuciones de probabilidad para los retardos sensor — controlador
(7)) y controlador — actuador (7°) en cada estado.

En algunos casos del NCS, en los cuales el retardo del proceso, o planta tiene dindmicas
lentas, los esquemas de control basados en identificaciéon del retardo (constante) o por
compensacion pueden ser usados. Por ejemplo, en control de procesos quimicos. La estimacion
del retardo puede estar basada en modelos de series de tiempo, donde por lo general el orden del
polinomio del numerador de la funcién de transferencia del proceso y el retardo estdn acoplados.
Koivo et. al. [43] basan la estimacion del retardo en un modelo autoregresivo controlado con
promedio movil integrado (CARIMA), donde se presenta un control auto-sintonizado para
procesos variantes en el tiempo. En Sinopoli et. al. [58], dos métodos para estimacion del retardo
de tiempo en procesos no lineales son considerados, formuldndose un problema de programacién
no lineal, y una red neuronal puede ser entrenada para estimar el retardo. El método se basa en la
suposicion de que el retardo puede ser dividido en una parte entera y una fraccionaria. El
problema de programacién no lineal, calcula el gradiente de la salida de un modelo neural,
describiendo el proceso con respecto a la parte fraccionaria del retardo. Este método puede, en
cierta medida, ser aplicado a NCSs.

Diversas metodologias se han presentado en la literatura haciéndose una divisién en dreas:

comunicacion, control, y codisefio.

3.1.1 Metodologias de Comunicacién
Las metodologias de comunicacién, utilizan las ciencias de la computacion para disefar la

red del NCS, y generar algoritmos de planificacion de los nodos y la red, a fin de mantener la

estabilidad del NCS. Se pueden distinguir dos lineas de investigacion: la primera, encargada de
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caracterizar y disefar la red de comunicaciones [3][2][12][4]; y la segunda, ocupada en disefar
algoritmos de planificacién para la transmision de paquetes en la red [14] [15][26][60]. Uno de
los objetivos de esta investigacion es no modificar la estructura del NCS, estableciendo una red
Ethernet sin modificacién, y centrandose en los métodos de planificacion.

En cuestién de planificacion, uno de los pioneros fue Hong [14] que propone un algoritmo
de planificacion para determinar los tiempos de muestreo, utilizando el concepto de ventana de
transmisiéon Los datos muestreados desde los componentes en el NCS comparten un nimero
limitado de ventanas, tal que los requerimientos de desempefio de cada lazo de control son
satisfechos, asi como la utilizacion de los recursos de la red son considerablemente
incrementados. Esta metodologia establece los retardos de tiempo en un rango y evita colisiones
de paquetes, siendo aplicable a sistemas Polling y Token Passing.

Posteriormente Pegden et al. [15] presentan un algoritmo de asignacion del ancho de
banda aplicable al protocolo CAN para NCS, utilizando el mecanismo CSMA/NBA (Carrier
Sense Multiple Access with Nondestructive Bitwise Arbitration) [81]. Cada nodo observa el
estado del bus antes de la transmisién de datos. Los nodos aplazan la transmision de datos hasta
que el bus esté libre. Cuando el bus esta libre, cualquier nodo puede iniciar transmisién. Si més
de un nodo transmite su paquete al mismo tiempo, el bus entra en conflicto que requiere resolver
comparando sus identificadores. El algoritmo de asignacion del ancho de banda satisface los
requerimientos de retardo de tiempo para el control en tiempo real y datos por eventos, maximiza
la utilizacién del ancho de banda de red y es disefiado fuera de linea. Una de las desventajas es la
incapacidad de modificar la asignacién de la transmisién de datos dindmicamente, mientras el
sistema de control estd en ejecucion, otra desventaja es contemplar retardos menores al periodo
de muestreo.

Tarn et. al [30] proponen una metodologia basada en eventos. Esta usa el movimiento del
sistema como referencia, en vez de decidir el siguiente instante de muestreo-actuacion por
tiempo, el instante es establecido por un evento disparado por el estado o error del sistema. El
método mapea el espacio de tiempo en espacio de evento y la estabilidad del sistema ya no
depende del tiempo. Asi, los retardos inducidos por la red que son menores a los tiempos de
respuesta del proceso no desestabilizan el sistema, pero si los retardos son muy grandes o hay

pérdida de paquetes, el desempeiio del sistema se degrada.
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La metodologia de colas usa observadores y predictores para compensar los retardos y
asegurar la invarianza en el tiempo del NCS. La metodologia usa la teoria de colas para forzar a
que los retardos aleatorios tengan una conducta deterministica (constante). E1 método presentado
por Luck y Ray [8] usa un observador para estimar los estados de la planta y un predictor para
computar el control predictivo basado en mediciones de salida pasadas. El control y las
mediciones de salida pasadas son almacenados como colas FIFO en buffers. Estos son
localizados antes y después del controlador en el lazo de control. Primero, las mediciones pasadas
son usadas para estimar los estados de la planta en k—8+1, donde @ es el tamaio del registro
entre el sensor y el observador. Luego, usando las estimaciones previas, se predice el estado de la

planta en k+ &, donde u es el tamano del registro después del controlador. La sefial de control
predictivo u(k+ ) es calculada y almacenada en el registro. El observador y el predictor son

basados en modelo, por lo que el desempefio del sistema es altamente dependiente de la exactitud

del modelo.

3.1.2 Metodologias de Control
Mientras el drea de comunicaciones pretende minimizar, compensar o eliminar los retardos

inducidos por la red a través de la asignacion ordenada de transmision y maximizar la utilizacion
de sus recursos, en el drea de control se pretende hacer intrinsecas las imperfecciones de la red
modificando las técnicas de control establecidas para control digital o continuo. Los métodos
contemplan el control éptimo, robusto, adaptable, difuso, estocéstico, entre otros.

Un método comtin es obtener un modelo aumentado en tiempo discreto que incorpora los
retardos de red como estado del sistema [9]. También se ha considerado al retardo de tiempo
como estocdstico y disefiar un control éptimo [7]. Suponer el retardo como una perturbacién del
sistema y compensarla a través técnicas de control con perturbaciones [21], es otra idea muy
recurrente. Lo mismo sucede al utilizar el control robusto para disefar las leyes de control poco
sensibles a los retardos [37]. Adaptar la sefal de control de acuerdo al efecto de red que se quiere
compensar es un método empleado por el control difuso y el control adaptable, para modificar las
ganancias del controlador. La descripcion de estos métodos con algunas evoluciones se describen
a continuacion.

Helavi y Ray [9] proponen el método del modelo aumentado en espacio de estados en
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tiempo discreto. Los retardos de la red son manejados por el controlador usando las sefiales de
control aplicadas anteriormente como estados internos para calcular la nueva sefial de control en
el instante k, lo que genera un nuevo modelo con los estados del sistema y las entradas anteriores
como nuevos estados. La estabilidad para retardos periddicos es probada basandose en los
eigenvalores de la matriz de transicion del sistema aumentado.

Nilsson [7] desarrolla una método de control optimo para NCS. En este trabajo, el retardo
se asume aleatorio, pero menor que un periodo de muestreo. Después, Lincoln [48] extendi6 el
método para retardos mds grandes que un periodo de muestreo. La idea bésica de este método es
formular el problema como un sistema LQG (Linear Quadratic Gaussian). Los sistemas
dindmicos son dados en espacio de estado, y la ganancia del controlador 6ptimo se resuelve como
un problema LQG usando programacion dindmica. Resolver el problema requiere la informacién
del retardo pasado y los estados completos.

El método de perturbacion [21] propuesto por Walsh considera la diferencia entre los
valores de salida actual y los valores de la salida transmitida mas reciente como una perturbacién
en el sistema, y busca los limites para el error. La estabilidad se obtiene usando el método de
Lyapunov sobre las dindmicas del error. Varias suposiciones se establecen, incluyendo
comunicaciones libre de errores, muestreo rdpido y observaciones sin ruido, pero el proceso y el
controlador pueden ser no lineales y variantes en el tiempo. En este método la red sé6lo transmite
del sensor al controlador y no del controlador al actuador.

El método de control robusto propuestos por Goktas et. al. [37], los retardos inducidos por
la red son tratados como perturbaciones del sistema nominal, y el disefio de control es realizado
en el dominio de la frecuencia usando teoria de control robusta. La mayor ventaja de este método
es que no hay necesidad de saber con exactitud la distribucion del retardo por adelantado. Los
retardos de la red son asumidos acotados, y son modelados como perturbaciones multiplicativas

simultdneamente. Asi puede ser aplicado el diseio Heo/u sintesis, eligiendo ciertos pesos

multiplicativos de incertidumbre tal que el sistema NCS sea poco sensible a los retardos
desconocidos.

El método de control difuso toma ventaja de la teoria difusa para actualizar las ganancias
del controlador basandose en la sefial de error entre la referencia y la salida actual del sistema, y

la salida del controlador [31]. El método actualiza la ganancia de un controlador PI basado en el
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error y la salida del controlador, se incluye el disefio de las funciones de membresia en linea y
fuera de linea para optimizacién. Por otro lado, Zhang et. al. [69] obtienen el retardo por
maximizar la funcién de correlacién cruzada de la salida de la planta estimada sin el retardo y la
salida medida. Este esquema de estimacién usa un predictor Smith difuso que compensa el
retardo constante, y el controlador difuso es usado para adaptar los pardimetros cambiantes en el
sistema.

El método de control adaptable se basa en la habilidad de medir las condiciones de trafico
de la red, y adaptar los pardmetros del controlador. En éste método, el controlador puede solicitar
y actualizar las condiciones de la calidad de servicio (QoS) de la red, y si los requerimientos de
QoS deseados no son satisfactorios, los parametros del controlador son ajustados con el objetivo

de mejorar en lo posible el desempefio [61].

3.1.3 Metodologias de Codisefio
El codisefio tiene como objetivo mezclar las ventajas de dos o mds areas del conocimiento,

y minimizar las desventajas de dichas dreas presentes por separado, a fin de resolver
adecuadamente un problema comun. En NCS, el codiseiio control-comunicacién comtinmente
integra el control retroalimentado y las comunicaciones en tiempo real. Se basa en el principio de
que el desempefio del sistema depende del disefio de los algoritmos de control, y también recae
en el desempefio de planificacion de los recursos de comunicacion compartidos.
Desafortunadamente, el disefio NCS se basa muy frecuentemente en el principio de separacion
de preocupacion [27]. Este principio de separacion supone que los controladores
retroalimentados pueden ser modelados e implementados como tareas periddicas que tienen un
periodo fijo, con consumo conocido ej. WCET (Worst Case Execution Time) y un deadline
(tiempo limite) rigido; éstas suposiciones son ampliamente adoptadas por la comunidad de
control y desarrolladas por la teoria de sistemas muestreados. Aunque éstas suposiciones
permiten a la comunidad de control enfocarse en sus propios problemas sin preocuparse sobre
como la planificacién de tareas en los nodos, y paquetes en la red se realizan, la comunidad de
comunicacion no siente la necesidad de entender como la planificacién impacta el desempefio del
sistema.

La tarea de control no siempre utiliza los recursos de cdmputo disponibles en una forma

36



Optima, y las suposiciones del modelo de tarea simple son demasiado restrictivas con respecto a
las caracteristicas de muchos sistemas de control. Por ejemplo, muchos tiempos limites no son
siempre rigidos, es decir, muchos sistemas de control practicos pueden tolerar ocasionalmente la
pérdida de su deadline.

Para hacer frente a la limitacion de recursos en un NCS, el codiseflo es necesario a
diferentes niveles, por ejemplo, codisefio hardware / software 6 el codisefio mecanico / eléctrico.
Aqui se aborda el codisefio control / planificaciéon. La metodologia de codisefio control /
comunicacion se puede dividir en dos categorias: control retroalimentado de sistemas
computacionales y control en tiempo real.

La categoria de control de sistemas computacionales es también llamada planificacion
retroalimentada [27]. La idea bdésica es tratar al problema de planificacién como un problema de
control retroalimentado. Un lazo de control retroalimentado es introducido dentro del manejador
de recursos en los sistemas de cémputo. El objetivo de planificacién retroalimentada es
incrementar la flexibilidad con respecto a las incertidumbres en la utilizacion de recursos. En
lugar de preasignar recursos basados en anélisis fuera de linea, los recursos son asignados en
linea dinamicamente, basados en retroalimentacion de la utilizacion del recurso actual.

La segunda categoria de codisefio se enfoca en control en tiempo real. Uno de los primeros
en establecer que los algoritmos de planificacion y sistemas de control no pueden ser disefiados
por separado fue Branisky et al. [28], quienes trabajan el problema de estabilizacién de la planta
en un problema de planificacién éptima contemplando las limitaciones de planificabilidad RM
(Rate Monotonic)[29] y las limitaciones de estabilizacién del NCS, contemplando retardos
inducidos por la red, paquetes perdidos, y multiple transmision de paquetes.

Branisky considera un conjunto de NCSs con plantas lineales con transmision unicamente
de sensor a controlador con perfodo 7 (¢) igual a su tiempo limite, con un tiempo de consumo c, .
Aplicando el algoritmo de planificacion RM, se asignan prioridades estdticas a cada planta
controlada, a una planta con dindmicas mas ripidas se le asigna una prioridad mads alta por tener
una tasa de transmision mads alta, que a una planta con dindmicas mads lentas. El conjunto de N

tareas es factible si se caumple que el factor de la utilizacién de la red U es menor que uno.

Para la optimizacién de la planificabilidad, se asume que cada NCS es asociado con una
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funcién medida de desempefio J, (%), que da el costo de control como una funcién del periodo

de transmisién h,. La seleccién de la funcién de desempefio es crucial para el problema de

optimizacién. Normalmente se elige un costo cuadritico o exponencial. Branisky analiza el
porcentaje de paquetes perdidos permitidos que aseguren el desempefio de un NCS. El NCS con
paquetes perdidos es modelado como un Sistema dindmico asincrono. Se asume que el periodo de
muestreo es constante y que el NCS puede tolerar una cierta cantidad de datos de
retroalimentacién perdidos. Aun cuando se emplea el concepto de codisefio de NCS, el método
tiene algunas desventajas debido a que solo se contemplan la transmision de datos de sensores al
controlador, y se supone un retardo constante para el anélisis de paquetes perdidos.

