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Resumen

Sistemas de Control Basados en Red es el término que se emplea para referirse a
un tipo especial de sistemas de control, que se caracterizan por la utilizacion un medio de
comunicacién compartido para la transferencia de informacién entre el controlador y la
planta controlada. Esto significa que, a diferencia de un sistema de control discreto
convencional, en este tipo de sistemas el mismo medio de comunicacion es empleado
para establecer varios bucles de control e incluso para otro tipo de tareas no relacionadas
con el control. EI hecho de utilizar un enlace de uso no exclusivo para cerrar el bucle de
realimentacion presenta una serie de inconvenientes que tendran una influencia negativa
en la evolucion temporal de la variable de interés.

Basicamente, existen dos formas de abordar este problema. Por un lado es posible
actuar para mejorar las prestaciones del medio de comunicacion compartido, aumentando
con ello el ancho de banda disponible y, por lo tanto, reduciendo su impacto en los
objetivos de control. Desde otro punto de vista, se puede asumir que el medio de
comunicacion existe e impone limitaciones, y tratar de paliar su influencia mediante el
disefio de estructuras de control apropiadas. Este segundo planteamiento, mas cercano al
area de conocimiento dedicada al control automatico, es el que se ha utilizado en el
trabajo que constituye esta tesis doctoral.

El primero de los inconvenientes caracteristicos de este tipo de sistemas es que el
hecho de compartir el enlace reduce el ancho de banda disponible, tanto mas cuanto
mayor sea el numero de dispositivos compitiendo por la utilizacion del mismo. Esta
limitacién en la frecuencia de muestreo y control, puede determinar la cota inferior del
periodo de muestreo empleado en un bucle de control discreto convencional y, por lo
tanto, supondra un limite para las prestaciones que es factible conseguir para la variable
de interés. Al no estar siempre disponible el medio de comunicacion, puede no ser posible
transmitir toda la cantidad de informacion por unidad de tiempo que seria deseable, ya
que hay que repartir la capacidad del enlace entre todos los dispositivos compitiendo por
su uso. En un sistema de control convencional esta limitacion obligaria a aumentar el
periodo de muestreo hasta que se pueda garantizar que es posible transmitir toda la
informacion, dejando libre el enlace el tiempo suficiente para los demas dispositivos, 1o
cual en la mayoria de los casos supondra situarse en el caso peor. Sin embargo, también
es posible disefar una estructura de control adaptada a esta situacion que trate de
aprovechar al maximo el ancho de banda disponible y que, aunque no pueda conseguir
las prestaciones de un sistema de control sin limitaciones, proporcione una mejora
respecto al caso peor.

El segundo inconveniente que impone el medio de comunicacién compartido es la
presencia de retrasos de acceso aleatorios debidos a la naturaleza estocastica del
trafico de informacion en el enlace. No se trata de retrasos de transporte que provocan
que la informacion llegue mas o menos tarde, pero sin pérdidas. En este caso el retraso
aparece en el acceso al recurso compartido y, en funcién de la relacion entre el retraso y
la frecuencia de la senal discreta a transmitir, es posible que algunas muestras no lleguen
nunca a ser enviadas. No se trata de informacion que llega tarde y de forma irregular, sino
de informacion que se pierde mientras espera que se le conceda el uso del enlace.
Logicamente esta pérdida de informacién tendra una influencia negativa en las
prestaciones de control que puede ser reducida con un disefio apropiado del controlador,
que tenga en cuenta que parte de la informacién se va a perder y actué en consecuencia.



El tercer inconveniente que se ha considerado es la falta de sincronismo entre las
bases de tiempo que gobiernan las tareas que desempefian dispositivos situados en
ambos extremos del enlace compartido. En un sistema de control discreto convencional
se asume que el muestreo de la variable de interés, el calculo de las acciones de control y
la aplicacion de las mismas sobre el proceso controlado coinciden en el tiempo. Al no
existir una forma de comunicar los dos extremos de manera permanente no es sencillo
garantizar que los eventos que en ellos suceden estén perfectamente sincronizados. En
condiciones normales esta falta de sincronismo no influiria demasiado en las prestaciones
del sistema pero, cuando se combina con el retraso de acceso aleatorio da lugar a
pérdida y reutilizaciéon de la informacion transmitida que puede ser significativa para los
objetivos de control. Ademas si la falta de sincronismo es consecuencia del retraso de
acceso al medio compartido, dara lugar a muestreo y actuacion irregulares. Nuevamente
esta inconveniente puede ser previsto en el disefio del controlador para reducir su
influencia en la variable de interés.

