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Capitulo 1

Introduccion

En los sistemas de control modernos, la planta fisica, el controlador, los sensores
y actuadores son dificiles de ubicar en distancias cortas, de ahi que esos componentes
necesiten estar conectados mediante una red de comunicacion. Cuando un sistema de
control por realimentacion es cerrado a través de una red de comunicacion, entonces
es llamado sistema de control en red (NCS, por su nombre en inglés Network Control
System). Ejemplos de estos sistemas se encuentran en varias areas como: la industria
automotriz [7], teleoperacion de robots [9], sistemas de fabricacién automatizados [10]
y vehiculos aéreos no tripulados [8], por mencionar algunas. Los NCS han atraido
mucha atencién debido a ventajas significativas, tales como la reduccion del costo
de la instalacion y mantenimiento, facil diagndstico y el aumento de la agilidad del
sistema entre otras [11].

La idea de un sistema de control en red es usar redes de comunicacién serial
para intercambiar informacién del sistema y senales de control entre los diversos
componentes fisicos (nodos de red) que pueden estar distribuidos fisicamente [12],
por lo tanto el objetivo principal de las redes de control es transportar un sinntimero
de paquetes pequenos, pero frecuentes, entre un conjunto de nodos relativamente
grande [13], [34].

Cuando se disena en NCS se debe de tener en cuenta una nueva restriccion, el
ancho de banda limitado de la red de comunicacién. Hay cuatro factores que afectan

la utilizacién y disponibilidad del ancho de banda de la red [14]:

= las tasas de muestreo a las que los diversos dispositivos envian informacién a

6
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través de la red
= ¢l niimero de elementos que requieren operacién sincrona
= los datos o el tamano de mensaje de la informacion
= el protocolo de subcapa MAC que controla la transmisién de informacion

Los indicadores de desempeno de los sistemas de control en red que impactan
en los requerimientos de los sistemas de control en red incluyen retardo de acceso,
tiempo de transmision, tiempo de respuesta, retardo de mensaje, colisiones de men-
sajes (porcentaje de colisiones), rendimiento de mensajes (porcentaje de paquetes
descartados), tamano del paquete, utilizacion de la red y los limites del determinismo
[15].

Las redes candidatas para sistemas de control generalmente deben cumplir dos
criterios principales: retardo de tiempo acotado y transmision garantizada. La trans-
misién no exitosa o el largo tiempo de retardo de mensajes de un sensor a un actuador,
por ejemplo, puede deteriorar el desempeno del sistema o hacer el sistema inestable.

Se han propuesto varios protocolos para cumplir con estos requisitos para los
sistemas de control. Estos incluyen Ethernet (IEEE 802.3:CSMA/CD), token bus
(IEEE 802.4), token ring (IEEE 802.5) y CAN (CSMA/AMP). Las redes de control
se basan normalmente en uno de los dos protocolos de acceso al medio: CAN, usado
para sistemas distribuidos inteligentes (SDS, por su nombre en inglés Smart Distri-
buted System), DeviceNet y CAN Kingdom; y token ring y token bus (PROFIBUS),
protocolo de automatizacion de la producciéon, ControlNet de fibra de interface de
datos distribuidos (FDDI).

Con la disminuciéon de los precios, aumento de la velocidad, usos generalizados,
numerosos programas y aplicaciones, e infraestructura bien establecida, estas redes
se convierten en los mayores competidores en las redes industriales para aplicaciones
de control [17].

Para responder adecuadamente a las necesidades de comunicacién para aplica-
ciones de tiempo real o de control distribuido, donde los datos a transportar se
encuentran bajo restricciones de tiempo precisos, las redes deben ofrecer servicios
de comunicacion de tiempo limitados y usar protocolos capaces de manejar tales

restricciones [1].
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Por lo tanto se requiere un protocolo de red que utilice un esquema de tiempo real
determinista de arbitraje de acceso, que permita a los usuarios saber previamente si

los datos transmitidos cumplirdan con sus restricciones de tiempo [2], [3]

Ethernet es una red de proposito general que proporciona formato de datos uni-
ficados y reduce la complejidad de instalacién y mantenimiento, que en los ultimos
anos se ha hecho muy popular en el area de comunicaciones industriales y que parece

convertirse en un estdndar industrial en un futuro cercano [68].

Sin embargo Ethernet es un protocolo no determinista y no soporta la priorizacion
de paquetes. A altas cargas de red, las colisiones de mensajes son el mayor problema,
debido a que afectan en gran medida la transferencia de datos y producen retardos
de tiempo, que pueden ser no acotados. Ethernet captura el efecto existente en el
algoritmo estandar BEB, en el que un nodo exclusivamente transmite paquetes por
un tiempo prolongado a pesar de que otros nodos esperen el acceso al medio, causando
degradacion en el desempeno. Basado en el algoritmo BEB, un paquete puede ser
descartado después de una serie de colisiones, ademas, la comunicacion de extremo

a extremo no es garantizada.

Para emplear este tipo de redes debe haber un mecanismo que asegure que todos
los nodos participantes tendran acceso “equitativo”por lo que es necesario realizar
una planificacion de red en los NCSs, esto es asignar una transmision programada
para cada entidad en la red de comunicacion basado en un algoritmo de planificacion.
En sistemas de control, es importante establecer prioridades a fin de asegurarse de

que las actividades mas criticas obtengan preferencia.

En este trabajo de tesis se propone una estrategia de control sobre redes basada
en la modificacion de las frecuencias de transmision entre nodos de un sistema de
control para disminuir la carga en la red con lo que se logra reducir significativamente
las colisiones. Con esta estrategia es posible emplear una red como Ethernet que no
es conveniente para la comunicacion de los sistemas de control en red y, atin asi,

mantener la estabilidad de los mismos.

Asi mismo se realiza la validacién utilizando como sistemas de control un he-
licoptero de dos grados de libertad y un levitador magnético y como medio de co-

municacién una red Ethernet.
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1.1. Objetivo

Se tiene como objetivo desarrollar una estrategia de control sobre redes basada
en el cambio de frecuencias de transmisién entre nodos de un sistema de control en
red con el propésito de reducir la carga de la red y evitar las colisiones de mensajes.
De esta manera se puede emplear para la comunicaciéon una red Ehternet, que hoy
en dia se ha hecho atractiva para su uso pero no es adecuada para los sistemas de

control en red y a pesar de esto mantener el rendimiento de los sistemas de control.

1.2. Alcances

Con la estrategia propuesta para el envio de datos de los NCS’s, se garantiza el
menor nimero de colisiones en cualquier arquitectura de red existente utilizada para
sistemas de control en red, incluso en la red Ethernet. Ademads es posible mantener
el rendimiento de los sistemas de control cumpliendo la restriccion de utilizacién

modificando las frecuencias de transmision de los nodos de red.

1.3. Logros

Se realiza la validacion de la técnica en una arquitectura de red Ethernet de 10
Mbps para dos sistemas de control en red un helicoptero de 2 grados de libertad y un
levitador magnético ambos de Quanser considerando un escenario que se presenta
normalmente que es el trafico en la red, en donde Ethernet presenta las mayores
desventajas y ademas se realiza la modificacién de las frecuencias de transmisién
para llevarlas a una zona donde se puede realizar la planificacién cumpliendo la

restricciéon de utilizacion de la red.

1.4. Contribuciéon

La principal contribucion es la estrategia para el control sobre redes basada en
la modificacion de las frecuencias de transmisién de los nodos y el modelado de un

sistema lineal que describe el efecto que tiene en los demés nodos la variacion de la
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frecuencia de transmisién de cada nodo en una red compartida.

1.5. Metodologia

Primeramente se establece una regién dentro de la cual es posible modificar las
frecuencias de transmision teniendo en cuenta el compromiso que conlleva la relacién
integral entre los pardmetros de control y red. Se calcula el limite superior e inferior
de dicha regién tomando como indice de desempeno el error integral absoluto de los
sistemas de control en red.

Se modelan las frecuencias de transmisiéon de los nodos de los sistemas distribuidos
como un sistema lineal en donde cada estado representa la frecuencia de un nodo de
la red de comunicacion y para variar o modificar las frecuencias de transmisién se

disena un controlador LQR.

1.6. Estructura de la tesis

El resto del contenido de la tesis se divide como sigue:

Capitulo 2: Antecedentes

Este capitulo da una breve revision de las definiciones y elementos relacionados
con los sistemas de control en red. Y concluye con la formulacion del problema

abordado en este trabajo.

Capitulo 3: Estado del Arte

Se revisan algunos trabajos que se han hecho relacionados principalmente con

planificacién y control sobre redes.

Capitulo 4: Modelo de red

Las frecuencias de transmisién de los nodos de red y el efecto que tiene la mo-

dificacién de la frecuencia de uno de ellos con respecto a los demads en el medio
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compartido y limitado que es el ancho de banda de la red, es modelado como un
sistema lineal invariante en el tiempo.

Se calcula una region donde es posible modificar la frecuencias de transmision sin
afectar la estabilidad de los sistemas de control en red y se cumple la restriccién de

planificacion.

Capitulo 5: Caso de estudio

La validacién de la técnica propuesta se realiza utilizando como sistemas distri-
buidos un levitador magnético y un helicoptero de 2 grados de libertad comunicados

en una red Ethernet.

Capitulo 6: Resultados

Este capitulo presenta los resultados de los experimentos realizados en dos esce-
narios que se presentan comunmente como es el trafico de red y la necesidad de la

planificacién de la red.

Capitulo 7: Conclusiones

Finalmente se presentan las conclusiones de esta tesis y se discute el trabajo

futuro.



Capitulo 2
Antecedentes

Una importante tendencia en el area de investigacién y aplicaciones de control es
integrar algunos dispositivos como sensor, actuador y control distribuidos geografi-
camente a través de redes de comunicacién para conseguir sensado, computacion y
ejecucién y toma de decisiones a alto nivel [4],[5],[6]. Dicha area recibe el nombre de
sistemas de control en red (NCS por su nombre en inglés Networked Control System).

De las definiciones que se han dado a los sistemas de control en red se destacan
las siguientes:

Cuando en un sistema de control tradicional el lazo se cierra via un canal de
comunicacion (tal como una red); el cual puede ser compartido con otros nodos ajenos
al sistema de control, entonces se dice que el sistema de control es un Sistema de
Control en Red [26].

Un sistema de control comunicado con sensores y actuadores sobre una red de
comunicacion serd llamado un sistema de control distribuido de tiempo real [25].

Los sistemas de control en red son sistemas distribuidos espacialmente en los que
la comunicacion entre sensores, actuadores y controladores ocurre a través de una
red de comunicacion digital compartida de banda limitada [11].

Los sistemas de control de retroalimentacion donde los lazos de control son ce-
rrados a través de una red de comunicacion son referidos como sistemas de control
distribuidos. Son distribuidos en el sentido de que los sensores, actuadores y contro-
ladores (referidos como “nodos”) se comunican via una red de transmision de datos

compartida [19].

12
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El funcionamiento de los sistemas de control en red se puede explicar de manera
sencilla de la siguiente manera [16]:

En un NCS los sensores generan una corriente de datos detectados y se comunican
a través de una red a los controladores. Los controladores procesan los datos de las
muestras de los datos detectados y generan senales de control apropiadas para ser
entregadas a través de la red a los actuadores. Los actuadores transforman las senales
de control en acciones que afectan el mundo fisico.

Las actividades en el area de sistemas conectados en red se pueden clasificar en

tres grandes campos [18]:

1. Control de redes
2. Control sobre redes

3. Sistemas multiagentes

Control de redes esta relacionado principalmente con proveer un cierto nivel de
rendimiento a un flujo de datos de red, mientras que se logra una utilizacion eficiente
y equitativa de los recursos de red.

Es el estudio e investigaciéon en comunicaciones y redes para hacerlas mas ade-
cuadas para sistemas de control distribuidos de tiempo real, por ejemplo control de
enrutamiento, protocolos de tiempo real, reduccién de congestion, codiseno de redes
y controladores [19].

Control sobre redes trata con el diseno de retroalimentacion adaptados a los
sistemas de control en los que los datos de control se intercambian a través de enlaces
de comunicacién poco confiables.

Es el desarrollo de estrategias de control y diseno de sistemas de control sobre la
red para minimizar el efecto de los parametros adversos sobre el desempeno de los
sistemas distribuidos, tales como retardos de red [19].

Sistemas Multiagentes se ocupa del estudio de la arquitectura de red y las
interacciones entre sus componentes que influyen en los objetivos de control global.
Precisamente, el problema es entender como las leyes locales que describen el com-
portamiento de los agentes individuales influyen en el comportamiento global del

sistema en red.
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Existen dos configuraciones de NCS [20]:
La estructura Directa. Se compone de un controlador y un sistema remoto que con-
siste en la planta fisica, los sensores y actuadores. El controlador y la planta estan
fisicamente situados en diferentes lugares y son directamente vinculados por una red

de comunicacién a fin de realizar el control de lazo cerrado remoto (Figura 2).

Actuador

Controlador Planta

Sensor

[,d: Paquete

Figura 2.1: NCS en estructura directa

La estructura Jerdrquica. La base de la estructura jerarquica consiste de un contro-

lador principal y un sistema remoto en lazo cerrado (Figura 2.2).

Sefial de Referencia .
mo o Oy O Controlador_» Actuador Planta Sensor }
Controlador Remoto
Principal | g L L\ - ]
Medicion del Sensol ~—— Sistema Remoto

[@,d: Paquete

Figura 2.2: NCS en estructura jerarquica

En las definiciones de NCSs dadas al inicio de esta seccion se nota el uso de
conceptos como tiempo real, red de comunicacion y transmision. De modo que la
investigacion de los NCSs implica el trabajo conjunto de diferentes areas, que de
hecho, se resumen en tres: Sistemas de Control, redes de comunicacién y teoria de
la informacién, y ciencia de la computacién [27]. Por lo tanto es necesario conocer

algunas definiciones y conceptos relacionados con estas areas.



Capitulo 2. Antecedentes 15

2.1. Sistemas de Tiempo Real

Los sistemas de tiempo real son sistemas de cémputo que deben reaccionar dentro
de restricciones de tiempo a eventos en el medio ambiente. Por lo tanto, el correcto
funcionamiento de estos sistemas no depende tinicamente de la precision logica de su
célculo, sino también del tiempo en el cual tal resultado esté disponible [28]. A nivel
de proceso, se caracteriza por un plazo, el cual es el maximo tiempo en el cual debe
completar la ejecucion por tarea.