Sename et al. [71] utilizan el concepto de control retroalimentado de recursos
computacionales para planificar los recursos del CPU y la carga de trabajo. Proponen dos
esquemas para el manejo de sistemas con una tarea de control o multitarea. El disefio del sistema
de control toma en cuenta los retardos desconocidos, dado a las incertidumbres temporales que
son inevitables. Asi mismo, presentan un nuevo método de disefio de control por
retroalimentacion de estado para sistemas con retardo en tiempo discreto como una formulacién
LMI. Para la planificacién retroalimentada, contemplan los retardos de comunicacién
principalmente la latencia entrada — salida, con el objetivo de ajustar en linea el periodo de
muestreo del controlador, para cumplir los requerimientos de los recursos computacionales. Se
contemplan sistemas en tiempo discreto donde el retardo de comunicacién es la suma del retardo

inducido por la red y el retardo del costo computacional para el cdlculo de la entrada de control.

3.2 Pérdida de Paquetes

La pérdida de paquetes es otra imperfeccion de red con alta prioridad a considerar. En la
literatura en general, los paquetes perdidos son modelados por dos procesos: como un proceso
aleatorio de Bernoulli, o como un proceso tipico de cadena de Markov. Los resultados que
aplican procesos de Bernoulli asumen que los paquetes perdidos son independientes e
idénticamente distribuidos (i.i.d.) [5,21], mientras que aquellos resultados que usan cadenas de
Markov asumen que los paquetes perdidos son rafagas y ocurren de acuerdo a una cadena de

Markov [11,17,18]. La mayoria de los resultados existentes disefian filtros NCS para estimar los
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estados del sistema, con la caracteristica de establecer la entrada a cero, cuando las mediciones
son pérdidas. Con esta configuracidn, la estimacion con paquetes perdidos es llamada estimacion
con observaciones intermitentes o pérdidas [5,17,18,21].

Adaptar un filtro de Kalman para estimacion, es tomado como uno de los métodos mas
populares y utiles para problemas de filtrado. Tiene la desventaja de suponer el conocimiento de
un modelo preciso del sistema, y que la informacion estadistica de ruidos externos es conocida.
En [5], se propone el disefio de un filtro de Kalman contemplando ambos modelos de paquetes
perdidos, modelo de Bernoulli i.i.d. y modelo de Gilbert-Elliot (cadenas de Markov discretas con
dos estados). Otro resultado que emplea un filtro de Kalman para estimar los estados del sistema
para sistemas lineales estocdsticos [21] considera el modelo de Bernoulli para modelar los
paquetes perdidos, ademds de considerar incertidumbres del sistema. Smith y Seiler [17]
emplearon un filtro de Kalman variante en el tiempo simple para estimar los estados del sistema,
considerando un modelo de cadenas de Markov para los paquetes perdidos. En [18] se emplea un
filtro de Kalman discreto para paquetes perdidos modelados por una distribucion de probabilidad
binaria. El andlisis y disefio del filtro proporciona una cota en la tasa de arribo de las mediciones.

Otra metodologia para estimacién es utilizar filtros H_, que proveen garantia de

atenuacion de ruido y robustez sobre las incertidumbres del modelo [1]. Los filtros H_ para NCS
han aparecido recientemente [1,15,22,24]. En [15], el filtro H_ se disefia para una clase de NCS

estocésticos con pérdida de paquetes consecutivos, separando la tasa de pérdidas para la
comunicacion sensor — controlador y controlador - actuador.

En cuestion de controladores 6ptimos, Gupta et. al. [35] desarrollan un controlador LQG
para un enlace con un solo paquete perdido entre un sensor y un controlador. Se asume un
proceso lineal en tiempo discreto y sin retardos inducidos por la red dentro del lazo de control. El
controlador no requiere informacién del modelo estadistico del evento del paquete perdido.
Ambos trabajos, Imer et al. [40] y Sinopoli et al. [57] desarrollan un controlador LQG sobre
enlaces de comunicacién no fiables y comparan el desempeio de los protocolos TCP y UDP.
Ambos estudios modelan los paquetes perdidos entre los enlaces sensor — controlador y

controlador — actuador como procesos de Bernoulli i.i.d.
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3.3 Imperfecciones de red

En NCS como se establecio en la seccién (), las imperfecciones inducidas por la red son

categorizadas en cinco tipos:

i) Error de cuantizacion.

ii) Pérdida de paquetes.

iii) Intervalo/periodo de muestreo variante.
iv) Retardos de comunicacion.

V) Limitaciones de comunicacion.

La presencia de cualquiera de estas imperfecciones puede degradar el desempeio del
sistema incluso a la inestabilidad. En base a esto, es importante entender como estos fendmenos
influyen la estabilidad del sistema y las propiedades de desempeio. Desafortunadamente, la
mayoria de la literatura disponible se enfoca en algunas de éstas, mientras ignoran las otras. Por
ejemplo, métodos sistemdticos que analizan la estabilidad de NCSs considerando solo alguna
imperfeccion. Los errores de cuantizacion son estudiados en [84][91][97][99][104][111][118]. La
pérdida de paquetes en [35][40][57][116][117]. Los intervalos y retardos de muestreo variantes
en [107][93] y [89][95][100][103][110][123] respectivamente. Las limitaciones de
comunicaciones en [83][90][102][115].

De una manera practica, casi todos los fendmenos de imperfeccion de red estdn presentes
en un NCS, lo que enfrenta la necesidad de métodos de andlisis y sintesis que incluyan la mayoria
de estas imperfecciones para compensarlas. Menos resultados se han reportado que integren
multiples imperfecciones. Algunas de las referencias que consideran dos tipos de imperfeccion
son: [88][96][106] estudian (if) y (iv), [85][92][101][105][114][120][121][122] consideran (iii) y
(v), [98] (i) y (iv), con tres imperfecciones estdn [112] (i), (iii), (v), [S1]1[87][109] de tipo (i), (iii),
(iv), [113] (@D), (i) y (v), [94] incorpora (i),(ii),(iv), [86] (iii), (iv) y (v).

Ademais, algunos de los métodos mencionados que estudian imperfecciones (iii) y (iv)
pueden estudiar (i7) como una extension. Chaillet y Bicchi [6] usan un método de compensacion
del retardo basado en enviar un paquete de control méas grande a la planta, que contiene no solo
un valor de control para un instante de tiempo en particular, sino considera una sefial de control

vélida para un horizonte de tiempo futuro. El esquema de control provee cotas sobre el retardo y
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el intervalo de transmision tolerable tal que la estabilidad del NCS es garantizado.

3.4 Resumen

El capitulo presenta una revision de la literatura para NCS, donde los retardos de tiempo y
la pérdida de paquetes son las principales imperfecciones de la red estudiadas en la literatura.
Para los retardos de tiempo se han considerado como constantes, aleatorios y estocdsticos,
presentando herramientas para modelado como funciones de probabilidad y cadenas de Markov.
En cuestion de los retardos de tiempo, varias ramas han abordado el problema. Para la rama de
comunicaciones, es comun contemplan la modificaciéon del protocolos de comunicacién en
tiempo real para cumplir con los requerimientos de control y del sistema. En la rama de control,
la historia es similar donde se desarrollan las metodologias de control continuo y digital,
modificados para cubrir los retardos de tiempo. El contemplar el disefio por ramas separadas de
NCS representa considerar ciertas suposiciones de disefio que pueden no cumplirse para
mantener o mejorar el desempefio del sistema, como contemplar cotas o comportamientos del
retardo, 6 suponer que no hay pérdidas de paquetes sin previa caracterizacion de la red al disefiar
un controlador. Al disefiar un planificador, suponer que el ancho de banda es suficiente para el
sistema, 6 que las variaciones en el muestreo son aceptables para efectos de comunicacién y que
no degradan el desempefio del sistema.

Para sistemas con pérdida de paquetes, en la literatura han proliferados dos modelos de
comportamiento de los paquetes perdidos: el modelo de Bernoulli que hace la suposicion que los
sucesos de paquetes perdidos son independientes e idénticamente distribuidos, y los modelos
como cadenas de Markov, que hacen la suposicion de que los paquetes perdidos son en rafagas y
tiene una probabilidad de ocurrencia regido por una cadena de Markov. Con cualquier modelo de
pérdida de paquetes, en la literatura, un objetivo comun es disefiar un filtro para estimar los
estados del sistema a través de dos técnicas. La técnica del filtro de Kalman, que hace la
suposicion de conocer el modelo y la informacién estadistica del ruido de sistema, y la técnica del

filtro H_, que supone incertidumbres en el modelo y garantiza la atenuacién del ruido y la

robustez ante las incertidumbres.
A medida que se intenta abarcar una mayor cantidad de imperfecciones para su

compensacion, los resultados presentes en la literatura son escasos, restringiéndose a utilizar
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técnicas de modelos hibridos, control éptimo, control H_ y control estocdstico. Esto genera un

interés en el desarrollo de técnicas tanto de planificacion como codisefio, para compensar el
mayor nimero de imperfecciones inducidas por la red, imperfecciones que normalmente estin

presentes en NCS de manera inherente.

42



Capitulo 4

4. Modelo de imperfecciones de red

4.1 MODELO DEL RETARDO IDA Y VUELTA (ROUND TRIP TIME, RTT)
4.2 MODELO DE RETARDOS DE TIEMPO Y PERDIDA DE PAQUETES

4.3 MODELO DE IMPERFECCIONES DE TIEMPO

4.4 CONCLUSIONES

En la literatura, existen multiples técnicas para compensar las imperfecciones de la red.
Pero con respecto a la estimacién de las imperfecciones, es necesario establecer el tipo de red y
protocolo a emplear para definir una estrategia en el modelado de las imperfecciones
[54][55][62].

Para el presente trabajo se utiliza la red Ethernet para la comunicacién entre los nodos a
través de paquetes UDP. Ethernet es una red no confiable y con el envio de paquetes UDP no se
tiene certeza sobre el arribo de los paquetes a su destino. Sin embargo, tiene la ventaja de un
mayor ancho de banda, debido a que la transmision de los paquetes se reduce a la mitad al no
tener un paquete de agradecimiento enviado del receptor al servidor, y al no esperar por el
reenvié de un paquete que se ha perdido.

Este tiene como objetivo la compensacion de tres imperfecciones de la red: los retardos de
tiempo, paquetes perdidos y muestreo variante. Haciendo la suposicién que la resolucion en bits
para la representacion de los datos no afecta el desempeiio del sistema, lo que descarta parte de la
imperfeccion de la red por cuantizacién. Asi, también se configura el envio de todos los sensores
en un solo paquete, y la aplicacion de las sefiales de control a todos los actuadores al mismo
tiempo que corrige en parte la imperfeccion de la red por restricciones de la comunicacion.

El modelo de retardos de tiempo es tomado de la literatura y es acondicionado para obtener

el modelo de los retardos con pérdida de paquetes, y el modelo de imperfecciones de tiempo.

4.1 Modelo del retardo ida y vuelta (Round Trip Time, RTT)

En configuraciones del NCS, el retardo RTT (Tiempo de ida y vuelta — Round Trip Time)
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es el tiempo que tarda un paquete del nodo sensor al nodo actuador. El nodo sensor transmite un
paquete con informacién del proceso hacia el nodo controlador, el nodo controlador calcula la
sefal de control y la transmite al actuador. El retardo RTT se puede dividir en dos tipos de

retardo: retardo sensor — controlador 7 y retardo controlador — actuador 7, . Este tipo de

modelo del retardo es ttil para multiples configuraciones (Figura 4.1), En A) los sensores y
actuadores se encuentran en el mismo nodo, teniendo el nodo controlador la capacidad de recibir
mediciones del retardo RTT anteriores para estimar el actual; B) Si se tienen los componentes de
control completamente distribuidos, el nodo controlador tiene la capacidad de medir el retardo

Ty estimar 7

ca

en C) los sensores y el controlador se localizan en el mismo nodo por lo que
7.=0 y 7, es estimado; finalmente en D) el controlador y los actuadores se localizan en el

mismo nodo facilitando el cdlculo RTT debido a que 7, puede ser medidoy 7, =0.

i —»|  ACTUADORES TGRS
_____________ .
|| T |e—| SENSORES
CONTROLADOR 3 T
«—] H 8) CONTROLADOR [ N i
E
A E PROCESO
) ; ' :
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T 4 v
-
—] SENSORES
{¢— CONTROLADOR —»| CONTROLADOR
E | |eemaeeeean E | |eaaaaaaaa
T SENSORES T ACTUADORES
H H l
A i ‘
C) ’ Z PROCESO D) 3 Z PROCESO
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ACTUADORES SENSORES

Figura 4.1. Configuraciones NCS comunes con medicion de retardos RTT con red Ethernet.

De las configuraciones anteriores, Las configuraciones A y B presentan ambos retardos 7,
y 7., .y serdn utilizadas para aplicar las metodologias de este trabajo. En estas configuraciones se
puede calcular el retardo 7 directamente en el controlador pero es necesario estimar el retardo

7, . De acuerdo a la clasificacion del retardo definida en la seccion (), se consideran los tres tipos
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de retardo: constante, aleatorio o estocastico.

Se considera que el retardo de red no puede ser descrito por un modelo de retardo constante
que es comunmente un modelo simple invariante en el tiempo en un cierto lapso de tiempo. En
este trabajo se emplea un modelo de retardo aleatorio para estimar los retardos RTT. El modelo
de retardo aleatorio es un modelo que supone al retardo como un proceso independiente y
distribuido idénticamente, que se ajusta a una cierta distribucion de probabilidad. La utilizacién
de un modelo estadistico tiene la ventaja que el modelo del retardo es simple de calcular, con
facil implementacion para prediccion en tiempo real. Ademds, los parametros pueden ser
dindmicamente adaptados, de acuerdo a diferentes tipos de red y diferentes condiciones de
tréfico, que reduce significativamente los errores de prediccion.

El algoritmo de distribucién exponencial generalizada ha sido usado como modelo del

retardo estadistico, donde los pardmetros que caracterizan el retardo son (77,¢), y forman una

funcion de densidad de probabilidad:

—e , T,27
P[r,]=1¢ ‘ (4.1)
0, T, <.
donde 77 es la media del retardo y ¢ es la desviacion estandar.

El algoritmo de distribucion exponencial se emplea como modelo del retardo RTT. Esta

distribucién se calculada sobre una ventana de tiempo con w mediciones previas del retardo
{7 u1s--»Ti1»7,} » donde el valor esperado del retardo RTT es E [Z’MW] = @+17 y con varianza
o’ =9 [].