El trabajo se plantea con un objetivo fundamental: el desarrollo de estructuras de
control adaptadas a la presencia del medio de comunicacién compartido y a los
inconvenientes que provoca. Para lograr este objetivo y siguiendo un procedimiento
clasico en la teoria de control, se describe el escenario del problema, caracterizando el
impacto del enlace compartido mediante una coleccion de parametros. A continuacion se
modela el bucle de control, incluyendo el medio de comunicacidn, y se emplea este
modelo para disefiar la estructura de control que intentara solucionar, al menos en parte,
los problemas causados por el enlace compartido.

Con este objetivo el trabajo se ha estructurado en dos partes. En la primera se
considera la combinacion del ancho de banda limitado con la presencia de retrasos de
acceso aleatorios, asumiendo una perfecta sincronizacién entre emisores y receptores de
la informacion transmitida. En la segunda parte se considera la combinacion de la falta de
sincronismo con el retraso de acceso y las irregularidades que ello provoca, asumiendo
qgue no hay limitaciones en cuanto a la frecuencia de muestreo y control. En ambos casos,
se desarrolla un modelo del bucle a través del medio compartido y se proponen
estructuras de control adaptadas a los inconvenientes considerados. Las estructuras de
control propuestas han sido evaluadas empleando un modelo de simulacion de este tipo
de sistemas, desarrollado expresamente como parte del trabajo.

Esta tesis doctoral se ha planteado como el inicio de una linea de investigacion pero,
por supuesto, no es el final de la misma. Quedan todavia muchos aspectos que
considerar y muchos problemas que resolver entre los cuales, a modo de ejemplo, se
pueden citar la extensidon de las estructuras propuestas al caso que considera la
presencia de los tres inconvenientes descritos, la mejora de las soluciones propuestas
con la inclusion de una realimentacion local a través de un enlace de uso exclusivo y la
implementacion sobre un sistema real. Estos aspectos, que se proponen como trabajo
futuro, son una muestra de los muchos problemas abiertos por donde continuar la linea de
investigacion dedicada a los Sistemas de Control Basados en Red.



Abstract

Networked Control Systems is the term used to refer to a special kind of control
systems, characterized by employing a shared communication medium to transfer
information between controller and controlled plant. This means that in difference from a
conventional discrete control, in this kind of systems the same communication medium is
used to perform several control loops and even for other tasks not related with the control.
By using a non exclusive link to close the feedback loop a set of drawbacks arises, having
a negative influence in the evolution of the interest variable.

Basically, there are two forms of facing this problem. In one side it is possible to act to
improve the performance of the shared communication medium, increasing the available
bandwidth and so, reducing its impact in the control objectives. From other point of view, it
can be assumed that the communication medium exists and imposes limitations, and
trying to reduce its influence by means of designing appropriated control structures. This
second approach, closer to the knowledge area devoted to automatic control, is the one
that has been used in this thesis.

The first one of the drawbacks characteristics of this kind of systems is that the fact of
sharing the link reduces the available bandwidth, further when greater is the number of
devices contending for using the link. This limitation on the sampling and control
frequency, can determine the lower bound of the sampling period used in a conventional
discrete control loop and so, it will become a limit if the performance that can be achieved
for the interest variable. As the communication medium is not always available, it can be
not possible to transmit all the information by time unit that should be desirable, because
the capacity of the link must be distributed between all the devices contending for its
utilization. In a conventional control system this limitation would compel to increase the
sampling period until it can be guaranteed that it is possible to transmit all the information,
leaving available the link enough time for the other devices, which in most cases will
suppose to be in the worst case. Nevertheless, it is also possible to design a control
structure adapted to this situation, trying to make the best use of the available bandwidth
and, even it can not achieve the performance of a control system without limitations, it
provide an improvement respect to the worst case.