Conviene utilizar una definicién més general como la propuesta en [29], donde se
define como un sistema que responde a estimulos generados externamente dentro de
un periodo de tiempo finito y especificado.

Un sistema de tiempo real eficiente produce resultados correctos al tiempo apro-
piado. Los sistemas de tiempo real pueden ser clasificados en sistemas de tiempo real
duros y sistemas de tiempo real suaves. El sistema en el cual conocer todos los re-
querimientos de tiempo es obligatorio es conocido como sistema de tiempo real duro.
En un sistema de tiempo real suave, se requiere que casi todos los requerimientos de
tiempo se cumplan [30].

Cada unidad de trabajo que es programada y ejecutada por el sistema es llama-
da instancia y un conjunto de instancias relacionadas que en conjunto proporcionan
alguna funciéon de sistema es una tarea. Asi que por ejemplo el calculo que es ejecu-
tado por un CPU o la transmision de un paquete de datos serda una instancia. Los
recursos donde se ejecuta una instancia ya sea un CPU o una red de comunicacion
son llamados procesadores.

Hay dos parametros que principalmente distinguen a las tareas en los sistemas de
tiempo real, el tiempo de liberacion y el plazo. El tiempo de liberacion de una tarea
es el instante de tiempo en el cual se vuelve disponible para su ejecucién y el plazo
de una tarea es el instante de tiempo para el cual es requerido que su ejecucion sea
completada.

En aplicaciones criticas, un resultado producido después del plazo no es tnica-
mente tardio, sino erréneo. Dependiendo de las consecuencias que puedan ocurrir
debido al incumplimiento de un plazo, una tarea de tiempo real se puede clasificar

e1:

= Duras. Una tarea de tiempo real se dice que es dura si los resultados producidos
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después de su plazo pueden causar consecuencias catastréficas en el sistema

bajo control

= Suaves. Una tarea de tiempo real se dice que es suave si los resultados produ-
cidos después de su plazo tienen alguna utilidad para el sistema, aunque causen

una degradacién del rendimiento

En general, en NCS los datos de transmisién 7T; con periodo h; pueden ser carac-

terizados por los siguientes pardmetros [23]:

» Tiempo de llegada, a;: el tiempo al cual un paquete de red que contiene los
datos del sensor ha sido construido, colocado en cola de transmisién, y esta listo

para la transmisién. Normalmente, es el inicio de cada periodo de transmision.
» Tiempo de inicio, s;: el tiempo en el que comienza una transmision

= Tiempo de bloqueo, b;: el tiempo que toma esperar para que la transmision

inicie después de que llega, es decir, b; = s; — a;.

= Tiempo de transmisién, ¢;: el tiempo que toma para enviar el paquete de
red de la fuente a su destino a través de la red. Es decidido normalmente por

la longitud y tasa de bits de la red fisica.
= Tiempo de finalizacién, f;: el tiempo en el que una transmisién finaliza

» Retardo de transmision, 7;: el tiempo entre cuando un paquete llega y
cuando un paquete de transmision es finalizado. Por lo tanto, 7, = f; — a; o

Ti:bi—i‘ci

» Plazo limite, d;: el tiempo al cual una transmisién debe ser completada para

evitar la degradacion del rendimiento del sistema

Los pardmetros anteriores son utilizados cuando se habla de planificacién de
sistemas de control en red y algunos de ellos se ejemplifican en la Figura 2.3.

Resulta légico que los pardmetros o restricciones de un NCS de tiempo real sean
similares a los de un sistema de cémputo de tiempo real duro, que se pueden consultar

para un estudio més detallado en [21]. Sin embargo, en el caso de NCS el recurso
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A :
7-.
S R 9;
Ji o bi ____,ie________cz_ ________ 9;
_ P
a; 5; i d; t

Figura 2.3: Parametros de una tarea de transmisién de red de tiempo real

compartido es la red en lugar del procesador del CPU y la ejecucion de una tarea de
tiempo real sera la transmision de un paquete de datos.

En la siguiente tabla se resume la analogia entre ambos sistemas y serd 1til
tenerla en cuenta para extender los conceptos de planificacion de CPU en sistemas

de cémputo a planificacién de Red en NCS.

Planificacion de la Red | Planificacion del CPU
tarea paquete de transmision ejecucion de tareas
h; periodo de transmision periodo de tarea
c; tiempo de transmision tiempo de cémputo
fi tiempo de finalizacion tiempo de finalizacion
d; plazo de transmisiéon plazo de tarea
U utilizacion de la red utilizacién del CPU

Tabla 2.1: Analogia entre planificacion de CPU y Red

Cabe mencionar que las transmisiones de red son normalmente no expulsables, es
decir, una transmisién una vez iniciada, es llevada a cabo hasta su finalizacion. Una
transmisién de paquete en curso no puede ser interrumpida debido a una nueva
solicitud de transmision recién llegada.

El concepto de utilizacién de la red puede deducirse de la definicién de factor

de utilizacién del procesador de [22]. Dado un conjunto I" de n tareas periddicas,
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el factor de utilizacién del procesador U es la fraccién de tiempo que el procesador
gasta en la ejecucion del conjunto de tareas. Ya que ¢;/h; es la fraccién de tiempo
que el procesador gasta en ejecutar la tarea 7;, el factor de utilizaciéon para n tareas

esta dado por:

&

U= i > (2.1)

2.2. Planificacion

La disponibilidad de tiempo en una red de comunicaciéon compartida para la
comunicacion entre los sensores, el controlador, y los actuadores es un factor limitante
importante en el desempeno de un NCS. Por lo tanto en NCSs, el desempeno de los
lazos de control no depende tinicamente del disenio de los algoritmos de control, sino
también de la planificacion de los recursos compartidos de red.

El problema de planificacién de red en los NCSs es asignar una transmision
programada para cada entidad de transmision en la red de comunicacién basado en
un algoritmo de planificacién. Un algoritmo de planificacion es el conjunto de reglas
que, en cualquier tiempo, determina el orden en el cual las tareas (transmisiones) son
ejecutadas [21]. Una entidad de transmisién puede ser por ejemplo un sensor o un
conjunto de sensores de una planta. En [24] se define planificador como un mdédulo
que asigna los procesadores y recursos necesarios para tareas.

Por lo tanto, se puede decir que la planificacién de red en un NCS es sobre decidir
quien transmite y cuando y con qué prioridad para evitar una colisiéon ocasionada
por la transmision simultanea de dos o més entidades.

Generalmente hablando, la planificacién de sistemas de control en red es similar
al problema de planificacién de CPU en sistemas de computo de tiempo real duro,
donde un conjunto de tareas concurrentes de CPU son ejecutadas en un solo CPU
con restricciones de tiempo.

Por lo tanto una definicion mas formal es que dado un conjunto de tareas, J =
{J1, ..., Jn}, un planificador es una asignacién de tareas al procesador, para que cada
tarea sea ejecutada hasta su finalizacién. Un planificador puede ser definido como una
funcién o : Rt — N tal que Vi € R, 3tq, 1t tal que t € [ty,t0) vy V' € [t1,t2) o(t) =
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o(t"). En otras palabras, o(t) es una funcién escalén entera y o(t) = k, con k > 0,
significa que la tarea Jj estd en ejecucion al tiempo ¢, mientras o(t) = 0 significa que
el CPU esta sin utilizar. La Figura 2.4 muestra un ejemplo de planificacion obtenido

para la ejecucién de tres tareas: Ji, Jo, J3 [21].

libre libre
- J 1 Jo J3 -
o
I R
i i i i > 1
t to ts ty

Figura 2.4: Planificacién obtenida para ejecutar tres tareas .Ji, Jo, J3.

= En los tiempos t1, s, t3 y t4 el procesador realiza un cambio de contexto

» Cada intervalo [t;,t;41) en el cual o(t) es constante es llamado segmento de

tiempo. El intervalo [z,y) identifica todos los valores de ¢ tal que x <t < y.

» Una planificacion por orden de prioridad es aquella en la que las tareas en
ejecucién pueden ser arbitrariamente suspendidas en cualquier tiempo, para
asignar el CPU a otra tarea conforme a la politica de planificacion predefinida.
En esta clase de planificacion, las tareas pueden ser ejecutadas en intervalos de

tiempo disjuntos.

= Una planificacion se dice que es factible si todas las tareas pueden ser comple-

tadas de acuerdo a un conjunto de restricciones especificas.

= Un conjunto de tareas se dice que es planificable si existe al menos un algoritmo

que pueda producir una planificacién factible
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Un ejemplo de planificacién por orden de prioridad se muestra en la Figura 2.5:

J2 i I 1 1 1 : >
Jy . O e —
oty L o ;
3 - i o | |
2 - ! Lo ! ! !
T | | |
- L : : l ¢

[
>

Figura 2.5: Ejemplo de planificacién por orden de prioridad

Para solucionar los accesos simultaneos a la red, la transmision de los datos de
cada planta debe ser planificada (y priorizada), estdtica o dindmicamente. En la
planificacién estatica, el algoritmo de planificacién tiene completo conocimiento del
conjunto de tareas y sus restricciones, tales como plazos, restricciones de preceden-
cia, y tiempos futuros de liberaciéon. En la planificacién dindmica, sin embargo, el
algoritmo de planificaciéon no tiene conocimiento completo del conjunto de tareas y
sus restricciones de tiempo [32].

Existe una gran variedad de algoritmos propuestos para la planificacion de ta-
reas de tiempo real ademés de los ya mencionados arriba, los cuales se clasifican

principalmente en:

= Con expulsion: Las tareas en ejecucién pueden ser interrumpidas en cualquier
momento para asignar el procesador a otra tarea activa, segin una politica de

planificacién predefinida.

= Sin expulsion: Una tarea iniciada es ejecutada por el procesador hasta su fi-

nalizacion. En este caso todas las decisiones de planificacion se toman una vez
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que una tarea finaliza su ejecucién.

= En linea: Si las decisiones de planificacion se toman en tiempo de ejecucion
cada vez que una nueva tarea entra en el sistema o cuando termina una tarea

en ejecucion.

» Fuera de linea: Si es ejecutada sobre el conjunto total de tareas antes de la
activacion de tareas. La planificacion generada de esta forma se almacena en

una tabla y posteriormente se ejecuta por un despachador.

» Optimo: Si minimiza alguna funcion de costo definida sobre el conjunto de
tareas. Cuando no existe tal funcion y el objetivo es lograr una planificacién
factible, entonces un algoritmo se dice factible (sub6ptimo) si al utilizarlo siem-

pre se encuentra tal planificacién.

s Heuristico: Si sigue reglas ad-hoc para proponer una planificacion

Recientemente, la clasificacién de los algoritmos de planificacién se agrupa prin-

cipalmente en:

» Un planificador estdtico (fuera de linea). Requiere que la informacién completa
acerca del problema de planificacién (nimero de tareas, plazos, prioridades,
periodos, etc.) sea conocida a priori pero con la implementacién en linea, es
decir, la configuracién es cambiada en tiempo de ejecucion; con ello el problema

de planificacion puede ser resuelto antes que el planificador sea ejecutado.

» Un planificador es dindmico (en linea) si en tiempo de ejecucién es viable

conocer los parametros de planificacion y realizar los cambios de configuracion.

Muchos algoritmos de planificacion se basan en el modelo de tareas periodicas,
en este modelo cada calculo o dato de transmision es ejecutado repetidamente en un
intervalo de tiempo regular o semiregular. Con el fin de encontrar una funcién del
sistema de manera continua, se modela como un periodo de tarea. Especificamente
cada tarea periddica, denotada por T; es una secuencia de instancias. El periodo p;

de la tarea periodica T; es la longitud minima de todos los intevalos de tiempo entre
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los tiempos de liberacion de instancias consecutivas en T;. Su tiempo de ejecucion es

el maximo tiempo de ejecucién de todas las instancias en él.

Un concepto utilizado en planificacién de tareas periddicas es el Hiperperiodo y
se define en [21] como el minimo intervalo de tiempo después del cual el programa
se repite. Para un conjunto de tareas periddicas sincronizadamente activadas en
el tiempo t = 0, el hiperperiodo estd dado por el minimo comun multiplo de los
periodos:

H =Imc(Ty,...,T,)

en ocasiones también serd llamado Macrociclo [63]

Entre los algoritmos de planificacion mas usados que manejan las tareas periodi-
cas estd el Rate Monotonic (RM) y el Earliest Deadline First (EDF). De acuerdo
con el RM, a las tareas se asignan prioridades fijas ordenadas, la tarea con el periodo
mas corto recibe la prioridad mas grande. Mientras que con el EDF, las prioridades
se asignan dindmicamente y son inversamente proporcionales a los plazos absolutos

de los tareas activas. [33]

Las condiciones basicas de planificabilidad por RM y EDF propuestas en [22]
fueron derivadas para un conjunto I' de n tareas periddicas bajo la suposicién de que
todas las tareas comienzan simultaneamente en el tiempo ¢t = 0, los plazos relativos
son igual a sus periodos y las tareas son independientes (esto es, ellas no tienen
restricciones de recursos, ni relaciones de precedencia). Bajo esas consideraciones,

un conjunto de n tareas periddicas es planificable por el algoritmo RM si [22]

zn: U; < (2Y"—1) (2.2)

Bajo las mismas consideraciones, un conjunto de n tareas periddicas es planifica-

ble por el algoritmo EDF si y sélo si [22]

i U, <1 (2.3)
=1
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2.3. Redes de comunicacion

Escoger una red de control es esencial para un diseno de un sistema de control

en red. Las redes de control tienen las siguientes caracteristicas [30]:

» La mayoria de la comunicacién entre los controladores y actuadores/sensores
tiene periodo de muestreo fijo y los datos son transmitidos continuamente, por

lo que la tasa de transmision es alta.
» El tamano de los datos de cada mensaje es relativamente corto.

= El requisito de tiempo real es critico

Para sistemas de control, las redes de control candidatas generalmente deben
cumplir dos criterios principales: retardos de tiempo acotados y transmision garan-
tizada; esto es, un mensaje debe ser transmitido satisfactoriamente dentro de un
retardo de tiempo acotado. La transmision no exitosa o mensajes con largos retardos
de tiempo de un sensor a un actuador por ejemplo, pueden deteriorar el desempeno
del sistema o hacer el sistema inestable [34].