El disefio de modelo inicia eligiendo 77 siendo una eleccién factible la media de la ventana,
que representa el retardo esperado en la ventana de tiempo. Se calcula la distribucién a cada uno
de los datos de la ventana {7,_,.,....,7,_,7,}. Asi, P[Tzﬁk“lw} es el retardo con la maxima
probabilidad, Con este valor se calculan los valores esperados de la media @,,, y su desviacion

estandar 7,,,, que forman el retardo estimado, por lo que:

Means = W1 By W] 4.2)
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Desine = \/VElr{Tk—wH sers Ty Tk} 4.3)
Siendo el retardo RTT estimado:

A

Cistiw = ¢k+llw + ﬁk+llw 4.4)

La eleccion de modelo del retardo RTT debe cumplir algunos criterios para ser
implementado en un NCS: debe proporcionar robustez al sistema de control, exactitud y
eficiencia, ademds de bajo costo computacional para su estimacién en tiempo real. Por esto el
valor de los datos de la ventana debe ser suficiente para una buena estimacién sin una carga

computacional elevada.

4.2 Modelo de retardos de tiempo y pérdida de paquetes

Los retardos de tiempo y pérdida de paquetes presentes en un NCS son los principales
problemas a tomar en cuenta para disefiar un controlador [47]. Contrario a los sistemas digitales,
un NCS con un periodo de muestreo pequeiio puede en algunos casos mejorar el desempeiio del
sistema, pero estd limitado por el ancho de banda de la red. Por lo que es importante analizar su
conducta y, de ser posible, obtener un modelo que permita una accién que minimicé sus efectos.

Basado en una configuracién completamente distribuida (Figura 4.1B), donde los sensores
son manejados por tiempo, y el controlador y actuadores manejados por evento, se hace la
suposicion de un reloj comun. Este tipo de configuracién permite conocer el comportamiento de
los paquetes desde el sensor al controlador, pero para efectos de célculos en el nodo controlador,
se tiene la necesidad de estimar el comportamiento de los paquetes del controlador al actuador.

En este caso los retardos de tiempo one way (un solo trayecto) y pérdida de paquetes son

tomados como un periodo de muestreo variable (4, ). Para su célculo en el nodo controlador,

primero se calcula el retardo sensor — controlador (7*) (ecuacion (4.6)) y los paquetes perdidos

Isc

sensor — controlador (7)) (ecuacidén (4.7)), y se estima el retardo entre el controlador — actuador

(7°), obteniendo el periodo de muestreo variable estimado ﬁv )

A

h =78 (4.5)
Los paquetes perdidos sensor — controlador (7 ) sirven para estimar los paquetes perdidos

controlador — actuador, que se mide en el tiempo sin informacién para calcular la sefial de
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aca

controlador. Este modifica la estimacién del retardo controlador — actuador (7). Suponiendo
que se tienen en el nodo controlador los estampados de tiempo del arribo de paquetes desde el

sensor (¢,) y el estampado de tiempo de envi6 del sensor (s, ):

T =1 +1) (4.6)
G=6- fzj
Z'im :((Si _Si—l)_Ti) 4.7

donde Tl.j es el jitter (variacion del retardo). Este forma el retardo actual sensor — controlador 7°,
junto con el retardo inicial desconocido 7,°. ¢, es el tiempo de ejecucion en el controlador ¢, sin

jitter, con s, y ¢, como los tiempos estampados de los paquetes en el sensor y controlador

Isc

respectivamente. 7, son los paquetes perdidos sensor — controlador en cada instante i, y 7, es el

periodo de muestreo en el instante i (Figura 4.2).

s, C, s; ©G;C4 S,C,GC, S, C, Ss C4Cqs
1 I . s I LI
sensor  |g e | | g
1 ] | 1 ] |
1 [ 1 1 |-
1 1 . 1 ] 1.
1 I . | ] 1

Controller Eﬂ A a : g
I T T T
1 1 : | ] 1
1 I : | ] [
] ] . 1 ] | -
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Actuator ' 1| M 2 i 3| . N &

] 1 . 1 ] 1
— |_,| H } H
J loss J
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Figura 4.2. Diagrama de tiempos de paquetes enviados en un NCS.

Las Ecuaciones (4.6) y (4.7) se calculan en linea cada vez que un nuevo paquete llega al
nodo controlador. Para estimar el tiempo de arribo de la sefial de control en el nodo actuador y
utilizarlo en el control difuso. A través de mediciones de tiempo entre el sensor - actuador fuera
de linea, con multiples escenarios de trafico en el nodo actuador, se obtienen los pardmetros de la

distribucién exponencial. Se realiza el andlisis estadistico y se caracteriza la media y la
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. ., . T
desviacion estdndar g, = [77, (o] del retardo sensor — actuador 7. Estos son usados para formar

la funcién densidad de probabilidad[]:

1 —(r“'"—r])/go
— , T, 2
P[TXC:I: ¢e k 77 (48)
0, T, <1

Esta funcién P[f‘“] es calculada para la ventana de tiempo con los w retardos 7* previos

{T,fiw+1,...,1',f‘_'l,f,f"} , donde el valor esperado del retardo 7** es E [Tszw} =i T Py - Primero,
se obtiene la nueva media 77,,,, que es el retardo previo con el médximo de la funcién de
probabilidad para la ventana de tiempo w (4.9) y la nueva desviacion estandar ¢, ~es la raiz

cuadrada de la varianza de w (4.10).

Diomw =Wi | By [W] 4.9)

_ sC sc sc
Gt = \/VElr{Tk—»v+l""’Tk—l’Tk } (4.10)

Asi, el retardo controlador — actuador 7% estimado es:

aca lca
T = P T T T 4.11)

donde 7, es la probabilidad de pérdida del paquete controlador — actuador, el retardo

controlador — actuador 7° es utilizado para estimar el periodo de muestreo ﬁv del NCS (4.5).

4.3 Modelo de imperfecciones de tiempo

A fin de incorporar las imperfecciones de tiempo mencionadas en la seccién (), se establece
un solo modelo basado en la configuracién one-shot propuesta para sistema empotrados [135].
Esta configuracion es aplicada a una arquitectura completamente distribuida NCS (Figura 4.1B),
donde los nodos sensor, controlador y actuador intercambian datos via Ethernet; pero es
facilmente aplicable al resto de las configuraciones presentadas. El nodo sensor es manejado por
tiempo con periodo no estricto; el nodo controlador es manejado por evento; y el actuador es
manejado por tiempo con periodo estricto. Manejar el nodo sensor con un periodo no estricto

permite al nodo realizar otras tareas, ademds de un mayor rango en el consumo de tiempo de la
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tarea de adquisicidn de datos. Manejar el nodo controlador por evento permite calcular la sefial de
control en el instante que arriba la medicion desde el nodo sensor sin necesidad de tiempo de
espera. Para el nodo actuador manejarlo por periodo estricto permite manejar la periodicidad de
la sefial de control aplicada, disminuyendo los efectos de variaciones en el periodo de muestreo y
en los retardos de tiempo.

La configuracién estdndar para el disefio de NCS, considera el nodo sensor manejado por
tiempo, mientras el controlador y actuador manejados por evento. Utilizando un modelo en
espacio de estado de un sistema lineal en tiempo discreto invariante en el tiempo con un periodo

de muestreo /1 [17]

Xep =Pux + 10, 4.12)
v, =Cx;

donde x, es el estado de la planta, u, y y, son las entradas y salidas de la planta, la matriz

Ce R” es la matriz de salida y las matrices @, y I', son obtenidas usando:

h
®,=e", T,=[e"Bds (4.13)
0

con Ae R™ y Be R™ son las matrices del sistema y entrada del modelo en forma continua:
x(t)=Ax+Bu(t)
y(1)=Cx(t)

Para la operacion en lazo cerrado estandar de (4.12), el comando de control u, es dado por:

(4.14)

u,=Lx, LeR"™ (4.15)
donde L es la ganancia de retroalimentacion de estado obtenida usando disefio de control estandar

desde las matrices @, y I, .

La técnica de control retroalimentado estindar [17] supone el instante de muestreo y la
aplicacion del control a la planta al mismo tiempo. Esto es fisicamente imposible, debido a que el
sistema de control tiene una plataforma basada en procesador y el computo del comando de
control toma tiempo.

La ecuacion (4.12) puede ser aumentada para incorporar el modelo del retardo de tiempo y

latencias I/0O que aparecen dado al cémputo del algoritmo de control o dado a la insercion de la
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red dentro del lazo de control, en el caso de NCS. El modelo estdndar que incorpora el retardo de

tiempo 7,con 7<h,es[17]:

X, =P,x, +®, I'u,  +I', u, (4.16)

El modelo (4.17) es la forma mds simple utilizada para analizar y disefiar controladores en
NCS. Este modelo asume un tiempo de referencia dado por los instantes de muestreo con un
retardo de tiempo fijo desde el muestreo a la actuacion. Pero si el retardo de tiempo es variante,
mas grande que el periodo de muestreo y/o el intervalo de muestreo es variante, este modelo es
poco viable para NCS[].

Bajo el modelo One-Shot [135] a diferencia del control retroalimentado estdndar, el modelo
sincroniza la operacion de cada lazo cerrado a través de los instantes de actuacion y no sobre los

instantes de muestreo como se realiza con el controlador retroalimentado estandar [17]. Asi, el

tiempo transcurrido entre instantes de actuacion consecutivos, etiquetados t,_, y t,, es el periodo
de actuacién h. Dentro de este intervalo, el estado del sistema es muestreado, etiquetado por

x,, € (1,,1,), y el tiempo de muestreo es registrado, 7, . La diferencia entre este tiempo y el

siguiente instante de actuacién ¢, es:

T =0~ (4.18)
y es usado para estimar el estado en el instante de actuacion:
X, = D x, +1 u 4.19)

Finalmente, haciendo uso de %, , el comando de control es computado como:

u, =L%, LeR"™ (4.20)
donde L es la matriz de retroalimentacién que puede calcularse con diversas técnicas de control
clasico. El comando de control u, es establecido contante durante instantes de actuacion.

Ts,k—1 Thk—1 Ts,k Tk Ts,k+1 Thk+41
4 4 Y

h h

Y 4
Uk —1 (o Uk+1

- : ',

ts k-1 Th—1 te tr ts, kv (]

Figura 4.3. Modelo One-shot

Una estrategia de control usando las ecuaciones (4.18)-(4.20) se basa en la referencia de
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tiempo dada por los instantes de actuacion. Por lo que, las muestras no son requeridas a ser

estrictamente periddicas asi que 7, en (4.18) puede variar en cada operacion [134].

En cada actuacién, el nodo actuador, después de aplicar la sefial de control a la planta, e.g.

u,_,, genera el siguiente instante de actuacion ¢, , que es enviado al sensor. El sensor, recibiendo
este paquete o llegado el siguiente periodo de muestreo; muestrea la planta x_, y registra el

tiempo absoluto ¢, . Este tltimo, junto con ¢, es usado para computar 7, . Ambos x , y 7, son

enviados al nodo controlador. Con la recepcion de este paquete, el nodo controlador estima el

estado de la planta que se tendrd en el tiempo f, (4.19) con el siguiente retardo de tiempo
estimado 7,,,, y computa el comando de control u, (4.20). El dltimo es enviado al actuador que

aplicard a la planta en el instante de actuacion siguiente.

Con la utilizacién del modelo One-Shot, la variabilidad del retardo de tiempo, paquetes
perdidos y el intervalo de muestreo son transformados a retardos multiples del periodo de
actuacion. Por lo que la estimacion del retardo de tiempo se centra s6lo a multiplos del periodo de
actuacion. El retardo es estimado en el nodo controlador, cuando éste recibe un nuevo paquete,

que contiene el estado x , y el retardo de tiempo 7,_, . El retardo 7,_, se utiliza en el algoritmo

de distribucion exponencial presentado en la seccién () para estimar el retardo.

4.4 Resumen

El capitulo presenta tres modelos de imperfecciones inducidas por la red. Se presenta la
configuracién y el método probabilistico para la estimaciéon de cada uno, y presentando una
funcién de distribucién exponencial generalizada.

En configuraciones donde sea posible tener una referencia de tiempo comdun, es posible
implementar métricas de las imperfecciones de tiempo con viaje completo, como es el caso de
retardo RTT, permitiendo obtener estimaciones del retardo en funcién de mediciones anteriores
de su comportamiento.

En configuraciones donde no se emplee algtn algoritmo de sincronizacién o referencia de
tiempo comtin, es posible implementar métricas de un solo envio, como es el caso de retardos one

way, pérdida de paquetes o intervalos de muestreo variantes. Permitiendo obtener estimaciones
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del tiempo generado por las imperfecciones de la red en todo el lazo de control, a través de la
informacién desde el sensor — controlador. Todo esto dentro del nodo controlador para calcular la

sefal de control que controle el sistema y compense las imperfecciones de la red.
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Capitulo 6

5.Codiseno Difuso para NCS

6.1 MODELO DIFUSO

6.2 CONTROLADOR DIFUSO
6.3 PLANIFICADOR DIFUSO
6.4 CONCLUSIONES

El codisefio control — planificacién tiene como objetivo que el sistema o conjunto de
sistemas, que integran elementos de comunicacién con recursos computaciones limitados, sean
controlados. Disefiar un conjunto de controladores y planificar sus tareas y transmisiones tal que
el desempefio de control de todos los sistemas sea optimizado[].

Bajo este objetivo se propone un codisefio difuso que permite incorporar algunas de las
imperfecciones de la red, disefiando leyes de control que garanticen la estabilidad del sistema
ante estas imperfecciones, y planificando las transmisiones en base a estas imperfecciones y el
desempefio del sistema.

Los modelos de imperfecciones del Capitulo 4, son la base inicial del codisefio difuso. Con
estos modelos se disefia de manera integral la parte antecedente de los sistemas difusos utilizados
para el codisefio. Estos sistemas se dividen en: un controlador difuso basado en un modelo difuso
y un planificador difuso. El modelo difuso modifica su conducta de acuerdo al comportamiento
de la red de comunicacion. El controlador difuso se disefia para compensar las imperfecciones de
la red, manteniendo desempeiio 6ptimo ante imperfecciones estdticas. Por ultimo el planificador
difuso observa las imperfecciones de la red y el error del sistema para modificar la transmisién de

paquetes, a fin de optimizar el desempefio del NCS.

5.1 Parte Antecedente Difusa

Un sistema difuso captura la conducta dindmica de un sistema en forma de reglas IF-
THEN. Cada regla IF-THEN define el conjunto de factores para los cuales se cumple la regla

(parte antecedentes IF) generando un conjunto de acciones (parte consecuente THEN) a
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ejecutarse.