The second drawback imposed by the shared communication medium is the
presence of random access delays due to the stochastic nature of the information traffic
in the link. They are not transport delays which cause the information to arrive more or less
late, but without loss. In this case the delay appears in the access to the shared resource
and, depending on the relationship between the delay and the frequency of the transmitted
discrete signal, it is possible that some samples do not get to be sent. It is not about
information that arrives late and in an irregular way, but information that is lost while
waiting for the link grant. Logically this loss of information will have a negative influence in
the control performance that can be reduced with an appropriated design of the controller,
taking into account that part of the information it is going to be lost and acts consequently.

The third drawback that has been considered is the lack of synchronization
between the time bases governing the tasks performed by devices placed in both ends of
the shared link. In a conventional discrete control it is assumed that the sampling of the
interest variable, the calculation of the control actions and the application of them over the
controlled process coincide in time. Because there is no way of communicate both ends



permanently it is not easy to guarantee that the events happening in them are perfectly
synchronized. In normal conditions this lack of synchronization would not have a great
influence in the system performance but, when it is combined with the random access
delay it causes loss and reusing of transmitted information that can be significant for the
control objectives. In addition if the lack of synchronization is caused by the shared
medium access delay, it will cause irregular sampling and actuation. Again, this drawback
can be foreseen in the design of the controller to reduce its influence in the interest
variable.

The work is approached with a fundamental objective: the development of control
structures adapted to the presence of the shared communication and to the drawbacks
caused by it. To achieve this objective and following a classic procedure in control theory,
the problem scenario is described, characterizing the impact of the link with a collection of
parameters. Afterwards the control loop is modeled, including the communication medium,
and this model is employed to design the control structure trying to solve, al least partially,
the problems caused by the shared link.

With this aim, the work has been structured in two parts. In the first one it is
considered the combination of limited bandwidth with the presence of random access
delays, assuming a perfect synchronization between senders and receivers of the
transmitted information. In the second part it is considered the combination of the lack of
synchronization with the access delay and the irregularities caused by it, assuming that
there are no limitations for the sampling and control frequency. In both cases, a model of
the loop through the shared medium is developed and control structures adapted to the
considered drawbacks have been proposed. The control structures have been evaluated
by using a simulation model of this kind of systems, developed intentionally as a part of the
work.

This doctoral thesis has been approached as the beginning of an investigation line
but, of course, it is not the end of the same. There are still a lot of topics to consider and
many problems to solve among which, as an example, it can be mentioned the extension
of the proposed control structures to the case that considers the presence of the three
drawbacks described, the improvement of the proposed solutions with the addition of a
local feedback through a link of exclusive use and the implementation over a real system.
Those topics, which are proposed as future work, are just a sample of the many open
problems to continue the investigation line devoted to Networked Control Systems.



Resum

Sistemes de Control Basats en Xarcia és el terme que s'empra per a referir-se a
un tipus especial de sistemes de control, que es caracteritzen per la utilitzacié un mitja de
comunicacié compartit per a la transferéncia d'informacié entre el controlador i la planta
controlada. A¢o significa que, a diferencia d'un sistema de control discret convencional, en
este tipus de sistemes el mateix mitja de comunicacié és emprat per a establir diversos
bucles de control i inclus per a un altre tipus de tasques no relacionades amb el control. El
fet d'utilitzar un enllag d'us no exclusiu per a tancar el bucle de realimentacio presenta una
serie d'inconvenients que tindran una influéncia negativa en l'evolucié temporal de la
variable d'interés.

Basicament, hi ha dos formes d'abordar este problema. D'una banda és possible
actuar per a millorar les prestacions del mitja de comunicacié compartit, augmentant amb
aixo I'ample de banda disponible i, per tant, reduint el seu impacte en els objectius de
control. Des d'un altre punt de vista, es pot assumir que el mitja de comunicacié existix i
imposa limitacions, i tractar de pal-liar la seua influéncia per mitja del disseny d'estructures
de control apropiades. Este segon plantejament, més proxim a l'area de coneixement
dedicada al control automatic, és el que s'ha utilitzat en el treball que constituix esta tesi
doctoral.