Es decir, si un mensaje no es entregado satisfactoriamente a un actuador, éste
tendria que esperar al siguiente mensaje para realizar la accién dada por el contro-
lador lo que no corresponderia con la accién requerida anteriormente. De manera
similar ocurriria si el retardo de tiempo es demasiado prolongado.

Varias redes industriales estdndares como CAN, Profibus y otras [39], [40], han
sido ampliamente usadas para sistemas de control en red por anos. Estas redes tie-
nen retardos deterministas y suficiente ancho de banda para realizar control de lazo
cerrado en red utilizando técnicas de control disponibles sin causar degradacién sig-
nificativa de rendimiento o inestabilidad. Sin embargo, estos tipos de protocolos em-
plean dispositivos de red costosos y hacer dicha inversién es un factor problematico
en el entorno de mercado competitivo de hoy [55].

Debido a la accesibilidad, la simplicidad, el rdpido desarrollo, y uso generaliza-
do, las redes de uso general, tales como Ethernet se han estudiado y propuesto como
alternativas para aplicaciones de control en red [17]. Ademéds su conectividad a Inter-
net usando Protocolo de Internet (IP Internet Protocol) o el modo de transferencia

asincrono (ATM Asynchronous Transfer Mode), pueden proveer grandes beneficios
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para el acceso remoto, control y monitoreo [41], [42] en la electrénica industrial [43]
y aplicaciones de automatizacién de fabricas [44].

El protocolo de subcapa MAC (medium access control), el cual describe el proto-
colo para la obtencion de acceso a la red, es responsable de satisfacer el requerimiento
de respuesta de tiempo critico/tiempo real sobre de la red y de la calidad y la con-
fiabilidad de la comunicacién entre nodos de red [35].

Los protocolos de control de acceso al medio (MAC) generalmente caen en dos
categorias: acceso aleatorio y planificado [36]. Los méas usados para redes de acceso
aleatorio son los de deteccién de portadora de acceso miltiple (CSMA), mientras
que Token Passing (TP) y Time Division Multiple Access (TDMA) son comtinmente
empleados en redes planificadas. Las redes de control DeviceNet y Ethernet utilizan
protocolos CSMA.

En [23] se menciona que las redes de control estan basadas tipicamente en uno de
dos protocolos de control de acceso al medio, CAN (usados para Smart Distributed
System (SDS), DeviceNet, y CAN Kingdom) y Token Ring o Bus (usados por Process
Field Bus (PROFIBUS), Manufacturing Automation Protocol( MAP), ControlNet, y
Fiber Distributed Data Interface (FDDI)).

Resultaria conveniente por lo tanto emplear redes basadas en protocolos MAC
planificados, sin embargo la tendencia es emplear una red como Ethernet que no
es conveniente para sistemas de control en red. Por lo tanto sigue siendo necesario
desarrollar estrategias de planificacién para que controlen el acceso al medio cuando
se emplea una red como Ethernet.

Los elementos funcionales de una red se separan en capas o niveles con el fin
de disenar y construir tecnologias de red, la divisién o separacion se hace general-
mente siguiendo el modelo OSI (International Organization for Standardization) que
béasicamente son las fases por las que deben de pasar los datos para viajar de un

dispositivo a otro sobre una red de comunicaciones y son siete capas [37]:

1. Capa fisica. Define las caracteristicas fisicas y eléctricas de la red.
2. Capa de enlace de datos. Define la estrategia para compartir el medio fisico.

3. Capa de red. Proporciona un medio para la comunicacion entre los sistemas

abiertos para establecer, mantener y finalizar conexiones de red.
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4. Capa de transporte. Garantiza la fiabilidad y la integridad de los datos a la

capa de sesién (capa 5).

5. Capa de sesion. Provee dos entidades que se comunican para intercambiar datos

entre si.

6. Capa de presentacion. Es donde los datos se empaquetan o desempaquetan,

para su uso por la aplicacién en ejecucion.

7. Capa de aplicacion. Esta capa es para los protocolos de usuario final y la

aplicacion final.

En cada capa de la red opera un protocolo, es decir, un conjunto de reglas para
la interaccion entre entidades.

La tecnologia de red més usada TCP/IP (Transmission Control Protocol Ope-
rating Over the Internet Protocol) se basa en un modelo de cuatro capas que son
[38]:

1. Capa de enlace

\)

. Capa de red

w

. Capa de transporte

S

. Capa de aplicacién

A continuacién se analizan algunas caracteristicas de las redes de comunicacion
mas empleadas y se dan algunas ventajas y desventajas que presentan las mismas

para los propdésitos de NCS.

2.3.1. Ethernet (CSMA/CD)

Ethernet usa el mecanismo de deteccion de portadora de acceso multiple con
deteccién de colision (CSMA/CD) para la resolucién de contencién en el medio
de comunicaciéon. Cuando un nodo quiere transmitir, escucha a la red. Si la red
esta ocupada, espera hasta que la red esté desocupada; de otra manera transmite

inmediatamente. Si dos 0 mas nodos escuchan a la red inactiva y deciden transmitir
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simultaneamente, los mensajes de los nodos de transmision colisionan y los mensajes
se danan. Mientras transmite, un nodo debe ademés escuchar para detectar una co-
lisién de mensaje. En la deteccion de una colisiéon entre dos o mas mensajes, un nodo
de transmision detiene la transmisién y espera una longitud de tiempo arbitrario
para volver a intentar la transmision. Este tiempo aleatorio es determinado por el
algoritmo de retroceso exponencial binario estdandar (BEB): el tiempo de retrasmi-
sién es aleatoriamente elegido entre 0 y (2° — 1) ranuras de tiempo, donde ¢ indica
el 7ésimo evento de colision detectado por el nodo, y una ranura de tiempo es el
tiempo minimo necesario para una transmisién de ida y vuelta. Después de que se
han detectado 10 colisiones, sin embargo, el intervalo es fijado a un méximo de 1023
ranuras. Después de 16 colisiones, el nodo deja de intentar transmitir y reporta falla
de vuelta al nodo microprocesador. La recuperacion puede ser intentada en capas

superiores [45].

El formato de trama de Ethernet se muestra en la Figura 2.6. El encabezado
estd formado por 22 bytes, el fin de trama de 4 bytes y el tamano de datos esta entre
46 y 1500 bytes. Hay un requisito de tamano minimo de datos distinto de cero porque
las normas establecen que las tramas vélidas deben ser al menos de una longitud de
64 bytes de la direccién de destino a la suma de comprobacién (72 bytes, incluyendo
el preambulo y comienzo del delimitador). Si la porcién de datos de una trama
es menor a 46 bytes, el campo de relleno es usado para completar el tamano de
datos minimo. Hay dos razones para esta restriccion de tamano minimo. En primer
lugar, hace que sea més féacil distinguir entre los marcos validos y basura. Cuando un
“transceptor” detecta una colisién, trunca la trama actual, lo que significa que los bits
perdidos y piezas de trama aparecen frecuentemente en el cable. Segundo, previene
a un nodo de completar la transmisién de una trama corta antes de que el primer bit
haya alcanzado el extremo del cable, donde pudiera colisionar con otra trama. Para
Ethernet de 10 Mbps con una longitud maxima de 2500 m y cuatro repetidores, la

ranura de tiempo es de 51.2 us, que es el tiempo requerido para transmitir 64 bytes
a 10 Mbps [45].
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Bytes 7 1 6 6 2 0-1500  0-46 4

Direccion | Direccién | Longitud

Preambulo | Inicio Destino Fuente Datos

Datos | Relleno | Chequeo

Cabecera = 22 Bytes 46-1500 Bytes |OH =4 Byte
le ple ple S

Figura 2.6: Formato de trama para protocolo CSMA /CD (Ethernet).

Ventajas

Debido a la baja sobrecarga de acceso al medio, Ethernet utiliza un algoritmo
sencillo para el funcionamiento de la red y no tiene casi ningiin retardo a bajas cargas
de red. No se utiliza ancho de banda de comunicacion para ganar acceso a la red
comparado con el protocolo Token Bus o Token Ring. El tipo de Ethernet usado
como red de control cominmente utiliza el estandar de 10 Mbps (Modbus/TCP); el
Ethernet de alta velocidad (100 Mbps o 1 Gbps) es principalmente utilizado en redes

de datos pero, también se ha usado para aplicaciones de tiempo real [64], [65].

Desventajas

Ethernet es un protocolo no determinista y no soporta la priorizacién de paquetes.
A altas cargas de red, las colisiones de mensajes son el mayor problema, debido a que
afectan en gran medida la transferencia de datos y retardos de tiempo, que pueden ser
no acotados. Ethernet captura el efecto existente en el algoritmo estandar BEB, en el
que un nodo exclusivamente transmite paquetes por un tiempo prolongado a pesar de
que otros nodos esperen el acceso al medio, causando degradacion en el desempeno.
Basado en el algoritmo BEB, un paquete puede ser descartado después de una serie
de colisiones, ademads, la comunicacién de extremo a extremo no es garantizada.
Debido al requerimiento de un tamano de trama minimo vélido, Ethernet usa un
tamano de mensaje grande para transmitir una cantidad pequena de datos.

Muchas soluciones han sido propuestas para usar Ethernet en aplicaciones de con-
trol. Por ejemplo, cada mensaje pudiera ser estampado en el tiempo antes de su envio.
Esto requiere la sincronizacion de reloj, lo cual no es facil de lograr, especialmente

con una red de este tipo. Varios esquemas basados en los retardos de retransmisién
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determinista para los paquetes colisionados de un paquete de CSMA /CD resultan en
retardo superior acotado para todos los paquetes transmitidos. Sin embargo, esto se
logra a expensas de minimizar el desempeno de CSMA /CD en baja a moderada uti-
lizacion del canal en términos del rendimiento del retardo. Otras soluciones ademéds
tratan de priorizar a CSMA /CD (por ejemplo LonWorks) para mejorar el tiempo de
respuesta de paquetes criticos. Usar Ethernet conmutado mediante la subdivisién de

la arquitectura de la red es otra forma de incrementar su eficiencia.

2.3.2. DeviceNet (CAN Bus)

DeviceNet es un controlador de drea de red (CAN Controller Area Network) [66]
donde los datos son transmitidos con telegramas o mensajes cortos y éstos pueden ser
transmitidos periédicamente, esporadicamente, o en demanda [67]. El protocolo se
utiliza en la capa fisica y en la capa de enlace de datos se usa un protocolo método de
acceso (CSMA/AMP CSMA /arbitration on message priority). De modo que a cada
mensaje le es asignada una prioridad que determina su acceso a la red y en caso de
transmision simultanea el mensaje con la prioridad mas alta es entregado.

El flujo de bits de una transmision es sincronizado con el bit de inicio, y el
arbitraje se realiza en el siguiente identificador de mensaje, en la que un cero légico
es dominante sobre un uno logico. Si un nodo quiere transmitir un mensaje espera
hasta que el bus esté libre y entonces comienza a enviar el identificador de su mensaje
bit por bit. Los conflictos por acceso al bus son resueltos durante la transmision 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, ellos contintian enviando sus paquetes y luego escuchan la red. Si uno de
ellos recibe un bit diferente de sus bits enviados, éste pierde el derecho a continuar
transmitiendo su mensaje y el otro gana el arbitraje. De esta manera una transmision
€N Curso nunca se corrompe.

En una red basada en CAN cada mensaje es etiquetado por un identificador que
es unico en toda la red. Cada nodo tiene un filtro de aceptacién para decidir si desea
recibir el mensaje o no. Se acepta el mensaje solo si un identificador del objeto del
mensaje corresponde con el identificador del mensaje entrante.

En la Figura 2.7 se muestra el formato de la trama. El encabezado completo es
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de 47 bits, que incluye los campos de inicio de trama (SOF), 11 bits de arbitraje
(Identificador), control, 16 bits de chequeo de redundancia ciclica (CRC), reconoci-
miento (ACK), fin de trama (EOF), y campos de intermedio (INT). El tamano del
campo de datos esta entre 0 y 8 bytes.

Trama de Mensaje

Bus [« > Bus
Libre . Arbitraje . Control . Datos . CRC IACKI EOF IntI Libre
Tm e ble ble r—fe—>—«
T1-bits ,
Identificador rijrO] DLC | Datos (0-8 Bytes)| 15 Bits
SOF RTR Ranura
Delimitadora
Figura 2.7: Formato de trama para el protocolo CAN.
Ventajas

Es un protocolo determinista optimizado para mensajes cortos. La prioridad del
mensaje es especificada en el campo de arbitraje. Los mensajes con la prioridad
mayor siempre ganan acceso al medio durante el arbitraje con lo que se garantiza la
transmision. Se puede definir y usar una cota del retardo de tiempo para los mensajes

de mayor prioridad.

Desventajas

Este protocolo que originalmente fue desarrollado para su aplicacién en la indus-
tria automotriz presenta desventajas como que la tasa de datos es lenta (54 kbps)
comparada con otras redes de control y permite un maximo de 64 dispositivos en el
bus. El requirimiento de sincronizacién de bits del protocolo CAN limita la longitud
maxima de una red DeviceNet. No es adecuado para la transmision de mensajes de

gran tamano aunque se pueden transmitir usando fragmentacion [67].
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2.3.3. ControlNet (Token-Passing-Bus-Based)

Es un protocolo de red determinista porque el maximo tiempo de espera antes
de enviar una trama de mensaje puede ser caracterizado por el tiempo de rotacién
de la ficha. Los nodos en una red que emplea protocolo Token bus (IEEE 802.4) son
organizados logicamente en un anillo y en el caso de ControlNet, cada nodo conoce

su predecesor y su sucesor (Figura 2.8).

Figura 2.8: Ejemplo de Anillo Légico

Durante la operacién de la red, el nodo con la ficha transmite el mensaje de datos
hasta que se agota su trama de mensajes o el tiempo que mantiene la ficha llega a
su limite. El nodo entonces regenera la ficha y la pasa al nodo que le sucede en la
red. Si el nodo no tiene mensajes para enviar, pasa la ficha al siguiente nodo.

Las tramas no colisionan ya que unicamente un nodo puede transmitir a la vez.
El tiempo de espera maximo antes de que un nodo envie un mensaje es el tiempo de
rotacién de la ficha. En caso de que el nodo que tenga la ficha dejara de transmitir y
no pasara la ficha a su sucesor, el protocolo contienen disposiciones para regenerar la
ficha. Los nodos también pueden ser anadidos dindmicamente al bus y ser retirados
del anillo légico.