La parte antecedente es comun a los sistemas difusos propuestos, ésta incorpora la
informacién proporcionada por el modelo de imperfecciones.

El objetivo de la parte antecedente es dividir el rango de tiempo de las imperfecciones.

2

B (T —P; )

2

! 5.1

donde ;(7) es la funcién de membresia Gaussiana de la j-ésima regla difusa y tiene las

o, (t)=exp

propiedades:

v, =— y;20 Z‘//j =1 (5.2

Donde y; es el grado de disparo normalizado.

Mediante el comportamiento de las imperfecciones de la red a compensar, se obtiene la
cota maxima (E ) con la cual los sistemas difusos seran validos. Con esta informacion se asignan
los parametros ( o O'j) para cada una de las funciones de membresia, donde p; son los centros

y o, las desviaciones estandar de las gaussianas.

Los centros p;

; se establecen por disefio y se busca una division equitativa del rango de

tiempo de las imperfecciones. Mientras que para los parametros o; se calcula de tal forma que

no se traslapen mas de dos funciones de membresia gaussiana.
La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un ejemplo de la divisién

del tiempo de imperfecciones, se muestra el grado de disparo normalizado y; (5.2) de cuatro

gaussianas con una cota maxima en tiempo de 25 ms.
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Grado de disparo normalizado
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Tiempo de imperfecciones (s)

Figura 5.1. Funciones de membresia con cuatro periodos de muestreo.

5.2 Modelo Difuso

El modelo difuso inicia con el disefo de la parte antecedente descrita en la seccidén anterior,
para completarlo se disefia la parte consecuente. Como parte consecuente se definen modelos
discretos del sistema con diferentes periodos de muestreo igual al nimero de reglas generadas en
la parte antecedente.

El disefio inicia con un modelo del sistema no lineal de la forma:

x(1)=F(x,u)

y(1)=G(x) (5.3)
donde F(®) y G(®) son funciones no lineales que representan la dindmica interna y la salida del
sistema, respectivamente. La linealizacién se realiza alrededor de un punto de operacién (x,,u4, ).
Las dindmicas del sistema resultante son descritas por:

x(t) = Ax(1)+Bu (1)

y(1)=Cx(r) (5.4)
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ox

u=u, all u=u, aX u=u,

X=Xo X=Xo X=Xo

A (5.5

donde x(7)e R", u(r)e R". x(t) son los estados del sistema, y(r) la salida del sistema y u()

la entrada controlada respectivamente. A, B y C son matrices de dimensiones apropiadas.
La parte consecuente ésta compuesta por modelos lineales discretos con periodos de

muestreo iguales a los centros de las funciones gaussianas o, (). El modelo discreto con el
periodo de muestreo h; tiene la forma:
x,(k+1) =@ x(k)+T u(k)
(0@, =exp(A#,) (5.6)
r,=["evdsB

Definiendo r reglas difusas de la forma:
if t(k+1) is o,(r) then x;(k+1)=® x(k)+T u(k)

] 5.7
j=L...,r
donde 7(k+1) es el tiempo estimacién de las imperfecciones de red.
El sistema completo tiene la forma:
x(k+7)= ZI//j ((I)jx(k)+Fju(k))
= (5.8)

A manera de ejemplo, La Figura 5.2 muestra el concepto basico de la eleccion de modelos

discretos con multiples periodos de muestreo. Se muestra el estado de un sistema obtenido de 3
modelos discretos con periodos de muestreo [0.001 0.002 0.004], En la cuarta grafica se
muestra la reconstruccion del estado con el conocimiento a priori del tiempo de las
imperfecciones de red. El modelo difuso permite un cambio suave entre los diferentes modelos

discretos, eligiendo el mejor modelo discreto para el comportamiento de tiempo de

imperfecciones estimado en cada instante dado.
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Figura 5.2. Concepto bdsico para la eleccion de los modelos discretos con multiples

periodos.

5.3 Controlador Difuso

Del mismo modo que el modelo difuso, el controlador difuso utiliza la parte antecedente de
la seccién () para definir sus reglas IF — THEN. En este caso los modelos lineales discretos del

modelo difuso, permiten diseflar una ley de control por retroalimentacién de estados difusa:

u(k)==> w,K x(k) (5.9)
j=1
donde K; es la matriz de retroalimentacion del j-ésimo modelo discreto y se disefia por una

estrategia LQR (Linear Quadratic Regulator) con el objetivo de minimizar el indice de
desempefio cuadratico:

=)

T, ()= {x" (k)Q,x(k)+u" (k) Vu(k)} (5.10)

k=0

donde Q; = Q? 20y V,= V,T 2>0. Se asume que los componentes del vector de control no estan

limitados. El disefio del control por LQR de los modelos discretos requiere la solucion de las

ecuaciones algebraicas de Riccati Discretas para las matrices W, [82].

-1
(I)?VVJ'(DJ - Wj + Q.i _®§Wiri (V.i + F?W_].Fj) F?W_,.(I)j =0 .10
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Asi, las matrices de retroalimentacion se calculan como:
K.=(V+T'"WTI,) I’'Wa® =1 5.12
.i_( jHLGW, j) AT J=her (.12
El sistema en lazo cerrado tiene la forma:

(k1) = Sy, (®,-T K, ) x (k)

i=l j=I
=2 2.y iAx(k)
i=1 j=1 (5.13)
con A, =®,-T'K,
Para analizar el control difuso (Ecuacién (5.13)), se consideran las siguientes propiedades

de la parte antecedente:

r r r i<j
vy, 20 D> wy =l Dyl wy, =1 (5.14)
i=1 ij

i=l j=1

Para probar la estabilidad del control difuso es necesario apoyarse en el siguiente lema.

Lema 1. (Guan, 2004) Para matrices A,,B, ,P>0e R™ for i=1,...,r, se cumple la siguiente

ij> kg

desigualdad
ZZ z ; QY VY Yy AIPB, <
i J 8

iiwf (A’PA,+B]PB,)
i J

(5.15)

Donde las propiedades del grado de disparo normalizado ¥ tiene propiedades (5.14).

Teorema 1. El estado de equilibrio, x, =0 del sistema en lazo cerrado (Ecuacion (5.13)), con

entrada de control (Ecuacion (5.9)), con a lo mds dos funciones de membresia normalizadas
traslapadas, es asintoticamente estable en el rango definido de las imperfecciones de la red, si

existen 1 matrices P, =P >0 tal que:

A'PA,-P. <0  ieS, (5.16)

(A, +A,) P(A,+A,)-2P <0  ijeS, i<jeS, (517

con A, =®,-T K, donde S={S.5,,....S

contiene los indices de las funciones de membresia que conforman la region x.

ﬂ} son las g son las regiones de traslape, S,

Demostracién. Suponiendo que existen g matrices P, =P >0 tal que (5.16) y (5.17) son
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satisfechas. Se considera la siguiente funcion candidata de Lyapunov.

V(k)zx(k)T(i/isstx(k) (5.18)
donde

. 1 7,,,€8,
ﬂ’x (Tk+l){0 zf;k le S
k+1 s

ﬂ A
Z A, (Tk+l ) =1
s=1

Es fécil mostrar las dos primeras condiciones para que sea una funcién de Lyapunov

(5.19)

1. V(0)=0, V, >0 para x,_#0
2. V(x) >0 como |x,]|— e

Es suficiente mostrar que AV (x, ) <0 para probar que V, es una funcién de Lyapunov y el

sistema es estable. Se tiene que:

u “
AV, =V, -V, = Z A, ('ka+1Ps'xk+1 ) - Z A, (kaPsxk )
s=1

s=1

u
AV, => AL, V;=xPx,
s=1

L =V, -V (5.20)
Es suficiente mostrar que:

L <0 s=1..,u
Sustituyendo V,,, y V, en (5.20) se tiene:

L = [Z > l//il//injx] P, [Z 2 l//il//injxj_ x'Px (.21

ieS; jes, ieS; jes,

Aplicando las propiedades (5.14) en (5.21) se tiene

= (Z PIDIONZZUAAGY FIWES 3 )]x

ieS, jeS, keS, geS,

Por el lema 1(5.15), L, es:
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L <x (Z S yw, (APA,-P, )] x (5.22)

ieS; jes;

Syl (ATPA,-P)+
T | €SS X (523)

Jj<i

<x
Z Z Vv, ((Az:i +A; )T P, (Aii +Aji)_2PS)

ies, Jjes,
L <0—AY, <0

El primer término en (5.23) es negativo definido por (5.16). El segundo término en (5.23)

es negativo definido por (5.17). Asi, la funcién cuadratica definida positiva (5.18) es una funcién

de Lyapunov para el control difuso (5.9). Esto implica estabilidad asintética en el rango de las

imperfecciones de la red.

5.4 Planificador Difuso

En esta seccidn, la teoria de planificacion es usada para diseflar un planificador
retroalimentado que asigne en linea el tiempo de ejecucién del NCS en base al desempefio del
sistema de control y de las condiciones de carga de la red. El cambio del periodo de muestreo o
actuacion es realizado con un periodo de planificaciéon. La idea bdsica es mantener la tasa de
plazos perdidos y el desempefio del sistema en un nivel deseado ajustando el periodo de
muestreo. Se propone un planificador difuso local para cada nodo sensor presente en la red de
comunicacion, que en base al trafico externo, realice una planificacion dindmica también llamada
planificacion por retroalimentacion.

La planificacién dindmica propuesta tiene la configuraciéon de la Figura 5.3, cuyo
comportamiento es el siguiente: el sensor envia paquetes con informacién del sistema y su
periodo de ejecucion al controlador con un periodo 4. El controlador afade la sefal de error y
control en el paquete y lo envia al actuador. El actuador contiene calcula el desempeio del
sistema y la tasa de limites perdidos cada periodo de planificaciéon y lo envia al sensor.

Finalmente, el sensor modifica el periodo &, en base a la informacién de la tasa de limites

perdidos y del desempefio del sistema. Un plazo limite &, (deadline) ocurre cuando el paquete

arriba al nodo actuador después de un tiempo limite o cuando el paquete se pierde.

En términos de control, la variable manipulada es el periodo de muestreo y las variables
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controladas serén la tasa de plazos perdidos y el desempeio del sistema.
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Figura 5.3. Configuracién de Codisefio

El médulo del nodo actuador calcula el desempefio del sistema Ae a través del error
absoluto medio (EAM) de “n “ paquetes recibidos con un periodo de planificacién ¢ . Mientras
que la tasa de plazos perdidos Ak se calcula con la informacién del total de paquetes recibidos
“m” que hayan excedido su plazo limite 4___ mads los paquetes perdidos A durante el periodo de

planificacion.

Ae: Zken ek|
n

m={Vkenlt, >h_ }+A

Ah = %Zken hk

Donde A es el nimero de paquetes perdidos durante el periodo de planificacion, 7, es el

(5.24)

(5.25)

retardo de tiempo sensor — actuador medido durante el periodo de planificacion, y &, es el

plazo limite para el paquete arribado.

La eleccién de la tasa de plazos perdidos como una variable controlada al ser una de las
métricas mas comunes para la calidad de servicio en red (QoS), y desde el punto de vista de
tiempo real, es también un factor importante que afecta la calidad de control (QoC). El QoS
mantiene controlado la tasa de plazos perdidos en un nivel bajo aceptable. Ademds, usar Ah
como variable controlada puede direccionar simultineamente los problemas de retardos de
tiempo variables y paquetes perdidos.

Cuando Ah se mantiene en un nivel bajo, los retardos de la mayoria de los paquetes es

menor al plazo y el nimero de paquetes perdidos es limitado. Como una consecuencia, el impacto
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del retardo y los paquetes perdidos en el QsC es minimizado.

El periodo de muestreo afecta la tasa de plazos perdidos, con periodos de muestreo cortos
se incrementa la utilizacién de la red, que inerentemente causa que las imperfecciones de la red se
incrementen y viceversa. Con carga de trafico fuerte, la probabilidad de colisiones entre los
nodos es mayor, que potencialmente incrementa tanto el retardo de tiempo y los paquetes
perdidos y a su vez la tasa de plazos perdidos. Por otro lado, una tasa grande de plazos perdidos
generalmente puede ser reducida incrementando el periodo de muestreo, particularmente cuando
la red esta en condiciones de sobrecarga.

De acuerdo a la teoria de control de datos muestreados, periodos de muestreo cortos genera
un mejor QoC. En este contexto, la QoC puede ser mejorada incrementando la eficiencia de
utilizacién de la red, ajustando el periodo de muestreo. Esto justifica la eleccién del periodo de
muestreo como variable manipulada que es ajustada con respecto a las condiciones de la red,
donde las variaciones en la carga de trdfico impredecible y dindmico en el NCS pueden ser
compensados con efectividad.

Con la métrica del QsC (Ae) y QsS (Ah) se diseia el planificador difuso como un
problema de control donde las métricas forman la parte antecedente y la parte consecuente son

leyes de retroalimentacion paralela. La i-ésima regla difusa tiene la forma de:
Rulei: IF Ae is B and Ah is B, THEN h=F;
donde B son las funciones de membresia y ze R’ con z:[Ae Ah], F la matriz de

retroalimentacion de planificacion. El planificador difuso completo queda como:

7= ZH B,Fz (5.26)

donde M es el nimero de reglas difusas. El nuevo periodo de muestreo es asignado en el

intervalo:

h+ = {hmm - h hmax} (527)
Dado a la ausencia de un modelo matematico que describa la relacién entre la tasa de
plazos perdidos, el EAM del sistema y el periodo de muestreo, los parametros son determinados

basados en simulacion.
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5.5 Conclusiones

En el capitulo se presenta la parte fundamental del trabajo de doctorado, esto es el modelo y
controlador difuso para NCS compensando las imperfecciones de tiempo inducidas por al red.

El modelo difuso cumple la funcién de aproximador universal con el fin de incorporar el
comportamiento del sistema ante imperfecciones de tiempo a través de la parte antecedente, el
modelo puede ser aplicado para incorporar una o varias imperfecciones de tiempo debido a que el
objetivo es seccionar el tiempo generado por las imperfecciones para la elecciéon del mejor
modelo que defina el comportamiento del sistema NCS. El modelo difuso puede ser disefio para
cualquier proceso modelado en variables de estado, por lo que es aplicable tanto al caso del
estudio MAGLEV vy el simulador helicptero 2-DOF.