El primer dels inconvenients caracteristics d'este tipus de sistemes és que el fet de
compartir I'enllag reduix I'ample de banda disponible, tant més quant major siga el nombre
de dispositius competint per la utilitzacié del mateix. Esta limitacié en la frequiéncia de
mostratge i control, pot determinar la cota inferior del periode de mostratge emprat en
un bucle de control discret convencional i, per tant, suposara un limit per a les prestacions
que és factible aconseguir per a la variable d'interés. Al no estar sempre disponible el
mitja de comunicacio, pot no ser possible transmetre tota la quantitat d'informacio per
unitat de temps que seria desitjable, ja que cal repartir la capacitat de I'enllag entre tots els
dispositius competint pel seu us. En un sistema de control convencional esta limitacio
obligaria a augmentar el periode de mostratge fins que es puga garantir que és possible
transmetre tota la informacié, deixant lliure l'enllag el temps suficient per als altres
dispositius, la qual cosa en la majoria dels casos suposara situar-se en el cas pitjor. No
obstant, també és possible dissenyar una estructura de control adaptada a esta situacio
que tracte d'aprofitar al maxim I'ample de banda disponible i que, encara que no puga
aconseguir les prestacions d'un sistema de control sense limitacions, proporcione una
millora respecte al cas pitjor.

El segon inconvenient que imposa el mitja de comunicacié compartit €s la presencia
de retards d'accés aleatoris deguts a la naturalesa estocastica del trafic d'informacié en
I'enllag. No es tracta de retards de transport que provoquen que la informacio arribe més o
menys tard, per0 sense perdues. En este cas el retard apareix en l'accés al recurs
compartit i, en funcié de la relacié entre el retard i la freqiéncia del senyal discret a
transmetre, és possible que algunes mostres no arriben mai a ser enviades. No es tracta
d'informacié que arriba tard i de forma irregular, sind d'informacié que es perd mentres
espera que se li concedisca I'Us de l'enllag. Logicament esta pérdua d'informacié tindra
una influéncia negativa en les prestacions de control que pot ser reduida amb un disseny
apropiat del controlador, que tinga en compte que part de la informacié es va a perdre i
vaig actuar en consequeéncia.



El tercer inconvenient que s'ha considerat és la falta de sincronisme entre les
bases de temps que governeu les tasques que exercixen dispositius situats en estos dos
extrems de l'enllac compartit. En un sistema de control discret convencional s'assumix que
el mostratge de la variable d'interés, el calcul de les accions de control i I'aplicacié de les
mateixes sobre el procés controlat coincidixen en el temps. Al no existir una forma de
comunicar els dos extrems de manera permanent no és senzill garantir que els
esdeveniments que en ells succeixen estiguen perfectament sincronitzats. En condicions
normals esta falta de sincronisme no influiria massa en les prestacions del sistema pero,
quan es combina amb el retard d'accés aleatori déna lloc a pérdua i reutilitzacié de la
informacio transmesa que pot ser significativa per als objectius de control. A més si la falta
de sincronisme és consequéncia del retard d'accés al mitja compartit, donara lloc a
mostratge i actuacio irregulars. Novament esta inconvenient pot ser previst en el disseny
del controlador per a reduir la seua influéncia en la variable d'interés.

El treball es planteja amb un objectiu fonamental: el desenrotllament d'estructures
de control adaptades a la preséncia del mitja de comunicacié compartit i als inconvenients
que provoca. Per a aconseguir este objectiu i seguint un procediment classic en la teoria
de control, es descriu I'escenari del problema, caracteritzant l'impacte de I'enllagc compartit
per mitja d'una col-lecci6 de parametres. A continuacié es modela el bucle de control,
incloent el mitja de comunicacié, i s'empra este model per a dissenyar l'estructura de
control que intentara solucionar, almenys en part, els problemes causats per I'enllag
compartit.

Amb este objectiu el treball s'ha estructurat en dos parts. En la primera es considera
la combinacio de I'ample de banda limitat amb la preséncia de retards d'accés aleatoris,
assumint una perfecta sincronitzacid entre emissors i receptors de la informacio
transmesa. En la segona part es considera la combinacio de la falta de sincronisme amb
el retard d'accés i les irregularitats que aixd provoca, assumint que no hi ha limitacions
quant a la frequéncia de mostratge i control. En estos dos casos, es desenrotlla un model
del bucle a través del mitja compartit i es proposen estructures de control adaptades als
inconvenients considerats. Les estructures de control proposades han sigut avaluades
emprant un model de simulacié d'este tipus de sistemes, desenrotllat expressament com a
part del treball.