En la estructura del formato de mensaje de ControlNet se muestra en la Figura

2.9.

Ventajas

El protocolo de token bus es deterministico y proporciona un excelente rendi-

miento y eficiencia a altas cargas de red. La naturaleza determinista de ControlNet
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Figura 2.9: Formato de trama de mensaje de ControlNet

hace posible definir una cota maxima de tiempo de retardos inducidos por la red lo
cual hace el analisis de tiempo mas facil. Durante la operacion de la red, token bus
puede anadir o remover nodos de la red dinamicamente. Esto contrasta con el caso de
token ring, donde los nodos fisicamente forman un anillo y no pueden ser agregados
o removidos dindmicamente [35]. ControlNet es adecuado tanto para mensajes de

tiempo no critico como para mensajes de tiempo critico.

Desventajas

Cuando hay muchos nodos en un anillo l6gico una significante cantidad de tiempo
es consumida pasando la ficha al rededor del anillo 16gico cuando el trafico de datos
en la red es ligero [35].

A continuacién se ilustra el comportamiento de dos redes mencionadas anterior-
mente cuando ocurre una colisién. Se representan dos nodos transmitiendo mensajes
continuamente (con respecto a una linea de tiempo fija). Un nodo en una red CSMA
monitorea la red antes de cada transmisiéon. Cuando la red esta libre, comienza la
transmision inmediatamente, como se muestra en el caso 1 de la Figura 2.10, donde
los nodos ¢ y j encuentran la red libre por lo que transmiten sin interrupcién, lo

cual se representa con una senal alta. De otra manera espera hasta que la red no
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esté ocupada.

Cuando dos o mas nodos tratan de transmitir simultdneamente, ocurre una coli-
siéon. La manera de solucionar la colision depende del protocolo. DeviceNet, el cual
es un controlador de drea de red (CAN) en la capa fisica y la capa de enlace de
datos, usa CSMA con protocolo de arbitraje a nivel de bits (CSMA/BA). Ya que los
mensajes en CAN son priorizados, el mensaje con la prioridad mayor es transmiti-
do sin interrupcion cuando ocurre una colision, y la transmision del mensaje con la
prioridad mas baja es terminada y sera reintentada cuando la red esté libre, como
se muestra en el caso 2 de la Figura 2.10, donde la senal con valor medio del nodo
J representa que la transmisién se interrumpe pues tiene prioridad mas baja que la
del nodo 7 y el cambio a valor alto significa que reintenta la transmisiéon una vez que

la red se libera.

Ethernet emplea un CSMA con protocolo de deteccién de colision (CSMA/CD).
Cuando hay una colisién, todos los nodos afectados daran marcha atrés, esperan un
tiempo aleatorio (decidido por el algoritmo BEB) y retransmiten como se muestra
en el caso 3 de la Figura 2.10, donde se observa que en la colisién los nodos ¢ y j
interrumpen la transmision teniendo asi las senales con valor medio y después de un

tiempo aleatorio los nodos nodo retransmiten cambiando la senal a un valor alto.

El protocolo TP aparece en token bus (IEEE Standard 802.4), token ring (IEEE
Standard 802.5) [45]. Un diagrama de tiempo para este tipo de red es mostrado en la
Figura 2.11. Estos protocolos eliminan la contienda por el medio de red compartida
permitiendo que cada nodo en la red transmita de acuerdo a un programa predeter-
minado. En token bus, la senal se pasa alrededor de un anillo l6gico, mientras que

en token ring, se pasa alrededor de una anillo fisico.

Se pudiera pensar que una arquitectura de red anillo (token ring) con su compor-
tamiento deterministico y mejor rendimiento a alto nivel de carga (en relacién a su
capacidad ) pudiera llevar a su eleccién sobre deteccién de colisién como la corriente
principal en arquitectura de red. Sin embargo, ésto no ha ocurrido. Con mucho la
corriente principal de la arquitectura de red dominante es utilizar Ethernet como
la capa fisica para TCP/IP. Ethernet usa deteccién de colisiones como control de

acceso (carrier sense multiple access/collision detection, CSMA /CD). [70].

El desafio, entonces, es determinar un método que dé a todos los nodos de la red
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acceso adecuado para la transmisién de paquetes [70]. Esto se hace mediante una
planificaciéon de red estatica o dindmica que determina el orden en el cual las tareas
o transmisiones son ejecutadas.

Y en un escenario donde Ethernet presenta desventajas como es un alto nivel de
carga en la red, se pueda modificar las frecuencias de transmisién de los nodos de
los sistemas de control en red para disminuir la carga en el medio de comunicacion

y garantizar la estabilidad de los sistemas.

2.4. Resumen

Los sistemas de control en red son sistemas tradicionales donde los dispositivos
de control se encuentran distribuidos geograficamente y se comunican a través de
una red de comunicacion.

Las redes de comunicacién candidatas para sistemas de control en red deben
garantizar la transmisién y tener retardos de tiempo acotados. Las principales redes
empleadas son DeviceNet, ControlNet y en los tltimos anos Ethernet.

Hoy en dia la tendencia es utilizar la arquitectura de red Ethernet como la capa
fisica para TCP /IP. Sin embargo dicha red no es adecuada para sistemas de control
en red debido a que no es un protocolo determinista y no soporta la priorizacion de
paquetes, ademas de que a altas cargas de red, las colisiones de mensajes afectan la
transferencia de datos.

Por lo tanto se necesita un mecanismo para asegurar que todos los nodos par-
ticipantes tengan acceso “equitativo”. En sistemas de control en red, es importante
establecer prioridades a fin de asegurar que la actividades mas criticas obtengan

preferencia.



Capitulo 3

Estado del Arte

En los sistemas de control en red, no importando la red que se utilice, diversos
efectos secundarios son introducidos en los lazos de control durante la comunicacion.

El resultado de un NCS es afectado pero no limitado por los siguientes factores [46]:

1. Restricciones de tasa de muestreo y distorsiones resultantes en las senales
2. Capacidad de la red para las comunicaciones

3. Perturbaciones introducidas en las comunicaciones

4. Tiempo de retardo en las mediciones y lazos de control

5. Pérdidas de datos o desecho de paquetes.

Los retardos de tiempo se clasifican en dos: de computacion y de comunicacion.
Los retardos de comunicacién ocurren cuando los procesadores (sensores, controlado-
res y actuadores) intercambian datos a través del medio de comunicacién compartido.
Los retardos computacionales son ocasionados debido a que los procesadores toman

tiempo en procesar datos. Esencialmente en los NCS se presenta:

= retardo de comunicacion entre el sensor y el controlador 7.
= retardo computacional en el controlador 7,

= retardo de comunicacion entre el controlador y el actuador 7,.

35
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Los retardos de tiempo pueden ser constantes, acotados, aleatorios, dependiendo
de la red, politica de planificacién adoptada e inclusive por el hardware elegido [47].

Dependiendo de la manera en que los sensores, actuadores y controladores son
sincronizados, existen diferentes configuraciones que provienen de si un nodo es ma-
nejado por evento o por reloj. Por evento significa que el nodo comienza su actividad
cuando ocurre un evento como, por ejemplo, cuando recibe informaciéon de otro nodo
a través de la red. Por reloj significa que el nodo comienza su actividad en un tiempo
especifico, por ejemplo, el nodo puede ejecutar su actividad periédicamente [48].

El desecho de paquetes de red ocurren ocasionalmente cuando hay fallas en los
nodos o colisiones de mensajes. Consecuentemente, como la arquitectura distribuida
puede manejar la falta de consistencia de los datos entre los diferentes procesadores,
las aplicaciones de control pueden tomar decisiones de acuerdo con el dato erréneo
[50].

La mayoria de los enfoques recientes para manejar estos problemas se dividen en

dos direcciones principales implicitamente entrelazadas:

s construir buenas redes de comunicacion en las cuales los efectos mencionados

puedan ser descuidados

= disenar controles capaces de tolerar en cierto grado los efectos citados anterior-

mente

Un protocolo adecuado de transmision de mensajes es necesario para garantizar
la calidad de servicio de la red (Quality of Service QoS), mientras que el diseno
avanzado del controlador es deseable para garantizar la calidad de rendimiento del
controlador (Quality of Performance QoP). Algunos trabajos recientes en la investi-
gacién de los sistemas de control en red consideran los parametros de red y control
simultdneamente para asegurar QoS de la red y QoP del control [48].

Aunque los NCS son un campo de investigacion relativamente nuevo, se han hecho
varios trabajos para solucionar los problemas que se presentan. El analisis y modelo
de los sistemas de control en red ha sido conducido utilizando modelos en tiempo
continuo y tiempo discreto auque es mas natural emplear los tultimos debido a que
en NCS las senales (de sensor o de actuador) son muestreadas y luego transmitidas

en la red después de un retardo.
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A continuacion se mencionan algunas contribuciones que se han hecho en este
campo de investigacién para solucionar los problemas que se presentan por la inclu-
sién de la red en los sistemas de control, haciendo especial énfasis en las técnicas de

planificacién de red que se han propuesto en los ultimos anos

3.1. Protocolos y Algoritmos de Planificacién de
Red

Walsh y otros [49] presentan un novedoso protocolo de red TOD (Try One Dis-
card) el cual emplea un planificador dindmico, asignando los recursos de la red con
base en la necesidad. En TOD, el nodo con el mayor error ponderado del tltimo valor
reportado, ganara la competencia por el recurso de la red. La técnica de planificacién
empleada recibe el nombre de maximo error primero (maximum-error-first MEF) y
el protocolo TDO porque si un paquete de datos falla en ganar la competencia por
la red, se descarta y los nuevos datos se utilizan la proxima vez.

Los autores definen el concepto de intervalo de transferencia maxima permitida
(maximum allowable transfer interval MATT) para garantizar la estabilidad absoluta
de los sistemas de control en red. Y se provee por primera vez una prueba analitica
para la estabilidad del protocolo presentado y para el protocolo de planificacién
estatica. Sin embargo el intervalo o cota que se obtiene es normalmente conservadora
y el protocolo TDO es mas sensible al ruido que el planificador estético.

Hong [51] desarrolla un algoritmo de planificacién que determina el tiempo de
muestreo de datos de cada lazo de control para satisfacer los requerimientos del rendi-
miento de los sistemas de control. El plazo limite de un dato muestreado esta definido
como el tiempo cuando el siguiente dato es muestreado. Un algoritmo de planificacion
es factible si los tiempos de muestreo de datos son planificados tal que ningin nodo
experimente desbordamiento, es decir, los datos no llegan al nodo receptor dentro de
su plazo limite.

El autor determina los tiempos de muestreo usando el concepto de ventana don-
de, durante un intervalo de tiempos de muestreo, los nodos en el medio comparten
dinamicamente un limitado niimero de ventanas, de tal manera que el nimero de da-

tos servidos durante cualquier intervalo de tiempo de muestreo no excede la cantidad
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de ventanas.

Se satisfacen los requerimientos de desempeno de cada lazo de control, por ejem-
plo, el retardo del lazo dentro del maximo valor permitido, la eliminacién de las
muestras de datos rechazados, pero la utilizacion de los recursos de la red son consi-
derablemente incrementados. Esta metodologia establece los retardos de tiempo en
un rango y evita colisiones de paquetes, siendo aplicable a sistemas Polling y Token
Passing. Una restriccion para la técnica es que los retardos inducidos de red sean

menores que los periodos de muestreo.

Kim y otros [52] proponen un nuevo método para obtener una cota maxima
de retardo permitido para el planificador de un NCS. El método que proponen es
formulado en términos de LMIs (linear matrix inequalities), y puede dar una cota
de retardo mucho menos conservadora que otros métodos. Sobre la base del retardo
obtenido mediante el método propuesto, el ancho de banda se asigna a cada nodo,
y el periodo de muestreo de cada sensor y controlador es determinado. El método
presentado puede manejar tres tipos de datos, datos periddicos, datos esporadicos
y mensajes de datos. Garantiza la transmisién en tiempo real de datos peridédicos y
esporadicos y la minima utilizacién de la red para mensajes de datos de tiempo no

real.

Los trabajos de Nesi¢ y Teel [53], [54] son estudios mas tedricos sobre protocolos.
En [53] considera una nueva clase de protocolos de Lyapunov en NCS global, uni-
forme y asintéticamente estables (UGAS de su nombre en inglés). Se muestra que si
un controlador es disenado sin tomar en cuenta la red, de manera que dé estabili-
dad entrada-estado con respecto a perturbaciones externas (no necesariamente con
respecto al error que vendra de la implementacion de la red), entonces el mismo con-
trolador lograra estabilidad semiglobal practica entrada-estado para los sistemas de
control en red cuando se implementa a través de la red con un protocolo de Lyapunov
UGAS. El pardametro ajustable con respecto al cual la estabilidad semiglobal practica
entrada-estado se consigue es el intervalo maximo permitido de transferencia entre

los tiempos de transmision.

Mientras que en [54] se estudia la estabilidad L, entrada-salida de NCS para
una larga clase de protocolos de planificacion de red. Se muestra que los protocolos

estaticos y dinamicos TOD pertenecen a esta clase. Los resultados obtenidos pro-
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porcionan una estructura unificada para generar nuevos protocolos de planificacion
que preserven las propiedades de la estabilidad L, del sistema, si un pardmetro es
elegido para ser suficientemente pequeno. Los resultados de los trabajos de [53] y

[54] pueden ser usados para modelar NCSs con paquetes de datos desechados.

Los dos trabajos anteriores presentan fundamentos tedricos para probar —como
trabajo futuro de tesis— que el método de planificacion preserva la estabilidad del
sistema de control en red, asi mismo para obtener un intervalo de transferencia
maximo permitido cuando se disene un controlador que compense las imperfecciones

de la red para los sistemas de control.

En el trabajo de Chow y Tipsuwan [55], se investiga cémo el rendimiento de un
sistema de control en red puede ser mejorado si la red puede garantizar calidad de
servicio (QoS). Debido a las demandas de trafico de red variante en el tiempo y
las perturbaciones, los requerimientos de calidad de servicio proporcionados por la
red pueden cambiar. Una red puede reasignar sus recursos y puede ser incapaz de
proporcionar los requerimientos de QoS a la aplicacién de una red de control como
se necesite. Por lo tanto la aplicacién puede tener que degradar correctamente su
rendimiento y el rendimiento de la tarea lo mejor posible con la calidad de servicio
de red. Se propone un enfoque novedoso para un motor CD en red, utilizando la

ganancia adaptable del controlador para compensar los cambios en los requerimientos

de QoS.