El control difuso empleado tiene la caracteristica de utiliza la misma estructura del modelo
difuso propuesto, aplicando una ley de control retroalimentada paralela, obteniendo las matrices
de retroalimentacion para cada submodelo discreto a través de un disefio LQR. El controlador
difuso considera el desempefio del sistema y el comportamiento de la red. El objetivo de control
es mantener el desempeno del sistema en un nivel deseado ante el comportamiento dindmico e
impredecible de la red, teniendo la posibilidad de obtener la mejor respuesta del sistema ante
imperfecciones de tiempo estéticas y robustez ante variaciones en las imperfecciones.

Con la presentacién de un planificador difuso se completa el codisefio de una clase de
NCSs, el planificador difuso incorpora informaciéon del desempefio del sistema y el
comportamiento de la red para seleccionar el periodo de muestreo del nodo sensor. El objetivo de
planificacién es mantener la tasa de plazos perdidos y el EAM del sistema en niveles deseados
adaptando el periodo de muestreo cada periodo de planificacion.

Ambos el controlador y planificador propuestos contemplan tanto el desempeio del sistema
y de la red con el objetivo final de mejorar y mantener el desempefio del sistema. El controlador
difuso puede compensar tanto las variaciones en el desempefio de la red como el cambio en el
periodo de muestreo adaptado por el planificador. Mientras que el planificador difuso puede
compensar las variaciones de carga de la red y mejorar el desempefo del sistema cuando el
controlador por su disefio no tenga esta capacidad, Ej. con periodo de muestreo largos aumenta la

sensibilidad del sistema a perturbaciones.
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Capitulo 6

6.Casos de estudio

4.1 CASO SISO. LEVITACION MAGNETICA
4.2 CASO MIMO. HELICOPTERO 2 DOF
4.3 CONCLUSIONES

Para mostrar la aplicabilidad del disefio de control propuesto para NCS, se presentan dos
casos de estudio. El caso SISO (Simple Input — Simple Output, una entrada — una salida) es un
sistema de levitacion magnética, muestra el disefio para el control de seguimiento de un sistema
inestable. El segundo caso es MIMO (Multiple Input — Multiple Output, Multiples entradas —
Muiltiples salidas), es un sistema simulador de un Helicéptero de dos grados de libertad, muestra
el control para sistemas interconectados con multiples entrada y salidas.

Ambos casos de estudios intercambian informacion a través de una red Ethernet de 10
Mbps, en diferentes configuraciones donde los nodos pueden ser manejados por tiempo o por
evento. El caso SISO tiene una configuracién donde el actuador y los sensores estan incorporados
en el mismo nodo mientras que el controlador se encuentra en otro nodo, mostrara el desempefio
ante seguimiento de trayectorias. El caso MIMO tiene dos configuraciones, ambas con los
componentes de control fisicamente distribuidos, la primera maneja el nodo sensor por tiempo y
los nodos controlador y actuador son manejados por evento, se mostrara la estabilidad y
desempefio ante perturbaciones. La segunda configuraciéon maneja el nodo sensor y controlador
por evento y el actuador manejado por tiempo, se mostrard estabilidad y desempefio al manejar el

sistema completo por tiempo y por evento.

6.1 Caso SISO. Levitacion Magnética

El caso de estudio SISO es un sistema de levitacion magnética MAGLEV de Quanser
donde los sensores, controlador y actuador estdn conectados a través de una red Ethernet (Figura

6.1). Los sensores y el actuador conforman un nodo y otro nodo el controlador. Los nodos son PC
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Pentium 2 con 254 Mb en RAM vy tarjetas de red INTEL 10/100 Mb, cada PC tiene un sistema
operativo de tiempo real XPC target de MATLAB que esta conectado a través de un conmutador
CISCO Catalyst 1658 con puertos 10/100 Mbps. Los sensores estdn incorporados a una tarjeta de
adquisicion de datos Q8 de Quanser, tienen un convertidor A/D de 10 bits de resoluciéon con 8
canales y los actuadores utilizan una fuente de potencia UPM2405 de Quanser y un convertidor
D/A de 8 bits de resolucion de la tarjeta Q8 de Quanser. El sistema es no lineal variante en el
tiempo e inestable a lazo abierto. El objetivo es estabilizar en una posicion deseada una esfera de
metal mediante la energizacion de un electroimén. Informacién detallada del sistema puede ser
encontrada en [73].

El sistema NCS para este caso de estudio utiliza una configuraciéon comun, donde los
sensores y actuador conforman un nodo, mientras que el controlador se incorpora en un nodo,
esta configuracion es empleada cuando se requiere una marca de tiempo comin y no se cuenta
con algin método de sincronizacion de relojes. La configuracion permite conocer el estado de la
red, ya que es posible establecer los retardos de tiempo, los paquetes perdidos entre otras

imperfecciones inducidas por la red.

E
N T r— [ ]
CONTROLADOR P H ACTUADOR |v_|__+‘ s
E [ 4 l
R SENSOR Q
nobope [— N
TRAFICO | E '
T

Figura 6.1. Configuracion del sistema MAGLEYV en red Ethernet.

El modelo del sistema de levitaciéon se obtiene a partir del diagrama es (Figura 6.2)

obteniendo las siguientes ecuaciones no lineales:

dit)_1 oy Ry

dt L L
dalt) _ K, i’()

Donde g es la fuerza de gravedad, i() es la corriente de la bobina, a(r) es la distancia
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desde la bobina hasta la posicion de la esfera, v(r) es el voltaje de la bobina, K, es la constante

de fuerza magnética, R la resistencia de la bobina, y L es la inductancia de la bobina.

UPM2405 ELECTROIMAN

u(t) ‘ v(t) > ift)

| 5 RI
Circuito
vs Equivalente
L
Rs
' 1

aft) FT
39.4 mm i

(o]

1 m
D =254mm -

Sensor

Vb

Figura 6.2. Esquema y diagrama de cuerpo libre del MAGLEV

Linealizando el sistema se obtiene un modelo lineal continuo desde el modelo no lineal

(5.28) con la suposicion que la esfera esta levitando alrededor de un punto de operacién nominal

(dy.i,) - El modelo de espacio de estados con el vector de estado x(t)=(a(t),a(t),i(t)) es:

x(t) = Ax(t)+Bu(r)

0 1 0 0
_|K.ig _K.j, (5-29)
7N %wé #(1)+] 0 |u(s)

El sistema MAGLEV incorporado a la red serd empleado para evaluar el desempefio de la
metodologia propuesta ante el objetivo de control de seguimiento de una sefial de referencia, con
la configuracion de la Figura 6.1. El modelo lineal continuo serd utilizado para obtener un

modelo difuso presentado en el capitulo 5.

6.2 Caso MIMO. Helicoptero 2 DOF

El caso de estudio MIMO es un helicoptero de dos grados de libertad 2-DOF (pitch y yaw)
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de Quanser, cuyos elementos de control estdn distribuidos fisicamente mediante una red Ethernet
[73] (Figura 6.3). Los nodos son PC Pentium 2 con 254 Mb en RAM vy tarjetas de red INTEL
10/100 Mb, cada PC tiene un sistema operativo XPC Target de MATLAB que esta conectado a
través de un conmutador CISCO 1658 de 1 Gbps de velocidad con puertos 10/100 Mbps. Los
sensores son dos enconders de 12 bits de resolucion y los actuadores utilizan un convertidor D/A
de 8 bits de resoluciéon que forman parte de una tarjeta de adquisicion de datos Q8 de Quanser,
los actuadores son dos motores de corriente directa de 12 volts.

El sistema NCS para este caso de estudio utiliza una configuracién fisicamente distribuida,
donde los sensores, controlador y actuadores son incorporados en nodos separados, esta
configuracién es empleada cuando cada uno de los componentes del lazo de control estan
separados fisicamente lo que provoca no tener una referencia de tiempo del sistema. Para conocer
el estado de la red en esta configuraciéon requiere un andlisis mds profundo sobre el
comportamiento de la red. Este sistema serd empleado en dos formas de manejo distintas, la
primera establece una base de tiempo en el nodo de los sensores que es manejado por tiempo
mientras que los nodos controlador y actuadores serdn manejados por evento cuando arribe un
nuevo paquete, la segunda forma es manejar los nodos sensores y controlador por evento y el
nodo actuador por tiempo. Esto con el fin de establecer junto con el sistema MAGLEV una

amplia gama de configuraciones.

— ACTUADORES

E

CONTROLADOR 4 -II-|
E

R

< N

TRAFICO > E

T

— SENSORES

Figura 6.3. Helicéptero controlado en red con trafico.
El helicoptero 2-DOF es no lineal variante en el tiempo, MIMO e instable en lazo abierto.

Se compone de dos hélices manejadas por motores de corriente directa. La hélice frontal controla
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la elevacion del la nariz del helicoptero sobre el eje de inclinacién y la hélice trasera controla el
movimiento lateral del helicéptero sobre el eje de direccion.

El método de Euler-Lagrange es usado para derivar las ecuaciones no lineales que
describen el movimiento del helicéptero (5.30). Desde estas ecuaciones se obtiene el modelo no

lineal en espacio de estados.

D(q)y+Clg.q)g +glg)=a

J +ml? 0
Dig)=| *
(q) { 0 J},lzcosez}

B mi* sin @ cos Oy
Clg.4)= , (5.30)
—2ml” sin @ cos By B,
mglcosé
gla)=|
P {KPPVP + prvy}
KV, + K,V

Donde K, es el torque aplicado por el motor de inclinacién al eje de inclinacién, K, es el
torque aplicado por el motor de inclinacion al eje de desvio, K, es el torque aplicado por el
motor de desvio al eje de inclinacion, K es el torque aplicado por el motor de desvio al eje de
desvio, B, es el factor de amortiguamiento viscoso equivalente sobre el eje de inclinacion, B, es

el factor de amortiguamiento viscoso equivalente sobre el eje de desvio, / es la longitud al centro

de masa del cuerpo del helicoptero, g es la fuerza de gravedad, m es la masa total del

helicoptero, J, es el momento total de inercia sobre el pivote de inclinacién, J, es el momento

total de inercia sobre el pivote de desvio, V, es el voltaje del motor de inclinacion, V, es el

voltaje del motor de desvio, @ es el dngulo del eje de inclinacién y ¥ es el dngulo del eje de

desvio.

El modelo lineal continuo se obtiene a partir de la ecuacién no lineal (5.30) sobre el estado

de equilibrio x=[¢ w 6 w]| yentradas u= [V,, Vy]T , El modelo en espacio de estados es
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00 1 0
00 0 1
. BP
k=00 7 0 K+
»
B
00 0 @ ——
J, +ml
- 0
0 0
- - (¢) (5.31)
Jp+ml2 Jp+ml2 ui ’
K,\'ﬁ K,vv
J,+ml* T +ml’

1 0 00
= X
YZlo 1 0 0
Este modelo lineal continuo serd empleado para obtener el modelo difuso propuesto con el

fin observar el desempefio del sistema ante el objetivo de control de estabilizacion.

6.3 Conclusiones

Se presentan dos sistemas experimentales como casos de estudio para aplicar la
metodologia de codisefio propuesta, donde ambos sistemas son inestables a lazo abierto, estos
sistemas permitiran aplicar diferentes configuraciones presentes en los sistemas en control en red.

La configuracion del sistema de levitacion magnética no es completamente distribuida al
tener los sensores y el actuador manejados por el mismo nodo, ademds de manejar los sensores
por tiempo, el controlador y actuador son manejados por el evento del arribo de un nuevo
paquete.

El simulador de helicéptero 2-DOF tiene una configuracion fisicamente distribuida, ademas
en el desarrollo de los experimentos los componentes del lazo de control pueden varias
configuraciones, donde los sensores son manejados por tiempo, el controlador y actuadores por
evento, o donde los sensores y controlador son manejados por evento y los actuadores manejados
por tiempo.

Esta flexibilidad con respecto a las configuraciones permitird establecer una amplia

aplicabilidad de la metodologia propuesta.
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Capitulo 7

7.Resultados

7.1 SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA

7.2 SISTEMA HELICOPTERO 2-DOF CONTROLADO POR TIEMPO
7.3 CODISENO DEL SISTEMA HELICOPTERO 2-DOF

7.4 CONCLUSIONES

Para mostrar la aplicabilidad de la metodologia propuesta se presentan dos experimentos
definidos en el capitulo 4, el sistema de levitacion magnética tiene una c onfiguracién de la
Figura 4.1A, el modelo de imperfecciones utilizado solo considera el retardo RTT para el célculo
de la senal de control a través del controlador difuso (5.9) — (5.12), mostrando su efectividad al
seguimiento de trayectorias y robustez ante variaciones de trafico sobre la red.

El sistema del helicoptero 2-DOF tiene una configuracion de la Figura 4.1B
completamente distribuido, este sistema contempla la aplicaciéon de dos metodologias ambas
consideran las tres imperfecciones de tiempo (retardos, paquetes perdidos y muestreo variante).
La primer metodologia solo considera utilizar el control difuso para compensar las
imperfecciones, mientras que la segunda considera la estrategia de codiseiio empleando el

controlador y planificador difuso para compensar las imperfecciones.

7.1 Sistema de Levitacion Magnética

El sistema de levitacién magnética es un sistema inestable a lazo abierto, no lineal y
variante en el tiempo, cuyo objetivo general es mantener levitando una esfera de metal a una
distancia deseada. El objetivo particular es que la esfera siga una trayectoria deseada mostrando
robustez a las imperfecciones de la red y manteniendo buen desempefio de seguimiento.

El disefio de un controlador que cumpla con el objetivo particular tiene tres etapas de
disefio presentadas en el capitulo 5, disefiar el modelo probabilistico del retardo RTT, disefiar el
modelo difuso del NCS, y disefiar el controlador difuso del NCS.

Para la etapa de disefio del modelo de retardo RTT, el primer paso es analizar el
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comportamiento de la red de comunicacién con diferentes cargas de trafico y definir los
parametros que involucran el modelo del retardo RTT que asegure robustez y exactitud a la
estimacion.

El comportamiento del retardo RTT se obtiene enviando paquetes sobre la red de
comunicacion simulando el intercambio de informacién del lazo de control (sensor — controlador,
controlador — actuador) sumado al envio de paquetes de trifico para variar las condiciones de
operacion del sistema NCS.

Para el andlisis del retardo RTT se tiene la configuracion NCS de la Figura 4.1A, donde se
realizan las mediciones del retardo RTT y el andlisis de paquetes perdidos entre el nodo
Sensor/Actuador y el nodo Controlador, con 1 ms como periodo de muestreo con paquetes de 64
bytes.

El analisis de comportamiento RTT se realiza en tres escenarios, sin trafico, trafico ligero
(3 lazos) y trafico medio (6 lazos). Para el escenario sin trafico solo el lazo de control intercambia
informacién sobre la red. Los retardos RTT generados son mostrados en la Figura 7.1, estos

varian entre 2 ms — 10 ms, con una mayor periodicidad entre 2 ms — 3 ms

Retrardo RTT (s)
T
L]
[]
i
L]
]
1

1 | | | | | 1 1 | |
] 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (s)

Figura 7.1. Retardo RTT para el experimento sin trafico externo.

El segundo escenario mide los retardos RTT de paquetes de 64 bytes y periodo de 1 ms,
mads trafico ligero con nodos transmitiendo paquetes UDP de 64 bytes cada 1 ms sobre la red que

equivalen a 3 lazos de control externos, los retardos RTT resultantes son mostrados en la Figura
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7.2. El rango del retardo RTT sufre una ligero aumento [2 ms — 11 ms] concentrdndose en 2 ms —
4 ms.

0016

0014 - -

0012 —

001 - + —

0.008

Retrardo RTT (s)

0.008 - me - - - - -

0.004 - — — ]

0.002 — et s ———

0 | | | | 1 | | | 1
0 4 10 18 20 28 30 38 40 48 50

Tiempo (s)

Figura 7.2. Retardos RTT para la comunicacion del NCS y trafico ligero con paquetes de 64 bytes cada 1 ms.

El tercer experimento mide los retardos RTT generados en la transmisién Sensor/Actuador
y Controlador, més trdfico medio transmitiendo paquetes UDP de 64 bytes y 512 bytes a 1 ms
equivalente a 6 lazos de control externos, los retardos RTT son mostrados en la Figura 7.3. En

este escenario el rango del retardo RTT es [2 ms — 15 ms] concentrandose de 2 ms — 4 ms.
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Figura 7.3. Retardos RTT para el NCS con trafico medio, paquetes de 64 y 512 bytes cada 1 ms.
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Una vez observado el comportamiento del retardo RTT a diferentes niveles de trafico se

realizan las estadisticas mostradas en la Tabla 7.1 donde se observa que los retardos RTT se

mantienen en una media tipica pero conforme aumentan los paquetes a través de la red aumenta

la cantidad de paquetes perdidos, definiendo la variable & que es la media de tiempo que tarda

en perderse un paquete. Lo que muestra que el aumento de trafico en la red no solo incrementa el

retardo RTT, sino el ndmero de paquetes perdidos ademds de disminuir el tiempo entre paquetes

perdidos. Otro comportamiento particular se presenta cuando hay un aumento considerable en el

porcentaje de paquetes perdidos el retardo RTT maximo disminuye.

Tabla 7.1. Estadisticas del retardo RTT para miiltiples escenarios.

Escenario Tredia | Tmediana | Tmax | @ perdidos | Perdidos

Sin tréfico |0.0024 | 0.003 |0.011 20.89 4.79 %
Tréfico ligero | 0.0027 | 0.003 |0.016 20.08 4.98 %
Tréfico medio | 0.0029 | 0.003 |0.015 18.79 5.82 %

La Figura 7.4 muestra el histograma del retardo RTT medido en los tres experimentos,

donde se muestra la periodicidad de los retardos RTT generados por la red. Los histogramas

muestran que la probabilidad de un retardo RTT de 16 ms es mds pequeia que la media ¢ que es
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de 3 ms aproximadamente. Aunque el retardo RTT puede ser mds grande que £, este tiene poca

probabilidad.

10
= T T T T T T T
g 3 7
=
St B
=
=)
T 7
a n] L 1 1 | 1
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.016
x10*
T T T T T T T
sl —
]
=
=] _
T
i
= _
o L | 1 | |
0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.018
T T T T T
sl —
]
=
=] _
T
2
T _
o L | | | 1
0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0012 0.014 0.018
Retardo (s)

Figura 7.4. Histograma de los retardos RTT medidos para los tres escenarios.

Para fines de disefio se considera una cota de [2 ms — 20 ms] del retardo RTT, y analizando
su comportamiento se utiliza el modelo de distribuciéon exponencial para estimar el retardo RTT
4.4).

Utilizando el modelo de distribucidon exponencial generalizada expuesta en el capitulo 4 y
las mediciones mostradas en la Tabla 7.1 se obtiene el modelo para la estimacion del retardo RTT

para los tres escenarios, los pardmetros del modelo del retardo RTT son:

n=2x10"
¢=1.56x10"°
w=10

Con estos parametros se muestra la estimacion del retardo RTT (Figura 7.5), donde (#) es

la medicién del retardo RTT fuera de linea y (+) es el retardo RTT estimado, con un error

cuadrdtico medio menor a 3.5x107 que para efectos del controlador es un buen modelo de

estimacion.

75



0012

001~

0.003

Retardo (s)
T
¢
2
§
+

- 4 -
0.004 [ ol -
+ — -+ S S - - -
LOZiTEEEE. <D - s e ipar —
o | ! ! ! | ! ! | !
] 5 10 15 20 2 0 * 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 7.5. Retardo RTT (+) y estimacion RTT (+) para los tres experimentos
Una vez obtenido el modelo RTT robusto y con una exactitud suficiente para efectos de
control, se concluye la primera etapa de disefo.

La segunda etapa de disefio es obtener el modelo difuso del MAGLEV desde su modelo

lineal continuo (5.29), definiendo las reglas difusas en funcién de los periodos de muestreo

h; =(0.001,0.005,0.01,0.015) que cubre el rango del retardo RTT [0.002,0.016] obtenido.

Cada regla difusa j se forma a partir del modelo lineal continto (5.29) discretizado con el

periodo de muestreo /; que conforma la parte consecuente con j=1...4.

El modelo lineal discreto para &, =0.001 se muestra a continuacion:

1.0016  0.001 0 0
x*'=13.2718 1.0016 -0.0225|x+| 0 |u"
0 0 -0.9737 0.0024
La parte antecedente es disefiada por la ecuacion

iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Tal que, los parimetros p; y o, con

j=1...4 y cota superior del retardo RTT en & = 20ms es:
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p,=[0.001 0.005 0.01 0.015]
o,=[0.015 0.015 0.015 0.015]

La Figura 7.6 muestra las cuatro funciones de membresia normalizadas con los pardmetros

de disefio y una cota superior del retardo RTT de & =20ms .

Disparo normalizado
o =)
i >
I I
| |

=

=
T

|

| | | l | l |
0
1] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0oz 0.014 0016 0018 002
Retardo RTT (s)

Figura 7.6. Funciones de membresia normalizadas para el modelo difuso MAGLEYV.

El modelo difuso obtenido es formado por cuatro reglas que modelan el comportamiento

del sistema NCS en un rango del retardo RTT de [0.002,0.020] definido en la parte antecedente

y su correspondiente modelo discreto en la parte consecuente. Para mostrar la efectividad en la
estimacion del modelo difuso se realizan experimentos en el sistema MAGLEV con trafico medio

(6 lazos de control extra) donde el comportamiento del retardo RTT es similar a la Figura 7.3

que presenta retardos RTT en el rango de [0.002,0.016].

Se compara el desempefio del modelo difuso que estima la posiciéon de la esfera con la
posicion medida por el sensor para el sistema controlado, la comparacién es mostrada en la
Figura 7.7 (superior) donde la eficiencia del modelado esta en funcién del error cuadratico medio
que es de 0.551 mm, el error de modelado se muestra en la Figura 7.7 (inferior) con un 4% de

error relativo maximo.
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Figura 7.7. Comparativo entre el modelo difuso y la salida medida (superior), error de modelado (inferior)

Un vez disefado y verificado el modelo difuso se procede a la etapa tres, que es el disefio
del controlador difuso con matrices de retroalimentacion por LQR de la forma (5.12) para cada
una de las cuatro reglas del modelo difuso. La ley de retroalimentacion para el primer modelo

local es:

K, =[-38368 —103.054 11.97]

El controlador difuso disefiado para el sistema de levitacion magnética es verificado a tener
robustez y estabilidad ante el rango del retardo RTT, se realizaron experimentos para los tres
escenarios del retardo RTT (sin, ligero y medio) donde todas las pruebas mantuvieron el sistema
estable. El error en estado estable para los tres escenarios se mantuvo por debajo del 3x10™ por

lo que el desempefio se mantiene en un margen del 2% respecto de la referencia que para efectos

de control es aceptable.
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Figura 7.8. Desempeiio del sistema libre de trafico en la red (arriba), error de control (abajo).

Las oscilaciones en el sistema son muy pequefias y son atribuidas a que el sensor de
posicion del sistema MAGLEV es un sensor de luz que lo hace sensible a perturbaciones.
Ademas, al inicio del la prueba la posicion es invertida, es decir, la esfera metélica sobre el poste
es la distancia de 16 mm y cercano a la bobina es la posicion 0 mm.

El comportamiento con trafico ligero y medio el sistema se mantiene estable, con una
mayor oscilacion en el inicio de la prueba, pero con forme el tiempo transcurre este se mantiene

en una oscilacion minima.
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Figura 7.9. Desempeiio del sistema con trafico ligero en la red (arriba), error de posicion (abajo).
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Figura 7.10. Desempeiio del sistema con trafico medio en la red (arriba), error de posicion (abajo).

Con la obtencion de las matrices de retroalimentacion el disefio de un controlador para NCS

es concuido, este controlador estabiliza el sistema con retardos RTT variantes en un rango de

[0.002,0.016] que es obtenido a través de pruebas reales.

El disefio del controlador puede ser extendido para compensar variaciones en la pérdida de

paquetes como en el intervalo de muestreo como se mostrard en la siguiente seccion.
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7.2 Sistema Helicoptero 2-DOF Controlado por Tiempo

El sistema del Helicoptero de 2-DOF es un sistema inestable a lazo abierto, no lineal y
variante en el tiempo con dos entradas — dos salidas acopladas, cuyo objetivo general es mantener
la posicién de picth y yaw en un valor deseado, alimentado dos motores de c.d. con hélices. El
objetivo particular del sistema NCS es que las posiciones de pitch y yaw mantengan una posicién
deseada mostrando robustez a las imperfecciones de la red y manteniendo buen desempefio de
estabilizacion.

La configuracion NCS de este sistema se muestra en la Figura 4.1b, donde las
imperfecciones a compensar son los retardos de tiempo desde el sensor al actuador, intervalos de
muestreo variantes y pérdida de paquetes. El disefio del controlador que cumpla con el objetivo
particular como en el caso anterior tiene tres etapas de disefio, disefiar el modelo probabilistico de
las imperfecciones, disefar el modelo difuso NCS, y por dltimo disefar el controlador difuso
NCS.

Para la primera etapa del modelo de imperfecciones, se analizan los comportamientos de las
tres imperfecciones por separado. Para el andlisis del retardo se realizaron dos experimentos, el
primero describe el comportamiento del retardo con respecto al periodo de muestreo y el segundo
describe el comportamiento del retardo con respecto al trafico para un periodo de muestreo
estatico.

Primero se describe el comportamiento del retardo en funcion del periodo de muestreo, se
modifica el periodo de muestreo en un rango de 5 ms — 60 ms, cada experimento se realiz6 25
veces para tener una muestra estadistica (Figura 7.11). El retardo de tiempo tiene un
comportamiento que se ajusta a una funcién de distribucién exponencial, cambiando ligeramente
en su comportamiento cuando se tiene un menor periodo de muestreo debido a que genera mayor
trafico en la red y una mayor carga en los reguladores (buffers) de la tarjeta de red. Conforme el
periodo de muestreo aumenta, la cantidad de paquetes disminuye y por lo tanto también el retardo
de tiempo. Con este experimento se establecen la cota minima del retardo de tiempo que es de 5

ms, esto debido a que el sistema trabaja con periodo base de 5 ms.

81



12000

10000

8000

6000

Periodicidad

4000

2000

005

Figura 7.11. Periodo de muestreo vs Retardos de tiempo

Conforme a la grafica anterior, se tiene que la mayor variabilidad del retardo de tiempo es
cuando el sistema tiene un periodo de muestreo de 5 ms, por lo que en este caso se realizé una
segunda prueba dejando fijo el periodo en 5 ms y modificando el nimero de nodos transmitiendo
sobre la red Ethernet es decir aumentando el trédfico. Cada experimento se realiz6 10 veces para
poder hacer el andlisis, donde se agregaron de 1 a 12 nodos. Cada nodo genera trafico a través del
intercambio de paquetes de 1024 bytes a un periodo de 0.5 ms. Los resultados son mostrados en
la Figura 7.12, donde se muestra que a trafico ligero el retardo de tiempo se mantiene en un
rango de 0 a 5 ms, mientras que a trafico severo se muestra una mayor variabilidad del retardo de

tiempo estableciendo una cota superior para el retardo 30 ms.

Periodicidad

Retardos de tiempo (s)

Nodos de trafico

Figura 7.12. Retardo de tiempo vs Trafico
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Una vez terminada la etapa de andlisis de imperfecciones y obtenido el modelo del periodo
de muestreo variable, se procede con la segunda etapa, el disefio de un modelo difuso NCS.

El modelo difuso se obtiene a partir del modelo continuo lineal (5.31) con estados
X=[0 v ] l/'/]T y entradas uz[Vp v, }T. Para cada regla difusa j el modelo continuo

lineal es discretizado con periodo de muestreo h; j=1...r definidos como

h; = [0.005 0.010 0.015 O.OZO]T, el primer modelo discreto para A, =0.005 es:

I 0 0.0048 0 2913E-5 9.722E-7
0 1 0 0.0049 2995E-6 9.834E-6
X, (k+0.005) = x(k)+ u(k)
0 0 0.9547 0 1.156E-2 3.859E—-4
0 0 0 0.9827 1.195E-3 3.922E-3

Los parametros de la parte antecedente son definidos por el usuario para cada regla j con

una cota méxima del periodo de muestreo variable A" =300ms, esto permite definir las

regiones de traslape (S, ).

p,=[0.005 0.010 0.015 0.020]
o, =[12x10" 24x10™ 30x10™ 30x10™]
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Figura 7.13. Periodo de muestreo vs grado de disparo normalizado para el Helicoptero 2DOF

Es de hacer notar que solo hay tres zonas de traslape con dos funciones de membresia, por

lo que solo se requieren tres matrices P, que cumplan las condiciones (5.16) - (5.17), para

asegurar la estabilidad del NCS con el controlador difuso.
La ultima etapa es disefiar el controlador difuso a partir del conjunto de reglas obtenidas
para el modelo difuso, disefiando una matriz de retroalimentacién para cada modelo local. Todas

las matrices de retroalimentacion son disefiadas por LQR, siendo la primera matriz:

1

-1.97 173 -0.241 6.2 -1.24 7.03

Una vez disefiado el controlador varios experimentos se realizan para medir el desempefio

{15.4 1.53 491 0.677 122 0.718}

ante variaciones en las imperfecciones de la red. Se realizaron tres experimentos (sin, medio y
alto tréfico) variando la cantidad de nodos extras a fin de generar trafico en la red, el método
propuesto es comparado con el control digital para el experimento sin trafico en la red y el
control discreto con un retardo constante, la comparativa es medida mediante la integral del error
absoluto (IAE, por sus siglas en ingles).