Un método de planificacion de una red para garantizar estabilidad y rendimiento
del controlador se considera en Walsh y otros [56]. Se propone y validan algoritmos
para seleccionar identificadores de mensajes para NCSs dindmicamente planificados.
Los niveles de seleccion de prioridad propuestos son: de codificacién fija y de au-
toescala. Proporcionan la prueba de que el sistema es ultimamente asintoticamente
acotado de manera uniforme en el primer caso y asintéticamente estable para el

segundo.

Peng [57] muestra que si los pardmetros originales del sistema son planificables
se puede cambiar el periodo de muestreo de los lazos de control en un conjunto
dado bajo las restricciones de calidad de desempeno (QoP) y calidad de servicios
(QoSs) para obtener un rendimiento éptimo integral. Se estudia la interaccién entre

el desempeno del control y periodo de muestreo utilizando como indice de desempeno
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el Error Integral Absoluto y se demuestra que existe una cota superior e inferior de

periodo de muestreo en NCS que satisface la QoP.

La metodologia anterior se emplea en esta tesis para determinar las frecuencias
de transmision maximas y minimas de los sistemas de control en red que se utilizan

para la validacion de la estrategia control sobre red que se propone.

El impacto de la arquitectura de red en el rendimiento del control se discute
en Feng-Li y otros [58] y se proveen consideraciones relacionadas con la calidad de
desempeno de control (QoP) y calidad de servicios (QoS) de la red. Identifica varios
componentes claves en el retardo de tiempo a través del analisis de protocolos de
red y la dindmica de control. El andlisis de los parametros de la red y de control se

utiliza para determinar un rango de trabajo aceptable de periodos de muestreo en
un NCS.

Las caracteristicas de rendimiento son guias 1tiles para la eleccién de los parame-
tros de red y el control en el diseno de un NCS y seran empleadas en el siguiente

capitulo para establecer las regiones de planificabilidad.

En Menéndez y Benitez [59] se disena una estrategia de planificacién basada en el
analisis de NCS, se demuestra que el rendimiento del sistema depende no tinicamente
de los periodos de muestreo de los componentes individuales, sino también del tiempo
de dispersién entre los periodos. La estrategia de planificacién consiste en un periodo
de operacién global para el sistema llamado periodo base y un rango de periodo para
cada nodo del NCS que es obtenido moviendo el periodo base dentro de un porcentaje
llamado factor de dispersion. El periodo base y el factor de dispersion se utilizan para
obtener un nuevo periodo para cada nodo que cuantifica la QoP. Se muestra que es
posible tener un sistema distribuido en tiempo real planificable pero posiblemente

inestable.

Relacionado con este trabajo de tesis, Esquivel y Benitez [60] proponen un nue-
vo enfoque para planificar un sistema distribuido, a través de modificaciones en la
frecuencia de transmisién de los componentes individuales del sistema de control en
red. La planificacion se logra modificando las frecuencias de transmisiéon dentro de
una regién donde el rendimiento del sistema no es afectado. Los autores proponen un
sistema lineal invariante en el tiempo en el cual los coeficientes de la matriz de esta-

dos son las relaciones entre las frecuencias de transmisién de cada nodo y a través de
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un controlador LQR se modifican las frecuencias de transmisién dentro de la regién
acotada por las frecuencias maximas y minimas en donde el rendimiento del sistema
es aceptable.

Se comprueba la efectividad del método aplicandolo a un helicoptero de dos
grados de libertad. Sin embargo, en el modelo no se consideran retardos inducidos
por la red, el tiempo de transmision se considera constante, se asume que no hay
pérdida de paquetes y no se consideran retardos computacionales ni retardos entre

la comunicacion de sensor-controlador y controlador-actuador.

3.2. Resumen

La inclusién de la red de comunicacién en los sistemas de control trae consigo
problemas relacionados con la calidad de servicios (QoS) y la calidad de rendimiento
del (QoP) del controlador. En los ultimos afios se han desarrollado diferentes estra-
tegias para contrarrestar los efectos producidos por la red de comunicacion como son
retardos, pérdida de paquetes, perturbaciones, etc.

En este capitulo se revisaron principalmente algunas técnicas que se han pro-
puesto desde el enfoque de planificacion de red debido a la relaciéon que guarda con
este trabajo. Algunas metodologias se toman como base para establecer las regiones
de planificacion y frecuencias de transmision éptimas que cumplan con los requsitos
de QoP y QoS, y otras se proponen como base para en un trabajo futuro disenar
controladores que sean capaces de tolerar las imperfecciones de la red y emplearlos
en codiseno con la estrategia de planificacion de esta tesis.

Aunque se han hecho grandes contribuciones en el campo de investigacion de los
sistemas de control en red atin queda mucho trabajo por hacerse en esta area que se

encuentra en su infancia [47].
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Modelo de Red

En los sistemas discretos es deseable una rapida tasa de muestreo ya que de esta
manera el diseno de control de tiempo discreto y el rendimiento se aproxima al de un
sistema en tiempo continuo. Los sistemas de control en red generalmente se estudian
como sistemas de tiempo discreto debido a que la informacién que se intercambia a
través de la red de comunicaciéon primeramente se empaqueta y posteriormente se
envia a determinada frecuencia. Sin embargo en NCSs, una réapida tasa de transmi-
sién incrementa la carga de la red, lo que genera retardos prolongados de las senales
y en el peor de los casos pudiera causar la inestabilidad de los sistemas de control
[61].

Por lo tanto, es necesario encontrar frecuencias de transmisién que puedan lograr
no solamente el desempeno deseado del sistema de control y a su vez tolerar los
retardos inducidos de la red, sino ademéas minimizar la utilizacion de la red, con el

objetivo de disminuir la carga de la red.

La eleccion adecuada de las frecuencias de transmision evitara que se presenten
colisiones cuando se envie informacién por el medio de comunicacién y por conse-
cuencia que se produzcan desechos de paquetes y retardos debido a la transmision
simultdnea de dos o mas nodos. La modificacion de las frecuencias de transmision
se puede conseguir modelando como un sistema lineal la red y considerando como
estados las frecuencias de transmisién de los nodos y utilizando un controlador para
llevar las salidas del sistema a una regiéon donde se respeta el compromiso entre uti-

lizacion, rendimiento de control y calidad de servicios para el sistema de control en

42
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red.

4.1. Regién de planificabilidad

La regién que se desea encontrar debe cumplir con las caracteristicas de QoS y

QoP, ademas de cumplir con la restriccion de planificabilidad

i=1 i=1

en donde la segunda igualdad estd dada en términos de la frecuencia f;.

Un indicio para determinar dicha region es considerar que la limitacion de recursos
de red compartidos entre multiples nodos impone una cota f,,.. en la frecuencia de
transmisién de cada nodo y el rendimiento de control impone una cota f,,;, en la
frecuencia de transmisién. Por lo tanto se investiga analiticamente el efecto de la
frecuencia de transmisién de cada nodo de red que ocupa un elemento del sistema de
control (sensor, controlador o actuador) en el desempeno de la respuesta del sistema
de control en red.

El calculo se realiza fuera de linea con la finalidad de obtener previamente las
frecuencias que cumplan los requisitos mencionados anteriormente y mediante simu-
laciones empleando TrueTime [62], que es un simulador para sistemas de control
de tiempo real basado en Matlab/Simulink y facilita la simulacién de transmisiones
de red entre otras cosas. Esta herramienta permite elegir entre 10 diferentes tipos de
red para la simulacién, entre éstas una red Ethernet de 10 Mbps.

Modificando la frecuencia de transmision de los agentes del sistema de control en
red y tomando el error integral absoluto (Integral Absolute Error IAE) como indice
de desempeno

ty ty
]AE:/ ]e(t)|dt:/ Ir(t) — y(t)| dt
to to
donde r(t) es la senal de referencia del sistema de control en red, y(t) es la senal de
salida del sistema, ¢y y t; son los tiempos de inicio y finalizacién de la simulacién, se
puede generar una grafica como la que se muestra en la Figura 4.1 que proporciona
una manera clara de establecer una regién de frecuencias de transmision para cada

nodo donde el sistema de control en red cumple con QoS, QoP y la condicién de
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planificabilidad.
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Figura 4.1: Frecuencia de transmisién contra Rendimiento IAE.

Como se observa en la Figura 4.1, a mayor frecuencia de transmisién se presen-
tard un aumento en el trafico de red y si llega a superar la cota B llevarda a un
desempeno inaceptable e incluso a la inestabilidad del sistema, mientras que una
frecuencia de transmisiéon menor reduce el trafico en la red, sin embargo, si es menor
a la cota A no solamente provocara un rendimiento inaceptable sino que ademés
causara la inestabilidad del sistema debido a la falta de informacién. De manera
que el compromiso entre QoS y QoP se cumple con frecuencias de transmision que

pertenezcan al conjunto acotado por A y B.

Es necesario realizar este estudio variando las frecuencias de transmision de cada
nodo y hacer combinaciones con los demas nodos para determinar las cotas fiaz
y fmin de cada nodo que esté asignado a un dispositivo del NCS de modo que se
obtendrd una regién para cada nodo (ver Figura 4.2). A esas regiones se les lla-

mara regiones de planificabilidad [60] y se denotan como L;.

Las regiones de planificabilidad pueden ser expresadas como
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El = {(xlayl) | T € R+> rlnm < Y1 < frlnam}
‘CQ = {(Ig,yg) | T2 € R+7f72rzin <y < f72nax}
'C?) = {(333,193) | T3 € R+7 73mn < Ys < fr?;mx}

Lo ={(xn,yn) | 20 €RY, 1o <y < [rhoa}

min max

donde:
x; = la frecuencia de transmisiéon nominal para el nodo ¢
y; = la frecuencia de transmisién de salida para el nodo @

%
min

= la frecuencia de transmision minima para el nodo

)

» . = la frecuencia de transmisiéon maxima para el nodo ¢

La accién de un controlador es necesaria para que las frecuencias converjan a la
regién correspondiente calculada para cada nodo y garantizar la permanencia en la
zona ante perturbaciones. Esto se ilustra en la Figura 4.2, donde para cierto tiempo
”t” el controlador hace que las frecuencias de tres nodos converjan a sus respectivas

regiones de planificabilidad calculadas previamente.

Frecuencia
A

I
Controlador

Figura 4.2: Regiones de planificabilidad para tres diferentes frecuencias de transmi-

sion.
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Dependiendo de la dindmica de los sistemas que se incluyan en una misma red
de comunicacion se puede presentar el caso donde sea posible establecer una regién
global para la frecuencia de transmision de los nodos de los diferentes sistemas de
control en red, es decir, una region comun para todos los nodos de los NCSs.

Este caso se ilustra en la Figura 4.3 donde se observan las frecuencias de trans-
misién de tres nodos y en el instante ¢ la accién de un controlador que hace que las

frecuencias converjan a la zona o region de planificabilidad global.

Frecuencia
A

Controlador

Figura 4.3: Region de planificabilidad global a la que convergen tres diferentes fre-

cuencias de transmision.

4.2. Modelo de frecuencias de transmision

Considérese un NCS con r agentes donde se ejecutan n tareas que transmiten
datos por medio de una red de comunicacién. La tarea 7; con un periodo p;, tiempo
de transmision ¢; y frecuencia de transmision de datos p%' donde i« = 1,...,n. La
razon de cambio de las frecuencias de transmisiéon se puede representar como un

sistema lineal invariante en el tiempo:

T = Ax + Bu
(4.2)

y=Cx
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El sistema se modela considerando que la transmision es periddica y se propone
la relacion de las frecuencias minimas dentro del Macrociclo, un concepto que se
utiliza en planificacion estatica y se define como el minimo comun multiplo de todos
los periodos de todas las variables [63]. También es llamado Hiperperiodo [21], [24].

La utilizacién de la red dependerd de la frecuencia y tiempo de transmision,
este ultimo lo puede determinar el protocolo de red que se emplee, por ejemplo,
para el caso de un protocolo DeviceNet las especificaciones indican que el tiempo de
transmisién es de 0.004 segundos [71]. Para simplificar el analisis se considera igual

el tiempo de transmision para todos los nodos

Cl =C =C3 =...Cp

Debido a que se utiliza el concepto de frecuencia de transmision f; que es el
1
pi’
todas las frecuencias

inverso al periodo el macrociclo se expresara como el maximo comun divisor de

A =mcd(fi,..., fn) (4.3)

Haciendo la consideracion anterior la frecuencia del nodo i estard expresada por

la relacién

A
fmini

donde f,,;,: es la frecuencia minima del nodo i que pertenece a la region de planifi-

si i=] (4.4)

CLZ‘j

cabilidad, a dicha expresién se le llamard frecuencia base. Como se plantea en [24],
la relacion anterior implica que por lo menos una tarea de transmisién del nodo 7 se
completa durante el intervalo de tiempo llamado hiperperiodo o macrociclo.