El primer experimento solo incorpora el lazo de control sin trafico dentro de la red, la sefal
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de referencia es la posiciéon 0° del angulo pitch ( - - ) y la posicién inicial es de 41° (Figura
7.14). El experimento se realiza 25 veces, todos con respuesta estable con un error en estado
estable promedio de e, =0.2° y un sobrepaso de { =1.3°, la conducta del control difuso en red (

— ) es comparado con el control digital ( --- ) sin red obteniendo un desempefo similar con

e, =020y {=2°

20 |

Posicion (Gra)

S0Er T Digital n

———Deseado

35J Difuso B
-40 —
| | | | |

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

Figura 7.14. Posicién pitch del Helicoptero 2DOF sin trafico en la red.

En el experimento el sistema compensa retardos de tiempo en el rango de [0.0005,0.021]

con una media de 7 ms (Figura 7.15a) y el tiempo sin informacion por paquetes perdidos (Figura

7.15b) con un porcentaje del 0.05% de paquetes perdidos. El IAE para el control difuso varia en

el rango [1.1287,1.176] mientras que para el control digital sin red el minimo es 1.0652, siendo

este el mejor desempeiio cuando no se tienen imperfecciones de red.
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Figura 7.15 Retardos de tiempo (a) y tiempo perdido (b) del NCS sin trafico.

El Segundo experimento muestra la conducta robusta del NCS con seis nodos de trafico
dentro de la red generando trafico medio. Los paquetes de trafico tienen una logitud de 254 bytes
con un periodo de 1 ms.

En el experimento la conducta del NCS (Figura 7.16) con control difuso ( — ) tiene un
comportamiento estable en todas las repeticiones. En general tiene pequeias oscilaciones en el

estado transitorio que se desvanecen con el tiempo, el error en estado estable promedio es de

e, =0.5° y un sobrepaso de { =1.5°, esto atn con el comportamiento del retardo de tiempo y

los paquetes perdidos (Figura 7.17).

Mientras que el desempefio del control retroalimentado con retardo constante ( --- ) tiene

un sobrepaso de ¢ =4° y un error en estado estable promedio de e, =3° con una mayor
oscilacion. Aqui se muestra que el controlador difuso tiene el mejor desempefio con un IAE en el

rango de [1.215,1.2332] comparado con el desempefio del controlador retroalimentado que es de
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Figura 7.16 Respuesta de pitch con 1.17% de paquetes perdidos y retardos de tiempo de [0.0005 — 0.035]

Con respecto al comportamiento de la red, el retardo de tiempo presenta un maximo de 35

ms (Figura 7.17a) con una variacién en el rango [0.0005,0.030] con un promedio de 9 ms y un

porcentaje de paquetes perdidos méximo (Figura 7.17b) de 1.17% con alrededor de 140 paquetes

perdidos de 12000 en un lapso de 60 segundos.
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Figura 7.17. Retardos de tiempo (a) y pérdida de paquetes (b) con 6 nodos de trafico.

El tercer experimento muestra la conducta del NCS con 12 nodos extras generando trafico
dentro de la red (Figura 7.18), donde la respuesta del NCS con el controlador difuso (— ) tiene

mads oscilaciones en el estado transitorio pero se desvanesen al llegar al estado estable. El error en
estado estable promedio es de e, =0.4° con un sobrepaso maximo de ¢ =2.5°, mientras que el
controlador retroalimentado ( --- ) tiene oscilaciones mds grandes con un mal desempefio que no
alcanza un estado estable. El desempefio IAE del NCS con control difuso es de 1.3463 mientras
que para el control retroalimentado el IAE es 3.889 ya que no compensa variaciones de retardos

de tiempo ni paquetes perdidos.
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Figura 7.18. Respuesta de la posicion de pitch con 12 nodos de trafico.
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Figura 7.19. Retardos de tiempo y pérdida de paquetes en la red con 12 nodos de trafico.

Con respecto a la red, el rango del retardo de tiempo (Figura 7.19a) es menor con respecto
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al experimento anterior [0.0005—0.022], pero en contraparte hay un aumento de los paquetes

perdidos con un porcentaje del 38.5% (Figura 7.19b), 30 veces mds que el experimento anterior.

Como se ha mostrado el desempefio IAE del controlador difuso es muy cercano al del
control digital sin degradacion por imperfecciones de red. La Figura 7.20 muestra la evolucién
del desempeio IAE en el tiempo de los tres experimentos tanto para el control difuso (linea
solida) como el control retroalimentado (linea punteada).

Siendo el control difuso mds robusto a variaciones en los retardos de tiempo y paquetes
perdidos, manteniendo estabilidad en el sistema con un incremento en el indice IAE y muy
cercano al control digital, mientras que el control retroalimentado aumenta considerablemente el

indice IAE conforme aumenta el trafico de red.
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Figura 7.20. Desempeiio IAE para el control difuso (— ) y control retroalimentado ( ... )

En todos los experimentos se empleo la estimacion del periodo de muestreo variable que es
la combinacién de los retardos de tiempo, paquetes perdidos e intervalos de muestreo variantes,
en los experimentos no se presenta el comportamiento de los intervalos de muestreo variante
debido a que es el mismo para los tres casos. Asi para observar el comportamiento del periodo de
muestreo variante se muestra en la Figura 7.21 para los tres niveles de tréfico, este es la suma en

tiempo de las tres imperfecciones cuya informacién es complementa con la Tabla 7.2.
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Figura 7.21. Periodos de muestreo variable para trafico a) ligero, b) medio y c) severo

La Tabla 7.2 muestra un resumen sobre el desempefio del NCS con el controlador difuso y el
controlador retroalimentado, Aqui muestra en el caso del control difuso una mejor compensacién
de las imperfecciones de la red atin con tréfico severo, contrario al control retroalimentado que
conforme aumenta el trafico de red el desempeiio del NCS se degrada. El controlador difuso
selecciona el controlador local apropiado para mantener las mediciones de sobrepaso y error en
estado estable en un nivel aceptable de acuerdo a las condiciones de la red mediante la medicion

de las imperfecciones de la red.

Tabla 7.2. Comparativa Difuso vs Retroalimentado

Control Trafico T, (ms) A, )| ¢ e, IAE
Ligero 1.3° 10.2° | 1.1762
Difuso Medio 05-7-91 0.05% 1.5 0.5 1.2332
Severo 2.5°10.4° | 1.3463

: 05-9-35 1.15% S S

Ligero 05-55-22| 385% 2 0.2 1.0652
Retroalimentado | Medio | ’ ’ 4° | 3° | 1.8043
Severo - - 3.8890

7.3 Codisefio del sistema Helicoptero 2-DOF

En los experimentos anteriores se emplea informacién sobre el desempeio del sistema y de
la red para que un controlador difuso compense las imperfecciones generadas por la red, sin

embargo, una manera de ayudar a compensar las imperfecciones de la red es disminuir el trafico.
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Disminuir el tréfico requiere algunas tareas como planificar el envio de los paquetes, aumentar la
velocidad del bus, disminuir la tasa de transmisién de los nodos, disminuir el tamafo de los
paquetes, etc. De todos los aspectos anteriores el mds sencillo de implementar y disefiar de
manera local en cada uno de los nodos es disminuir la tasa de transmisién de los nodos. Una
menor transmisioén de paquetes por unidad de tiempo disminuye el trafico y proporciona mayor
tiempo para que el paquete llegue a su destino.

El planificador difuso mostrado en la seccion 5.4 tiene el objetivo de modificar los periodos
de muestreo (transmisién) del NCS en funcién del desempeio del sistema y de la red. El disefio
del planificador difuso completa el codisefio controlador — planificador, donde el controlador fue
disefiado para un Helicéptero simulador 2-DOF en la seccién anterior. Para el disefio y validacién
del planificador difuso propuesto se emplea el mismo simulador con el controlador difuso
disefiado en la seccion anterior y la misma configuracién de la Figura 4.1b que es completamente
distribuida.

El objetivo general del codisefio es primero controlar la posicién de pitch y yaw ante
variaciones en las condiciones de la red y segundo planificar la transmisién del NCS. El objetivo
particular del controlador difuso es generar la sefial de control adecuada para compensar las
imperfecciones variantes de la red. Mientras que el objetivo particular del planificador difuso es
modificar el periodo de transmisién del NCS a fin de mejorar la calidad de servicio QoS sin
degradar la calidad de control QoC.

El disefio del planificador difuso mostrado en la seccién 5.4 se divide en dos etapas, la
etapa de medicién que implementa un modulo en el nodo actuador que mide el QoS y QoC cada
periodo de planificacién, y la etapa que implementa un modulo en el nodo sensor con el
planificador difuso que calcula el siguiente periodo de muestreo del NCS de acuerdo a QoS y
QoC. En el caso particular, el QoC es medido con el error absoluto medio (EAM) (5.24) y el QoS
con el nimero de plazos perdidos (deadlines) (5.25).

De acuerdo a las mediciones del desempefio del sistema y de la red en las secciones

previas y en especifico del Helicoptero simulador 2-DOF y la red Ethernet utilizada, el rango del

EAM para el disefio del planificador es [0,1.4], mientras que para el porcentaje de plazos

perdidos el rango es [0,1] con un plazo méximo A, _30 ms, esto con un periodo de planificacién
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0 =1s . Para efectos de disefio se eligen cuatro membresias difusas para cada rango, con un rango

de salida para el periodo de muestreo nuevo de [0.005,0.01,0.015,0.020], con esto se generan 16

reglas difusa cuya superficie es mostrada en la figura, donde las correspondencias de las reglas se
generaron de manera heuristica en base a conocimiento.

Para mostrar la aplicabilidad del codisefio, se disefiaron experimentos con el objetivo del
seguimiento de una sefial cuadrada para la posicién de pitch, observando el comportamiento de
las imperfecciones y el desempefio del sistema, cada experimento involucra la generacion de
trafico en distintos niveles entre los tiempos 50 s y 80 s. A fin comparativo se disefio un
controlador hibrido que genera una ley de control por retroalimentacion que asegura estabilidad
ante las imperfecciones de red en el rango de la aplicacion.

El primer experimento muestra el desempefio de codisefio con condiciones normales de
operacion sin trifico dentro de la red. En este caso, el desempefio de ambos, el codisefio y el
controlador hibrido cumplen los criterios de control. La posicién de pitch para el codisefio difuso

(Figura 7.22 sup.) mantiene un error en estado estable promedio e = 0.5, con un tiempo de
establecimiento 7, =3s y sin sobrepaso ¢ =0. Siendo la respuesta del controlador hibrido muy

similar y no se muestra en la grafica.
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Figura 7.22. Desempeiio del codiseiio y sefial de control sin trafico externo a la red.

La Figura 7.22 (inf.) muestra la sefal de control de pitch que mantiene un comportamiento
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en

rango normal de operaciéon con variaciones en las imperfecciones de la red que son

compensadas por el controlador difuso.

Con respecto al comportamiento de la red, sin trafico externo solo se presentan retardos de

tiempo (Figura 7.23) con un méaximo de 4 ms y una media de 1 ms pero lo mds importante sin

pérdida de plazos limite.
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Figura 7.23. Comportamiento de la red sin trafico externo para el codiseiio NCS

Observado el comportamiento del sistema y la red, el complemento de codisefio NCS es

decir el planificador difuso evalda su desempefio cada periodo de planificacién o =1s y definir el

siguiente periodo de muestreo 4, la Figura 7.24 muestra el desempefio del sistema que es medido

a través del Error Absoluto Medio (EAM) (sup.) y el desempefio de la red que mide el porcentaje

de

plazos perdidos (med.), ambos cada periodo de planificacién, también se muestra el

comportamiento del planificador difuso que calcula el periodo de muestreo siguiente en un rango

[0.005,0.02] segundos, disminuyendo cuando se tienen errores grandes y aumentando cuando el

error es pequefio y requiere pocos cambios de control por unidad de tiempo.
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Figura 7.24. EAM, plazos perdidos y nuevo periodo para el NCS sin trafico externo.
A fin de observar el comportamiento del codiseno NCS ante variaciones en las
imperfecciones de la red se genera tréafico a distintos niveles observando el comportamiento del

sistema con el controlador difuso, de la red y del periodo de muestreo con el planificador difuso.

Primero se aplica trafico ligero en el rango de [50,80] s, el desempeifio tanto del codisefio

difuso y el control hibrido se mantienen estables (Figura 7.25), el codisefio (sup.) tiene un

sobrepaso de ¢ =4°, con error en estado estable promedio e, =0.5 y un tiempo de
establecimiento 7, =3s, pero los efectos de degradacion del tiempo 50 — 80 s son minimos;

mientras que el control hibrido (inf.) degrada su desempeiio ante la variacion de trafico sobre la

red con un sobrepaso de ¢ =34°, un error en estado estable promedio e, =2 y un tiempo de

establecimiento 7, =10s.
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Figura 7.25. Desempeiio del codisefio difuso y control hibrido con trafico ligero (50 — 80 s).

El comportamiento de las sefiales de control de pitch se muestra en la Figura 7.26, el
cambio de tréfico inicia en 50 s ambos sistemas no reflejan el cambio de trafico en el desempefio
ni la sefial de control hasta que se presenta un cambio en la referencia que indica un incremento
en el error en 58 s, la diferencia reside en que el codisefio difuso (sup.) realiza solo pequefios
cambios en la sefial de control, mientras que el control hibrido (inf.) realiza cambios abruptos
debido a falta de informacion por los plazos perdidos que no contempla al calcular la sefial de

control.
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Figura 7.26. Seial de control del codiseiio difuso y control hibrido con trafico ligero.
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El comportamiento de la red ante tréfico ligero genera un incremento en el comportamiento
del retardo y la pérdida de plazos (Figura 7.27), El retardo de tiempo tiene un maximo de 27 ms,
con una media de 10 ms con tréfico ligero, con un porcentaje de plazos perdidos 4.07% con un
promedio de 146 ms entre plazos perdidos. La grafica superior muestra el retardo de tiempo
donde el trafico ligero inicia en 50s sin embargo, el efecto inicia segundos después cuando
debido a que la red se inunda de paquetes, por otro lado el trafico termina en 80 s, pero su efecto
se prolonga hasta los 90 s debido a que el switch sigue vaciando la cola de paquetes. Algo similar
sucede en los plazos perdidos, donde los paquetes pierden sus plazos debido al encolado de los

paquetes.
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Figura 7.27. Retardos de tiempo y pérdida de plazos con trafico ligero de 50 — 80 s.

Como el caso anterior, el planificador difuso evalia el desempefio del sistema y de la red
cada periodo de planificacion O =1s y definir el siguiente periodo de muestreo 4, al presentarse
trafico ligero el EAM (sup.) sufre ligeras variaciones que modifican el comportamiento del
planificador, sumado a la presencia del 4% de plazos perdidos (med.), asi el comportamiento del
planificador difuso ante el trafico ligero aumenta con una tasa de cambio menor el periodo de
muestreo cuando se tiene un error pequefio a fin de no degradar el desempefio del sistema por la

falta de informacién debida a la presencia de plazos perdidos.
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Figura 7.28. Desempeiio sistema — red, y comportamiento del periodo de muestreo ante trafico ligero.

120

El siguiente caso, observa el comportamiento del sistema aplicando trafico medio en el

rango de [50,80]s, donde se establece la diferencia entre el desempefio del codisefio difuso y el

control hibrido, aunque ambos se mantienen estables (Figura 7.29), el desempefio de codisefio es

el que cumple criterios de control, el codisefio (sup.) ante trafico medio tiene un sobrepaso de

¢ =15°, con error en estado estable promedio e, = 0.5 y un tiempo de establecimiento 7, =4s ;

mientras que el control hibrido (inf.) degrada su desempefio ante trafico medio con un sobrepaso

de {=34°, un error en estado estable promedio e =6 y con oscilaciones. A este nivel de

tréfico el control hibrido asegura estabilidad del sistema pero con un mal desempefio.

99



Posicion de Pitch {(Grados)

20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Posicion de Pitch {Grados)

20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 7.29. Desempeiio del codiseiio difuso y control hibrido con trafico medio de 50 — 80 s.

El mal desempefio del sistema con sefial de control hibrido (Figura 7.30) (inf.) se debe a
cambios abruptos en un amplio rango de operacioén ante el trdfico que muestra una dindmica
rdpida del controlador, la diferencia reside en que el codisefio difuso (sup.) conmuta a una

dindmica mads lenta realizando pequefios cambios en la sefial de control.
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Figura 7.30. Senal de control del codiseiio difuso y control hibrido con trafico medio.

El comportamiento de la red ante trafico medio genera un comportamiento peculiar en el
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retardo y la pérdida de plazos (Figura 7.31), El retardo de tiempo se incrementa al inicio del
tréfico con un méaximo de 31 ms, con una media de 5 ms, pero conforme aumenta el trifico los
retardos se convierten en plazos perdidos con un porcentaje del 5.8% con un promedio de 132 ms
entre plazos perdidos. La gréafica superior muestra el retardo de tiempo donde el trafico medio
inicia en 50s sin embargo, el efecto inicia segundos después y se decrementa alrededor del
segundo 55 dando paso a un incremento en los plazos perdidos al segundo 80, pero su efecto se

prolonga hasta los 85s debido a que el switch sigue vaciando la cola de paquetes.
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Figura 7.31. Retardos de tiempo y pérdida de plazos con trafico medio de 50 — 80 s.

En este caso, el planificador difuso cambia la politica de asignaciéon del periodo de
muestreo (Figura 7.32) (inf.), al presentarse trafico medio el EAM (sup.) sufre variaciones
mayores a 0.1 que representa un error en estado estable mayor al 2%, y sumado a la presencia
del 5.8% de plazos perdidos (med.), el planificador difuso decide disminuir el periodo de
muestreo lentamente pero sin sobrecargar la red y mejorar gradualmente el desempefio del

sistema.
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Figura 7.32. Desempeiio del sistema — red con trafico medio y periodo de muestreo del planificador difuso.

El caso con tréfico severo refleja un comportamiento errdtico con el controlador hibrido, a
diferencia el desempefio del codisefio difuso se mantiene estable (Figura 7.33) cumpliendo los

criterios de control, el codisefio (sup.) ante trafico medio tiene un sobrepaso de ¢ =30° pero un
tiempo de duracién muy corto (3s), con error en estado estable promedio e = 0.8 y un tiempo de
establecimiento 7, =4s ; mientras que el control hibrido (inf.) degrada su desempefio ante trafico
severo con un sobrepaso de ¢ =36°, un error en estado estable promedio e, =10 y se mantiene

el sistema con mal desempeiio ain cuando el trafico ha desaparecido. Con este caso, se muestra
que el controlador difuso tiene mayor robustez ante mayores variaciones de las imperfecciones de

la red que resultado recientes disponibles en la literatura como lo es el control hibrido.
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Figura 7.33. Desempeiio del codisefio difuso y control hibrido con trafico severo de 50 — 80 s.

El comportamiento de la sefiales de control de ambos controladores son muy similares al
caso con trafico severo (Figura 7.34), el controlador hibrido realiza cambios abruptos en un
amplio rango de operacion mostrando una dindmica rdpida del controlador, mientras que el

codisefio difuso (sup.) conmuta a una dindmica mads lenta realizando pequefios cambios en la
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Figura 7.34. Senal de control del codiseiio difuso y control hibrido con trafico severo.
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Ante tréfico severo, tanto el retardo de tiempo como los plazos perdidos se incrementan,
retardo maximo es de 30 ms, con una media de 12 ms, y los plazos perdidos son un porcentaje de
7.3% con un tiempo promedio de 122 ms entre plazos perdidos. La grafica superior muestra el
retardo de tiempo donde el trafico medio inicia en 50s sin embargo su efecto se prolonga hasta

los 85s aun cuando el trafico se termina a los 80s.
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Figura 7.35. Retardos de tiempo y pérdida de plazos con trafico severo de 50 — 80 s.

Ante tréfico severo, el planificador difuso cambia la politica de asignacién del periodo de
muestreo (Figura 7.36) (inf.), esto debido a que el EAM (sup.) sufre variaciones mayores a 0.25
que representa un error en estado estable mayor al 5%, y sumado a la presencia del 7.8% de
plazos perdidos (med.), el planificador difuso decide disminuir el periodo de muestreo lentamente

a fin de corregir el error ain cuando se aumente el trafico en la red.
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Figura 7.36. Desempeiio del sistema — red con trafico severo y periodo de muestreo del planificador difuso.

7.4 Conclusiones

En el capitulo se presentan las pruebas experimentales para validar el trabajo de doctorado,
esto es el modelo, controlador y planificador difuso para NCS compensando las imperfecciones
de tiempo inducidas por al red.

Se presentan tres configuraciones de NCS comunes en aplicaciones, y se aplican a dos
sistemas inestables a lazo abierto, un MAGLEV SISO y un simulador helicéptero 2-DOF MIMO
para mostrar la amplia aplicabilidad del método, para cada seccién se emplean diferentes
métricas para las imperfecciones que son mostradas en el capitulo 4.

Se disefia el modelo difuso que cumple la funcién de aproximador universal para ambos
casos, SISO y MIMO incorporando el comportamiento de la red a través de la parte antecedente,
en el caso del MAGLEV incorpora los retardo de tiempo ida y vuelta y en el simulador
helicoptero 2-DOF incorpora los retardos de tiempo, paquetes perdidos e intervalos de muestreo
variantes. El disefio del modelo se realiza a partir del modelo lineal continuo del sistema y del
comportamiento en las imperfecciones de tiempo generadas por la red.

El control difuso disefiado es aplicado a ambos casos de estudio, utilizando el modelo
difuso disenado y el modelo de las imperfecciones, de disefian las matrices de retroalimentaciéon

para cada submodelo discreto a través de un diseiio LQR. Se cubren dos objetivos de control, el
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seguimiento y la estabilizacién, donde el objetivo particular es mantener el desempefio del
sistema en un nivel deseado ante el comportamiento dindmico e impredecible de la red, el
desempefio del controlador es comparado con algunas investigaciones presentes en la literatura
obteniendo un mejor desempeio en todos los casos.

Al disenar el planificador difuso se completa el codisefio para una clase de NCSs, el
planificador difuso obtiene informacién del desempefio del sistema y el comportamiento de la red
con un periodo de planificacién, y selecciona el periodo de muestreo del nodo sensor. Esto
permite adaptar el periodo de muestreo en base al desempefio del sistema y la capacidad de
transmision del la red. Se compara el desempeiio del codisefio con un control hibrido presente en

la literatura obteniéndose mayor robustez y desempefio.
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8.Conclusiones

Se establece el marco de referencia para definir los sistemas de control basados en red
(NCS) que intercambiar informacién entre los diferentes componentes del control en lazo
cerrado. Se presenta una clasificacion de las imperfecciones inducidas por la red al incorporarla
en el control a lazo cerrado y se define como afectan estas imperfecciones en el desempefio de
control del sistema. Se muestra que Ethernet por su naturaleza no deterministica presenta casi la
totalidad de las imperfecciones dependiendo de su configuracion, marcado la pauta para
establecer un codisefio que puede ser aplicado a las distintas redes empleadas para control que
presentan menos imperfecciones inducidas por la red. Se hace una revisién del modelo y control
difusos a fin de establecer su aplicabilidad como aproximador y controlador universal, con la
capacidad para modelar no linealidades o fendmenos que se presenten dentro del sistema NCS.

Se realiza una revision de la literatura para NCS, donde los retardos de tiempo y la pérdida
de paquetes son las principales imperfecciones de la red estudiadas. Para los retardos de tiempo
se han considerado como constantes, aleatorios y estocdsticos, presentando herramientas para
modelado como funciones de probabilidad y cadenas de Markov. Para sistemas con pérdida de
paquetes en la literatura han proliferados dos modelos de comportamiento, el modelo de
Bernoulli y modelos como cadenas de Markov. Con cualquier modelo de pérdida de paquetes un
objetivo comun es disefiar un filtro para estimar los estados del sistema.

Referente al trabajo doctoral, se presentan tres modelos de imperfecciones inducidas por la
red, con los elementos para llevar a cabo sus mediciones y el método probabilistico para su
estimacion, presentando una funcién de distribucién exponencial generalizada. Se obtienen tres
modelos, el modelo de retardos RTT que es una métrica de las imperfecciones de viaje completo
(ida y vuelta), el modelo one way es una métrica que requiere sincronizacién de tiempos
empleado para estimar retardos one way, pérdida de paquetes o intervalos de muestreo variantes
y el modelo one shot que es estima las imperfecciones en intervalos discretos.

La parte fundamental del trabajo de doctorado, es el codisefio, cuyas tareas es disefar el
modelo, controlador y planificador difuso para NCS compensando las imperfecciones de tiempo

inducidas por al red. El modelo difuso incorpora el comportamiento del sistema ante
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imperfecciones de tiempo a través de la parte antecedente, empleando para esto cualquiera de los
tres modelos de imperfecciones presentados. El control difuso disefiado aplica una ley de control
retroalimentada paralela, obteniendo matrices de retroalimentacién para cada submodelo discreto
a través de un diseio LQR. El controlador difuso considera el desempefio del sistema y el
comportamiento de la red cuyo objetivo de control es mantener el desempeio del sistema en un
nivel deseado ante el comportamiento de la red. Como parte adicional el disefio del planificador
difuso se completa el codisefio de NCS, el planificador difuso incorpora informacién del
desempefio del sistema y el comportamiento de la red para adaptar el periodo de muestreo.

Asi con el codisefio controlador — planificador difuso propuesto se contempla tanto el
desempefio del sistema y de la red con el objetivo final de mejorar y mantener el desempeiio del
sistema. El controlador difuso puede compensar tanto las variaciones en el desempefio de la red
como el cambio en el periodo de muestreo adaptado por el planificador. Mientras que el
planificador difuso puede compensar las variaciones de carga de la red y mejorar el desempefio
del sistema cuando el controlador por su disefio no tenga esta capacidad.

Cada una de las tareas de codisefio son verificadas a través de pruebas experimentales para
validar el trabajo de doctorado, esto es que el modelo, controlador y planificador difuso para NCS
compense las imperfecciones de tiempo inducidas por al red. Se presentan tres configuraciones
de NCS, aplicados a un MAGLEV SISO y un simulador helicéptero 2-DOF MIMO, donde
ambos son sistemas inestables a lazo abierto.

Se disefia el modelo difuso para ambos casos de estudio, incorporando en cada caso las
métricas de imperfecciones propuestas. El disefio del modelo se realiza a partir del modelo lineal
continuo del sistema y del modelo de imperfecciones, en todos los casos el desempeiio de
modelado cumple criterios para efectos de control. El controlador difuso cubre dos objetivos de
control, el seguimiento y la estabilizacidn, el desempeiio del controlador difuso es comparado con
un trabajo reconocido presente en la literatura obteniendo un mejor desempeiio en todos los
Ccasos.

El disefio del planificador difuso se realiza a través de la informacién del desempefio del
sistema y el comportamiento de la red con un periodo de planificacién, y se selecciona el periodo
de muestreo del nodo sensor en un intervalo vélido para el sistema. El planificador difuso se

aplica para el caso del simulador Helicéptero donde se adapta el periodo de muestreo en base al

108



desempefio del sistema y la capacidad de transmisién del la red. Se compara el desempefio del
codisefio con un control hibrido presente en la literatura obteniéndose mayor robustez y
desempefio ante la variacion de trafico en la red.

Como linea de investigacion a futuro, el trabajo doctoral puede ser extendido a otro tipo de
redes empleadas para control Ej. DeviceNet y ControlNet debido a que presentan menor
complejidad en la imperfecciones de la red, por otro lado, también es extendible a otras
configuraciones NCS que son combinaciones de las presentas en este trabajo. Con la técnica de
codisefio propuesta es posible agrupar multiples lazos de control dentro de una misma red y poder
sincronizarse a fin de evitar colisiones y obtener el mejor rendimiento de la red y el desempeifio

deseado para cada lazo de control.
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