Para la relacion de frecuencias de transmisién entre nodos, se propone que debe
existir un cambio en el plazo limite de las tareas de transmision con el fin de evitar
que ocurran colisiones durante el macrociclo. En [21] se establece que el cambio de

plazo limite para dos tareas se obtiene mediante la transformacion:

dT:dQ_CQ

d;zdg

(4.5)

donde dj y d5 son los nuevos plazos limites para las dos tareas considerando que
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* *

dy < ds.
Por consiguiente, partiendo de la frecuencia base se puede determinar como debe
ser el nuevo plazo limite cuando se relaciona con las tareas de transmisién del resto

de los nodos reescribiendo (4.5) como

= 7
dg = f1A + ACl
4 d3 = FA_ + A (Cl + C2) (46)

dn_ A :l:A(Cl+...+Cn_1)

= T4
\ fmzn

en donde el signo =+ lo determinard la precedencia de las tareas.
Con base en lo anterior y tomando en cuenta que los consumos o tiempos de trans-
misién son iguales, durante el macrociclo la relacion entre frecuencias que garantiza

el minimo de colisiones se propone mediante la expresion:

A
=7 A —ile si i# (4.7)

El signo de la ecuacién (4.7) seré positivo para los coeficientes por arriba de la

aij

diagonal a;; y negativo para los coeficientes que estan bajo la diagonal debido a la
precedencia de tareas.
La propuesta anterior cambia con respecto a la dada en [60] donde se asume que

la relacion de frecuencias en el macrociclo y la relacién entre nodos esta dada por:

A . .
7 1=

aij =
Los coeficientes de la matriz de entradas se relacionan con las frecuencias minimas

mint L =]
b= 17 / (1)
0 i F

Y las salidas del sistema son las frecuencias para los nodos de manera que se tiene
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I i=y
0 @77

Asi el sistema lineal de frecuencias de transmision para NCSs se puede reescribir

como
- A A . . A . .
Alj—ile - Alj—ile O
A Fminl Fmin2 +A 1 =4l fm/’i\nn Al =l S Fhin 0 0 0] w1
—Alj—i|c —2— 4+ Alj—ilec O 2
7o |5 =l s Fomann AT =l z2 0 fiin 0 of |u2
&= +
fAvl—Alj—ilc f/_\2—A\j—i\c f/_\n of [zn 0 0 0 fminn 0| |un
min min min Te 0 0 0 0 1 Ue
L c1 c2 e Cn 1
1 0 0 0 x1
0o 1 0o of |z
y = .
0 0 0 1 0 Ty
lo o o o 1] |a

(4.10)

donde
x1 = la frecuencia de transmisién del nodo 1

r9 = la frecuencia de transmisién del nodo 2

z,, = la frecuencia de transmision del nodo n

z. = la utilizacién de la red

u; = es la entrada de frecuencia 1 del sistema

ue = es la entrada de frecuencia 2 del sistema

u, = es la entrada de frecuencia n del sistema

u. = es la entrada ¢ del sistema

El dltimo estado z. anadido al sistema corresponde a la utilizacion de la red que

en todo momento debe cumplir la restriccién de planificabilidad (ecuacién (4.1)).
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4.3. Resumen

En NCSs una rapida tasa de transmisiéon de datos incrementa la carga de la red, lo
que puede llevar a la inestabilidad de los sistemas de control, por lo tanto la eleccién
correcta de las frecuencias de transmision es un factor importante a considerar en el
diseno. Existe un rango donde dichas frecuencias brindan la calidad de servicios y el
rendimiento de control adecuados.

La regién se calcula fuera de linea modificando las frecuencias de transmisién de
los nodos que transfieren la informacién de los dispositivos de control y observando
el efecto que causa en la respuesta del sistema de control, tomando como indice
de desempeno el error integral absoluto. La region obtenida dara la cota inferior
y superior de frecuencias donde el sistema de control en red permanece estable y
cumple con las restricciones de QoS y QoP.

La razon de cambio de las frecuencias de transmisién nominales en una red Et-
hernet se modela como un sistema lineal invariante en el tiempo cuyos coeficientes
son determinados por la representacién de las frecuencias de transmisiéon minimas
dentro del macrociclo y se asume una relacion entre las tareas de transmisién de los
nodos considerando que existe un cambio de plazo limite en la tarea de transmision

de un nodo ocasionado por la evolucion del resto de los nodos.
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Caso de Estudio

Para la validacién del control sobre red con base en frecuencias de transmision
se utilizan dos sistemas de control, un helicéptero de 2-GDL (dos grados de liber-
tad) y un levitador magnético, ambos de Quanser y sus dispositivos de control son

comunicados a través de una red Ethernet de 10 Mbps.

Helicéptero de 2-GDL

El helicéptero es un modelo montado en una base fija con dos hélices impulsados
por motores de Corriente Directa (CD). La hélice frontal controla la elevacion de la
nariz del helicoptero sobre el eje de cabeceo y la hélice trasera controla el movimiento
de lado a lado o viaje del helicoptero sobre el eje de guinado. Los angulos de cabeceo
y guinado se miden usando codificadores de alta resolucion.

El modelo es un sistema MIMO (Multiple Input-Multiple Output) no lineal in-
variante en el tiempo e inestable en lazo abierto. Las ecuaciones no lineales de mo-
vimiento del sistema helicéptero de 2-GDL se derivan de las Ecuaciones de Euler-
Lagrange y se pueden consultar en [15], [73]. En [72] se presenta el modelo linealizado

en el punto de equilibrio cero, obteniendo la representacion de espacio de estados:

& = Az + Bu
y=Cx+ Du

51
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El vector de estados es:
T = [9 A0 /\} T
el vector de salidas es:
y = [9 /\] T
y el vector de entradas es:

w= [V, W]

donde 6 y A son los angulos de cabeceo y guinado respectivamente y V, y V,, son
los voltajes para los motores que impulsan las hélices de cabeceo y guinado res-

pectivamente. Las matrices del helicoptero en espacio de estados correspondientes

son:
[0 0 1 0
4 00 0 1
00 — T 0
By
_O 0 0 Tl
0 0
0 0
B: KPP KP
Jp+ml?  Jp+ml?
Kyp Ky
L Jy+mi?  Jy+ml?
1 0 00
C -
01 00
0 0
D —
0 O]
En donde:

K, es la constante del par del motor/hélice de cabeceo o inclinacién actuando sobre

el eje de inclinacion
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K, es la constante del par del motor/hélice de guifiado o desvio actuando sobre el
eje de desvio
K,, es la constante del par del motor/hélice de desvio actuando sobre el eje de
inclinacién
K, es la constante del par del motor/hélice de inclinacién actuando sobre el eje de
desvio
B, es el factor de amortiguamiento viscoso equivalente sobre el eje de inclinacién
B, es el factor de amortiguamiento viscoso equivalente sobre el eje de desvio
[ es la longitud al centro de masa del cuerpo del helicoptero
m es la masa total del helicéptero

En la Tabla 5.1 se proporciona los valores para los parametros mencionados del

helicéptero, el resto de los pardmetros se pueden consultar en [72].

| Simbolo || Valor | Unidades |

K,, 0204 | N-m/V
K, 0072 | N-m/V
K,y 0.0068 | N -m/V
K, 0.0219 | N-m/V
B, 0.800 N/V
B, 0.318 N/V
m 1.3872 kg

l 0.186 m

Tabla 5.1: Parametros del Helicéptero

El controlador que se emplea para regular los angulos de elevacion y viaje del
helicéptero a las posiciones deseadas es un controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) cuyas ganancias son calculadas utilizando un algoritmo LQR (Linear-
Quadratic Regulator). El controlador por retroalimentacion de estados es definido
[72]:

[up] = Kpp(xg—z)+V; + =l

Uy

donde
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o [ku ko kg /m]

k21 k'22 k23 k24

es la ganancia proporcional derivativa,
T
Tqg = |:9d )\d 0 0:|

es el estado deseado, x es el estado definido anteriormente

V. =
f k25<$d1 — l’l)dt —+ f kg@(l'dQ — l’g)dt

f k15(md1 — LL’l)dt + f klﬁ(de — x2>dt]

es el control integral, y

_ Kyymgl cos(zq,)
N K

pp

Uss

es el control de retroalimentacién hacia adelante no lineal para compensar el par

gravitacional.

Las variables 6, y A\; son los angulos deseados de cabeceo y guinado del helicopte-
ro. En espacio de estados, el angulo de elevacion deseado es x4 v el angulo de desvio
deseado es x49. Las ganancias ki1 y k12 son las ganancias proporcionales de control
para el motor delantero y las ganancias ks y koo son las ganancias proporcionales
de control para el motor trasero. Asi mismo, ki3 y k14 son las ganancias derivativas
de control para el motor delantero y ko3 y koy son las ganancias derivativas para el
motor trasero. Las ganancias integrales de control para el motor delantero son k5 y

ki v para el motor trasero son ks y kog.

Las ganancias del control PID se calculan utilizando un esquema LQR. El sistema

de estados es primeramente aumentado para incluir las integrales de los estados de

gl = {9, A 6, ), /é)dt,/)\dt}

con las matrices de peso () y R adecuadas se obtiene el control total

cabeceo y guinado
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K — kll k12 k13 k14 k15 klﬁ
k21 k22 k23 k'24 k'25 k26

Levitador Magnético

El sistema de levitacién magnético (MAGLEV) es un electroiman encerrado en
una caja rectangular. Un polo del electroimén esta frente a un poste negro donde
reposa una bola de acero. La elevacién de la bola desde el poste se mide usando un
sensor integrado en el poste. El objetivo del sistema es hacer levitar la bola de acero
desde el poste a una posicion deseada energizando el electroimén.

El sistema es SISO (Single Input-Single Output) no lineal variante en el tiempo
e inestable en lazo abierto. El modelo del sistema de levitacién magnética se obtiene

del diagrama de la Figura 5.1.

UPM2405 Electroiman

v Be Circuito

s I equivalente
| R,

1

39.4mm

]ng
D= 25.4mm =

N/

Figura 5.1: Diagrama del sistema MAGLEV

En [75] se deducen las ecuaciones del sistema de levitacién y consideran el con-

junto de variables
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Tr = (xla T, 'I3)

donde

x1 = 13, la posicion de la bola

r9 = Ip la velocidad de la bola

xs = I. la intensidad de la corriente de la bobina

obteniendo

fl = X9
T T
2T 2Mb($’1 -+ Cl)2 9
1
353 = L—C(—Rﬂfg, + U)

donde R = R.+ R; y u = Vc es el voltaje de entrada y
R, es la resistencia del electromagneto
R, es la resistencia en serie
K,, es la constante de fuerza electromagnética
a es una constante
M, es la masa de la bola
g es la constante gravitacional
L. es la inductancia de la bobina
En la Tabla 5.2 se proporciona los valores para los parametros del levitador
magnético, para més detalles se puede consultar [74].
El sistema es linealizado alrededor del punto de equilibrio e, = (Tpeg, 0, teq)

llegando a la representacion en espacio de estados:

l:1 = T2

. 29 2K, Myg
To = ———T1 — ——&
? Lbveq +a ! Mb(xbeq + a) ’
. 1
T3 = —(—Rz3 + u)



Capitulo 5. Caso de FEstudio 57

|Simb010 || Valor | Unidades |

L, 0.4125 H

R, 10 Q

R 1 Q

ko 6.5308¢° | Nm?/Amp?
a 11.8e73 m

M, 0.068 kg

g 9.81 m/ s

Tabla 5.2: Parametros del Levitador Magnético

A fin de controlar la posiciéon de la bola se necesita controlar la corriente en el
electromagneto, se disena entonces el lazo de control para el electromagneto y el lazo
de control para la posicién de la bola.

La ecuacién en espacio de estados para la corriente se reescribe como:

HRERIAE

Con el fin de seguir una corriente deseada el lazo de control de la corriente se

1
Ly
0

disenia usando

Las ganancias de control se calculan con un algoritmo LQR y las matrices @) y

R adecuadas obteniendo

De la ecuacion diferencial para la dinamica de la bola linealizada se obtiene la

ecuacion en forma de espacio de estados:

. V2K Myg
Tp 0 1 0 Ty _Mb(xbeq+b5)
B | = |5ks 0 0 || + 0 i
Cay 1 0 0] [ 0
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El lazo de control de la posicién de la bola se implementa con:

iC:kl(x—xc)—k:zi"—kg/(x—xc)

donde x es la posicion de la bola en mm y z. es la posicion de la bola solicitada en
mm.
Usando un regulador cuadratico con las matrices ) y R adecuadas, resulta en las

ganancias

k= [lﬁ ko kg,}

Este lazo de control genera una corriente comandada para el lazo de control de

corriente el cual se implementa como:

Vo=ki_1(i — i) — ki, /(i — i)

siendo 7 la corriente medida e i, la corriente impuesta por el lazo de la posicién de
la bola.

5.1. Sistemas de Control Helicéptero y Levitador
Magnético en Red Ethernet

Los dispositivos de los sistemas de control son comunicados a través de una red
Ethernet de 10 Mbps, para ello se emplea una configuracién de NCS distribuida
donde los sensores, actuadores y controladores son incorporados en nodos separados
(Figura 5.2).

El helicoptero emplea 5 nodos de red para su sistema de control, 2 para los
sensores, 2 para los actuadores y 1 para su controlador, mientras que el levitador
magnético ocupa 4 nodos de red 2 para los sensores, 1 para el actuador y 1 para su
controlador.

Sin embargo, dado que el controlador de la red inicamente modifica las frecuen-
cias de transmisién, los nodos de los actuadores no se consideran en el modelo de

frecuencias de transmision resultando asi la asignacién de nodos para los dispositivos
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A 4

CONTROLADOR | 4 »| ACTUADORES

ACTUADORES [€—

4— SENSORES

—AmZomI—m

SENSORES [—pf < »| CONTROLADOR

—

Figura 5.2: NCSs distribuidos en una Red Ethernet

de los sistemas de control en red de la siguiente forma (ver Fig. 5.3):

= ¢l nodo 1 es asignado para el envio de datos del sensor de medicién del angulo

de guinado

= el nodo 2 es asignado para el envio de datos del sensor de medicion del angulo

de cabeceo

» el nodo 3 es asignado para el envio de datos de la senal del controlador del

helicoptero

= ¢l nodo 6 es asignado para el envio de datos del sensor de posicion de la bola

del levitador
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= el nodo 7 es asignado para el envio de datos del sensor de la corriente de la

bobina

= ¢l nodo 8 es asignado para el envio de datos de la senal de controlador del

levitador

Los nodos 4 y 5 son reservados para los actuadores del helicoptero y el nodo 9 para

el actuador del levitador magnético.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 6 Nodo 7
S, S, S, S,

o e k=

RED ETHERNET

o b4 ey 0

crtl, A, A, Crtl, A, Sch

Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 Nodo 8 Nodo 9

Figura 5.3: Asignacion de nodos para los dispositivos de los NCSs

En la Figura 5.3 los nodos 1 y 2 envian la informacién del angulo de guinado y
cabeceo respectivamente a través de la red al nodo 3, que es el nodo que ocupa el
controlador del helicoptero, éste a su vez computa la accién de control y la envia
mediante la red a los nodos 4 y 5 que ocupan los actuadores que son los motores que
controlan las hélices de viaje e inclinacién respectivamente. Los nodos 6 y 7 mandan
por la red de comunicacién el mensaje que contiene la posicién de la bola y la lectura
de la corriente de la bobina del levitador magnético al controlador que se ubica en el
nodo 8 y una vez que este procesa la informacién que se necesita, la empaqueta y la
envia a su actuador correspondiente que es electromagneto que se ubica en el nodo
9.
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El objetivo es modificar en tiempo real las frecuencias de transmisién de los nodos
de red para llevarlas a la region de planificabilidad que se establece previamente y
fuera de linea.

Para llevar a cabo el control sobre red basado en la modificacién de las frecuencias
de transmisién de los nodos se hace la relacion de los nodos con los estados del sistema
de frecuencias desarrollado en el capitulo 4 como sigue (ver Figura 5.3):

Del sistema lineal de frecuencias de transmision que se propone

& = Ax + Bu
y=Cx

1 es la frecuencia de transmisién del nodo 1
T9 es la frecuencia de transmisién del nodo 2
x3 es la frecuencia de transmisién del nodo 3
x4 €s la frecuencia de transmisién del nodo 6
x5 es la frecuencia de transmisién del nodo 7

xg es la frecuencia de transmisién del nodo 8

Mediante la accién de un controlador LQR se lleva a los estados del sistema
de frecuencias a las regiones de planificabilidad £ las cuales son las referencias del
sistema. Y se propone ademas la implementacién de un filtro de Kalman debido al

ruido en los sensores !.

5.2. Resumen

Para la comprobacién del método de control sobre redes con base en frecuencias
de transmision se emplean dos sistemas de control, un sistema MIMO y un sistema
SISO, ambos no lineales e inestables a lazo abierto. Y se describe el controlador que
emplea cada sistema.

El sistema MIMO es un helicéptero de 2-GDL cuyas hélices son impulsadas por

motores de CD y los angulos de cabeceo y guinado son medidos con encoders de

1Ver Anexo B
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alta resolucion y el objetivo de control es estabilizar el helicoptero en los angulos
deseados.

El sistema SISO es un levitador magnético que consta de un electroiman y una
bola de acero que descansa sobre un poste, la posicién de la bola se mide con un
sensor incorporado al poste y el objetivo de control es hacer levitar la bola y llevarla
a una posicion deseada.

Los sistemas son conectados a una red Ethernet de 10 Mbps donde intercambiaran
informacion sus dispositivos de control. Se utiliza una configuracion distribuida de
NCS, es decir, los sensores, actuadores y controladores son incorporados en nodos

separados.
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Resultados

Para demostrar la efectividad del método de control sobre redes se modelé un
sistema lineal para la modificacién de frecuencias de los dos sistemas distribuidos, el
helicoptero y el levitador magnético en una red Ethernet de 10 Mbps.

Se presentan las frecuencias maximas y minimas obtenidas que delimitan las
regiones de planificabilidad para cada nodo. Se disené el controlador LQR y el filtro
de Kalman para el sistema.

Por 1ltimo se realizaron pruebas bajo un ambiente de carga en la red Ethernet
causada por las altas frecuencias de transmision nominales de los agentes de los
sistemas de control en red y un nodo adicional que transmite a alta frecuencia. La
prueba se repitid, pero esta vez controlando las frecuencias de transmision de los
nodos de los sistemas de control en red y llevandolas a valores que pertenecen a la

region de planificabilidad.

6.1. Sistema Lineal de frecuencias de transmision

Se presentan los calculos para definir las matrices del sistema de frecuencias con-
forme al procedimiento del capitulo 4 considerando que se modela para las frecuencias
de transmision de 6 nodos de red que ocupan los agentes de los sistemas de control
en red.

De las frecuencias de transmisiéon minimas obtenidas para cada nodo (Tabla 6.1)

se tiene de (4.5) que A = 5 y de (4.6) los valores de la diagonal de la matriz A:

63



Capitulo 6. Resultados

04

_ 5
a1 = 75, A2

2

_ 5 _ 5 _
= 150 @33 = 75, Q44 =

5 _ 5 _ 5
1750 @55 = 165 Y @66 = 160

Los valores del consumo o utilizacién de la red para las tareas de los nodos es de

¢; = 0.001. Y de (4.9) se obtiene el resto de los valores de la matriz A. El sistema

lineal resultante es:

[0.1250
0.1060
0.0900

&= {0.0135

0.0105

0.0065

| 0.001

<

Il
oo oo oo~
oo oo or o

O O O O~ O O

0.1300
0.1111
0.0950
0.0185
0.0155
0.0115
0.001

0

O O O = O O
O OB O O O O

0.1350
0.1160
0.1000
0.0235
0.0205
0.0165
0.001

O = O O O O O
= O O O O © O

0.1400
0.1210
0.1050
0.0286
0.0255
0.0215
0.001

T+ v

0.1450
0.1260
0.1100
0.0335
0.0303
0.0265
0.001

0.1500 0] (40 0 0 0 0 0 0]
0.1310 0 0 4 0 0 0 0 O
0.1160 0 0 0 50 0 0 0 O
0038 O|lz+|0 0 0 175 0 0 O|utw
0.0355 0 0 0 0O 0 165 0 O
0.0313 0 0 0 0O O 0 160 O
0.001 1] 0 0 0 0 0 0 1

El sistema es inestable ! ya que los valores propios obtenidos son

A =1

A2 = 0.3898
A3 = 0.0367
A4 = 0.0001
As = 0.0001
A¢ = —0.0002
A7 = —0.0002

6.1.1. Controlador y Filtro de Kalman

El control se disena considerando que se trata de un problema de seguimiento

a las referencias que se introducen al sistema que en este caso son las frecuencias

de transmisién de las regiones de planificabilidad. Por lo que se anaden integradores

para hacer que la salida y siga la senal de referencia r, esto aumenta el sistema en

1Ver Anexo A



Capitulo 6. Resultados

un orden igual al nimero de senales de referencia [76].

La matriz de ganancias para el controlador LQR que se obtiene con

es

O O O O O O O o o o o o -
S O O O O O O o o o o = o

[0.6237
0.0031
0.0030
0.0031
0.0032
0.0032

0.0000

SO O O O O O O o o o+~ o o
o O O O O o o o o = o o o
O O O O O o o o = o o o o

0.0027
0.5950
0.0025
0.0024
0.0024
0.0025
0.0000

o O O O O o o+ o o o o o
SO O O O O O +H O o oo o o o

0.0024
0.0022
0.5714
0.0018
0.0019
0.0020
0.0000

200

o O O O o o O

o o O O O

0.0007
0.0006
0.0005
0.4006
0.0002
0.0002
0.0000

o O O o o o o o

200

o o o O

o O O O O o o o o

200

)

o O o O

0.0008
0.0007
0.0006
0.0002
0.4053
0.0002
0.0000

o O O O o o o o o o
o O O O O o o o o o o

200
0 200

o O O o o O

10

0.0008
0.0007
0.0006
0.0002
0.0002
0.4078
0.0000

O O O O O O O o o o o o

200 |

0.0007 |
0.0007
0.0007
0.0008
0.0008
0.0008
4.0248 |
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y la matriz de ganancia integral

Ky

[—5.0787
—0.0055
—0.0100
—0.0303
—0.0310
—0.0318

| 0.0036

0.0057  0.0100  0.0300
—5.0535 0.0043  0.0229
—0.0043 —-5.0326 0.0177
—0.0231 —-0.0177 —4.8779
—0.0237 —0.0183 —0.0000
—0.0244 —-0.0192 —-0.0003
0.0036  0.0036  0.0037

0.0306
0.0235
0.0182
0.0003
—4.8822
—0.0001
0.0037

0.0315
0.0242
0.0191
0.0006
0.0004
—4.8845

0.0037 |

La matriz de ganancias del filtro de Kalman obtenida con las matrices W y V

es

[1.1745
0.1603
0.1489
0.0841
0.0840
0.0830

0.0007

0.1603
1.1472
0.1364
0.0752
0.0752
0.0744
0.0007

I
o 0o o o o o ~

0.1489
0.1364
1.1262
0.0681
0.0682
0.0681
0.0007

o O O O o = O
o O o o = O O
o O O = O O O

0.0841
0.0752
0.0681
1.0256
0.0261
0.0260
0.0005

o O O O O O
o = O O O O©o O

0.0840
0.0752
0.0682
0.0261
1.0264
0.0266
0.0005

6.2. Region de planificabilidad

_ o O O O O O

0.0830
0.0744
0.0681
0.0260
0.0266
1.0263
0.0005

0.0007 |
0.0007
0.0007
0.0005
0.0005
0.0005
2.4142

El calculo de las cotas de la region de planificabilidad para la frecuencia de cada

nodo se realiz6 fuera de linea mediante simulaciones con TrueTime y tomando como

indice de desempeno el error integral absoluto para establecer las frecuencias de

transmision maximas y minimas. La cota superior de la regién de planificabilidad de
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cada nodo esta dada por las frecuencias maximas permitidas y estan sujetas ademas

a la restriccién de utilizacion de la red
n c n
i
— h; 4
=1 =1

Las cotas inferiores de la region de planificabilidad son impuestas por el rendi-
miento del controlador de cada sistema de control en red, es decir, se investiga la
frecuencia minima de cada nodo que transmite en la red para el cual el sistema o
los sistemas de control son estables, modificando la frecuencia de transmisién de los
nodos de los sistemas control en red y verificando el IAE hasta llegar a los valores

de frecuencias minimas permitidas.

Por lo tanto se obtuvieron 6 regiones de planificabilidad que se muestran en la
Tabla 6.1, los agentes s; — s3 son los nodos de los sensores y el controlador del he-
licoptero y los agentes s; —sg corresponden a los nodos de los sensores y el controlador
del levitador magnético. La utilizacién de la red o consumo se establece igual para

todos los nodos para la red Ethernet empleada.

| Agente || i (s) | fiom (H2) | [l (H2) | fi..(Hz2) |

nom min max

51 0.001 280 40 83
59 0.001 300 45 98
S3 0.001 310 20 70
S4 0.001 450 175 212
S5 0.001 480 165 196
S6 0.001 500 160 188

Tabla 6.1: Frecuencias nominales, maximas, minimas y tiempo de transmisién.

6.3. Helicéptero y Levitador Magnético

Las matrices de la representacion en espacio de estados del helicoptero empleadas

para calcular la matriz de ganancias del controlador son las siguientes:
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00 1 0 0 0

= 00 0 1 . B= 0 0
0 0 —9.2593 0 2.3611 0.0787 .
00 0 —3.4868 0.2401 0.7895 (6.1)
(1000

C’ =
010 0]

La matriz de ganancias de control obtenida es:
= (6.2)

189 198 748 153 7.03 0.770
—2.22 194 -0.45 119 -0.770 7.03

Y para el levitador magnético las matrices de la representacion en espacio de

estados son:

0 1 0 0

A=1943.2692 0 —6.6429 |, B= 0
0 0 —26.6667 2.4242 (6:3)

c=1[10 0

La matrices de ganancias de control para este sistema son:

Kpr = [66.8388 23.3145] (6.4)
para el controlador PI que es para el lazo de la corriente y

Kpjy = [—252.613 —4.2879 —248.0935] (6.5)

para el controlador PIV para el lazo de control de la posicién de la bola.
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6.4. Control sobre red Ethernet

Primeramente se plantea un escenario donde los agentes de los sistemas de con-
trol en red que son el helicoptero y el levitador magnético, transmiten con frecuen-
cias de transmision nominales (ver Tabla 6.1) en una red Ethernet (CSMA/CD) de
10 Mbps. Posteriormente utilizando el controlador LQR se efectia el cambio de fre-
cuencias nominales a las de la region de planificacién mientras que el décimo nodo

permanecera transmitiendo y su frecuencia no serda modificada.

Los elementos de los sistemas de control en red ocupan nueve nodos de acuerdo
a la distribucién que se explico en el Capitulo 5 y un nodo adicional transmitira en

la red con frecuencia no controlada.

Debido a que las frecuencias de transmisiéon nominales de los nodos estan por
arriba de la cota de la regién de planificabilidad tanto para el levitador magnético
como para el helicéptero, se presenta saturacion en la red y con ello la inestabilidad
de los sistemas de control debido a que ocurren colisiones y retardos prolongados en
las transmisiones como se muestra en la Figura 6.1. En donde la transmisién del nodo
se representa con un valor alto, cuando tiene valor medio significa que la transmisién

estd en espera y cuando tiene un valor 0 denota que el nodo no transmite en la red.

En la misma figura los nodos 1 — 9 corresponden a la transmisién de los agentes
distribuidos de los sistemas de control en red, los nodos 1 y 2 son los sensores del
helicoptero, el nodo 3 su controlador y los nodos 4 y 5 los actuadores para los motores
de las hélices. Los nodos 6 y 7 los ocupan los sensores del levitador magnético, el
nodo 8 su controlador y el nodo 9 el actuador del levitador. Finalmente el nodo 10

representa la transmisiéon de un nodo no controlado.

Cuando el mecanismo (CSMA/CD) que emplea Ethernet para la resolucién de
contencién del medio de comunicacién detecta una colision entre dos o méas mensajes,
detiene la transmision de un nodo y espera una longitud de tiempo arbitrario para
volver a intentar la transmision. Si se presenta una gran cantidad de colisiones el
tiempo de espera de un nodo para volver a intentar la transmision puede ser muy
prolongado como en el caso del nodo 2 de la Figura 6.1 que deja de transmitir por

instantes de tiempo muy prolongados hasta que logra nuevamente retransmitir.
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Nodos de red

Transmision en la Red

11 T T T

o Ul \ il [l \ 010 (L L LI I
0.9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo (s)

1

Figura 6.1: Transmision en la red con frecuencias nominales

Estos retardos de tiempo prolongados en la entrega de los mensajes causan la ines-

tabilidad de los sistemas de control en red ya que los datos entregados tardiamente

ya no corresponden a la accién de control que se requiere en el tiempo en que el

mensaje es recibido o bien se realizan cédlculos erréneos debido a que se efectiian con

informacion retrasada o incluso los paquetes que se envian en la red ya han sido

desechados. En la Figura 6.2 se observa que, la senal de cabeceo y guinado del he-

licoptero no logran seguir la trayectoria deseada pues los mensajes no son entregados

en el tiempo que se requieren.
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Angulo de Cabeceo
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-100~

-300 ‘
0

Figura 6.2: Senal de cabeceo y guinado del helicéptero cuando se

frecuencias nominales.

Tiempo (s)

10

transmite con

El mismo efecto ocurre en el levitador magnético mostrado en la Figura 6.4; los

retardos producidos por las colisiones de los mensajes provocan la inestabilidad del

sistema y ya no le es posible al controlador del levitador llevar a la bola de acero a

la posicién deseada.
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Figura 6.3: Corriente de la bobina y posicion de la bola del levitador cuando se

transmite con frecuencias nominales

A continuacién se emplea el controlador LQR que se disend para el modelo de
frecuencias de transmision, para modificar los valores hasta llevarlos a la cota superior
de la regién de planificabilidad (ver Tabla 6.1) y para tratar el ruido blanco en las
mediciones de las frecuencias de la red se emplea el filtro de Kalman.

La accién del controlador se tiene en la Figura 6.4 el sistema tiene valores iniciales

igual a los valores de las frecuencias de transmision nominales y el controlador ajusta
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las frecuencias a los valores correspondientes de la cota superior de las regiones de
planificabilidad. Las senales x; y x5 son las frecuencias de transmisién de los nodos 1
y 2 que corresponden a los sensores del helicéptero, x3 es la frecuencia de transmision
del nodo 3 que se ha asignado al controlador del helicoptero. Las senales x4 y x5 son
las frecuencias de transmisién de los sensores del levitador que ocupan los nodos
6 y 7 en la red y finalmente z¢4 es la frecuencia de transmision del controlador del

levitador que tiene asignado el nodo 8 en la red de comunicacion.

Estados del Sistema de Frecuencias
450 T T T T T

T T
\; -
400 —

— T2

— I3
350 - —_— 1y i
— T

Tg

z
]
&
=
T
|

200

Frecuencias (Hz)

150

L,

50

B

_50 1 1 1 1 1 1 1
0

Tiempo (s)

Figura 6.4: Controlador llevando a las frecuencias de transmisién a la region de

planificabilidad

Las frecuencias de transmision minimas y maximas que forman las regiones de pla-
nificabilidad para cada uno de los nodos de los sistemas de control en red mostradas
en la Tabla 6.1, se pueden representar en este caso con 2 regiones de planificabilidad
globales, una para el helicéptero y otra para el levitador magnético referidas como

L1y Ly respectivamente en la Figura 6.4.
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Con los nuevos valores de las frecuencias de transmision se logra disminuir tanto
la carga en la red como las colisiones de mensajes esto se ve en la Figura 6.5 de
esta manera el mecanismo que emplea Ethernet para la resolucion de contencién del
medio de comunicacion no tarda una longitud grande de tiempo para la retransmisién
aleatoria del nodo que deja de transmitir cuando se produce una colision debido al

envio de datos no controlado del nodo 10.

Transmisiéon en la Red
11 T T T T T T T T T

10

Nodos de red

LA LT PE LT L L
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

Figura 6.5: Transmisiéon de los nodos de red con frecuencias dentro de la regién de
planificabilidad

Al inicio de la transmisién se producen colisiones debido a que todos los nodos
envian informacién simultdneamente a través de la red de comunicacién con frecuen-
cias que provocan carga en la red como se observa en el tiempo 0 < ¢t < 0.3, en el
que la transmisién de los nodos 1,2,3,6,7 v 8 en ocasiones tienen valores medios, lo
que significa que en algiin momento el envio de datos se pone en espera pues la red

esta siendo ocupada por otro nodo que gand la contienda por el canal de comunica-
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cion y una vez que se libera el canal termina la espera y retransmite cambiando a
un valor alto.

La transicion de las frecuencias de transmision a los nuevos valores se ve clara-
mente al comparar las graficas de la transmisién en la red y los estados del sistema

lineal en los primeros instantes de tiempo que tarda en alcanzar los valores deseados

como se muestra en la Figura 6.6.

Estados del Sistema de Frecuencias
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Transmisién en la Red

Nodos de red

| | | | | | |

0.1 0.2 0.
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Figura 6.6: Estados del Sistema Lineal vs Transmisién de los nodos de red
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El minimo de colisiones y retardos en la transmisién son factores esenciales para
la comunicacion y permite que se mantenga la estabilidad de los sistemas de control
en red como se denota en la Figura 6.7 que representan las senales de cabeceo y

guinado respectivamente.
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Figura 6.7: Senal de cabeceo y guinado cuando se transmite con frecuencias dentro

de la regién de planificabilidad



Capitulo 6. Resultados 77

La respuesta de la corriente del levitador magnético y la posicion deseada de la
bola se muestra en la Figura 6.8, donde se observa que se efectiia el seguimiento para
la corriente y la senal de la posicion de la bola solicitada manteniendo la estabilidad

del sistema.
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Figura 6.8: Respuesta de la corriente de la bobina del levitador magnético y posicién

de la bola cuando se transmite con frecuencias dentro de la region de planificabilidad

El nodo 10 que transmite con alta frecuencia puede causar colisiones con los men-

sajes de los nodos controlados, sin embargo, al mecanismo de Ethernet (CSMA /CD)
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no le tomara un tiempo demasiado prolongado para resolver el problema de la con-
tencién por el medio de comunicacion. Por lo tanto no causara la inestabilidad de los
sistemas de control pues el trafico en la red ha disminuido al mantener las frecuencias

de transmisién dentro de las regiones de planificabilidad.

Con las nuevas frecuencias de transmisién seleccionadas con el controlador LQR
la utilizacion de la red de los nodos controlados es menor que 1 por lo que se cumple la
restriccién de planificacién o utilizacién (ecuacién 4.1), como se aprecia en la Figura
6.9

Utilizacién de la Red
2 T T T

1.8 —

1.6 |

14} e

%

1.2 —

0s r 7

1 1 1 1 1 1 1 1 1
(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 6.9: Utilizacién de la red de los nodos con frecuencias controladas.
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6.5. Resumen

En este capitulo se muestran los valores de las regiones de planificacién obtenidas
para los sistemas de control en red que son el helicoptero y el levitador magnético y las
matrices del sistema lineal invariante en el tiempo que representan a las frecuencias
de transmision en red.

Se realiza la simulacion del control sobre la red empleando Matlab y TrueTime
y eligiendo una red Ethernet (CSMA/CD) de 10 Mbps, los agentes de los sistemas
de control en red transmiten primeramente a las frecuencias nominales causando
la inestabilidad de los sistemas de control debido a la saturacion de la red y los
largos tiempos de espera para que el mecanismo (CSMA/CD) de Ethernet realice
la retransmisiéon para un nodo que deja de transmitir debido a las colisiones que se
generan.

Con un controlador LQR para el sistema de frecuencias de transmisién se lleva las
salidas a la region de planificabilidad y con el filtro de Kalman se trata el ruido que se
presenta en las mediciones, se repite el experimento logrando esta vez la estabilidad
de los sistemas de control y el cumplimiento de la condicién de utilizaciéon de la red.

A pesar de que en el experimento la frecuencia de transmision de un nodo no
es controlada y transmite con frecuencia muy alta, no afecta el rendimiento de los
sistemas de control en red ya que se preserva la condicién de utilizacion de la ecuacién
4.1.
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La estrategia de control propuesta sobre redes basada en la modificacion de las
frecuencias de transmision presenta la ventaja de preservar la estabilidad de los
sistemas de control en red aun ante escenarios donde redes como Ethernet presentan

las mayores desventajas como son las altas cargas de red o tréfico.

Comparado con otros protocolos de red, Ethernet tiene desventajas cuando se
presentan altas cargas en la red, sin embargo, si se realiza una planificacion adecuada
del medio de comunicacién es posible utilizar esta arquitectura de red como medio
de comunicacién para sistemas de control en red. Se demostré lo anterior con dos
sistemas de control transmitiendo en una red Ethernet (CSMA/CD) de 10 Mbps,
los sistemas son un helicoptero de 2 grados de libertad y un levitador magnético de
QUANSER. La presencia de un segundo sistema de control en la misma red junto con
la transmisién a alta frecuencia de otro nodo produce trafico en la red no obstante
con la planificacion y la modificacion de las frecuencias de transmision es viable el
uso de Ethernet para la comunicacion entre los agentes o elementos de los sistemas
de control sin impactar negativamente en el rendimiento de los controladores de los

sistemas.

El manejo de las frecuencias de transmision permite reducir el niimero de coli-
siones de mensajes que ocurren en el medio de comunicacién y en el caso de una red
como Ethernet (CSMA /CD) representa una ayuda para que su mecanismo solucione
la contencién simultanea de los nodos por el medio de comunicacion sin requerir una

longitud de tiempo grande que resulte en la insestabilidad de los sistemas de control

80
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en red.

Modelar las frecuencias de transmision como un sistema lineal y emplear un
controlador LQR para la modificacién de las frecuencias de transmision en linea y
un filtro de Kalman para tratar el ruido blanco en las mediciones garantiza mantener
la transmisién dentro de la region de planificabilidad y asegura la estabilidad de los
sistemas de control en red.

Existe una relacién entre la estabilidad del modelo de frecuencias de transmision
y la estabilidad de los sistemas de control en red. Se requiere ademas la sincronizacion
entre dichos sistemas.

Se observa un vinculo entre la estabilidad de los sistemas de control en red y la
planificacién por lo que se plantea la posibilidad de demostrar si un sistema de control
estable es también planificable y sobre qué método de planificacion y qué medio de
comunicacion.

Con un sistema lineal de frecuencias de transmision existe la posibilidad de au-
tomatizar la red de comunicaciéon para uno o maés sistemas de control en red. Sin
embargo, sigue siendo necesario el total conocimiento de los sistemas de control que
se desee comunicar a través de la red, es decir, conocer la region de planificabilidad
en la cudl cada sistema es estable.

Como trabajo futuro se debera disenar controladores que contemplen las imper-
fecciones en la red y realizar un codisenio con la estrategia de planificacién presentada
para asi solucionar problemas como pérdidas de paquetes y desecho de datos entre
otros.

Asi mismo, falta realizar la prueba matematica para comprobar tedricamente la
estabilidad de los sistemas de control en red que utilicen este tipo de planificacion y
establecer un teorema para calcular las regiones de planificabilidad que logran la QoS
y QoP de los sistemas de control utilizados ya que esto facilitaré el procedimiento pa-
ra la planificacion presentada en este trabajo de tesis. Y establecer matematicamente

la relacion entre planificacion y estabilidad de un sistema de control en red.
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Anexo A
Controlabilidad y Observabilidad !

Estabilidad

El sistema dinamico & = Az se dice que es estable si todos los eigenvalores de A
estan en el semiplano izquierdo abierto; esto es, ReA(A) < 0. Una matriz A con tal
propiedad se dice que es estable o Hurwitz.

El sistema dindmico de la ecuacién (A.1), o el par (A, B), se dice que es estabili-

zable si existe una retroalimentacion de estado u = F'x tal que el sistema es estable
(es decir, A+ BF es estable).

Controlabilidad

Considérese la ecuacién de estados de dimension n y p entradas

&= Ax + Bu (A.1)

donde A y B son, respectivamente, matrices reales constantes de n x n y n X p.

La ecuacién (A.1) o el par (A, B) se dice que es controlable si para cualquier
estado incial x(0) = xy y cualquier estado final z1, existe una entrada que transfiere
zo a xp en un tiempo finito. De otra manera (A.1) o (A, B) se dice que no es

controlable.

Teorema 1 El par n-dimensional (A, B) es controlable si la matriz de controlabili-

'Basado en [76], [77] y [78].
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dad n X np
C=|[BABA’B --- A" 'B]

tiene rango n.

Observabilidad

Considere la ecuacién de estados

= Ax + Bu
(A.2)
y=Cx+ Du

donde A, B, C, y D son, respectivamente, n X n, n X p, ¢ X n, y ¢ X p matrices
constantes.

La ecuacion (A.2) se dice que es observable si para cualquier estado inicial des-
conocido z(0), existe un tiempo finito ¢; > 0 tal que el conocimiento de la entrada u
y la salida y sobre [0, 1] es suficiente para determinar tnicamente el estado inicial

z(0). De otra manera, (A.2) se dice que es no observable.

Teorema 2 FEl par n-dimensional (A, C') es observable si la matriz de observabilidad

ng xmn

CA

C«An—l

tiene rango n.



Anexo B
LQR y Filtro de Kalman!

Regulaciéon Cuadratica Lineal

En la Figura B.1 se muestra la configuracién para el problema de Regulacion
Cuadratica Lineal LQR (Linear Quadratic Regulation).

14 t
©—> Controlador u( ) Planta y( )

N -

Figura B.1: Configuracién para Regulaciéon Cuadratica Lineal(LQR).

En esta configuracién el modelo de espacio de estados de la planta o proceso es

de la forma
t=Ar+ Bu, y=0Cx (B.1)

El método de LQR se basa en encontrar la entrada de control u(t), ¢ € [0, 00)

que minimiza el criterio:

JLor == /OOO 2" ()Qx(t) + Ru” (t) dt

'Basado en [76], [77], [78] v [79]
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La solucion del problema de optimizacion planteado es:

u(t) = —kx(t) = —R BT Pa(t)
Donde la matriz P se obtiene de la ecuacién algebraica de Riccati:

AP+ PA—PBR'B'P+Q =0

Es decir, la ley de control éptima resulta ser una realimentacién de estados en la

que la ganancia de realimentacion se obtiene de la ecuacién algebraica de Riccati.

Filtro de Kalman

Uno de los principales usos de observadores en la practica es estimar el estado
de un sistema en presencia de mediciones ruidosas. Para la evaluacion de los estados

estimados Z se considera el modelo en espacio de estados:

= Ax+ Bu+w
y=Cx+v

donde w y v son variables aleatorias correspondientes a un ruido blanco o ruido

gausiano que representan lo siguiente:
= w: las perturbaciones que pueden presentarse en el sistema real
= v: los errores de medicién que se presentan

y satisface:

E [wa}
E [UUT}

w
v

donde W y V son las matrices de covarianza para la perturbacién w y la medicién

del ruido v.
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El observador de kalman para el vector de estados tiene la estructura basica de
un observador. Por lo que la ecuacion que describe el observador es:
I = A% + Bu+ L(y — C%)

Siendo 7 el vector de estados estimado y L la matriz de diseno del estimador. Si

las senales w y v no estan correlacionadas, el valor de L se determina mediante la

formulas

L=prCcTv!

Donde P es la solucion de la ecuacion algebraica de Riccati:

AP + PAT — PCTV'CP+W =0

La ecuacién de Riccati en este caso tiene su origen en la minimizacion de la

funcién de costo:

J= / et — 2 (0) @ (t) - 2) dt

La manera de implementar el controlador LQR y el filtro de Kalman se da en la

Figura (B.2):



I
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Figura B.2: Esquema de controlador LQR con filtro de Kalman.
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