Esta tesi doctoral s'ha plantejat com l'inici d'una linia d'investigacié pero, per
descomptat, no és el final de la mateixa. Queden encara molts aspectes que considerar i
molts problemes que resoldre entre els quals, a manera d'exemple, es poden citar
I'extensié de les estructures proposades al cas que considera la preséncia dels tres
inconvenients descrits, la millora de les solucions proposades amb la inclusié d'una
realimentacié local a través d'un enllag d'us exclusiu i la implementacié sobre un sistema
real. Estos aspectes, que es proposen com a treball futur, son una mostra dels molts
problemes oberts per on continuar la linia d'investigacié dedicada als Sistemes de Control
Basats en Xarcia.
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Introduccion

1.- INTRODUCCION

Sistemas de Control Basados en Red (en adelante, SCBR) se refiere a un tipo
especial de sistemas de control, en los cuales se emplea un medio de comunicacion
compartido para el transporte de informacion entre el dispositivo de control principal y el
proceso controlado. Este tipo de sistemas de control también son conocidos, en la
literatura especializada, como Sistemas Integrados de Comunicacion y Control (SICC).

1.1.- Presentacién del problema

Este capitulo de introduccién comienza con una breve descripcion del escenario del
problema que va a ser objeto de estudio, que sera extendida con mayor detalle en el
capitulo 3.

El medio de comunicacion compartido separa las dos partes en las que se puede
dividir este tipo de sistemas. Los elementos situados en el extremo del enlace en el que
se encuentra la planta controlada constituyen la parte local del SCBR. No hay limitaciones
en la comunicacion entre los elementos locales y el proceso bajo control. En el otro
extremo del medio compartido estan los elementos que componen la parte remota del
SCBR. La comunicacion entre estos elementos y la planta esta sometida a ciertas
limitaciones debidas a que el enlace no esta permanentemente disponible.

En un sistema de control continuo, como el que se esquematiza en la figura 1.1,
hay una comunicacion bidireccional permanente entre el controlador y la planta
controlada. El controlador recibe informacion continua acerca de la evolucion temporal de
las variables de interés, a través de un conjunto de sensores. Del mismo modo, el
controlador actua de forma continua sobre la planta controlada, a través de un conjunto de
actuadores, modificando su comportamiento en funcion de la informacién recibida y
aplicada por éstos.

Planta Continua

Il 17

Sensor Actuador

Control Continuo

Figura 1.1.- Control continuo

Si en lugar de un sistema de control continuo se trata de un sistema de control
discreto convencional como el de la figura 1.2, la comunicacion se realiza de forma
discontinua pero uniformemente distribuida en el tiempo. La etapa de control esta
implementada en un dispositivo de naturaleza discreta que uUnicamente es capaz de
recibir y generar sefales discretas. Son necesarios, por lo tanto, dispositivos de
conversion analdgico-digital y digital-analégico que actuen de interfaz entre el mundo
analdgico del proceso bajo control y el mundo digital donde esta implementada la ley de
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control. Aunque existen otras posibilidades (por ejemplo las que se describen en [Ast97]),
la forma mas habitual de implementar un control discreto es emplear un periodo de
muestreo regular (T), lo cual significa que los instantes de muestreo de las variables de
interés y los instantes de actuacion del controlador sobre la planta estaran equiespaciados
en el tiempo y coincidiran con los multiplos enteros del periodo de muestreo. Existe, por lo
tanto, un unico reloj que cada T unidades de tiempo determina la captura de una muestra
de las variables de interés, el calculo de una nueva accion de control y la aplicacién de la
misma. En una situacion mas real deberia existir una diferencia de un periodo de
muestreo entre la captura de una muestra y la aplicacidon de la accion de control generada
a partir de la informacion que proporciona, ya que el calculo de la accién necesitara de un
tiempo no nulo. Este retraso respecto a la situacion ideal habra de ser tenido en cuenta en
el diseno de la ley de control para que no tenga una influencia significativa en las
prestaciones del sistema. En cualquiera de los casos, en una estrategia de control
discreto convencional los instantes de muestreo y aplicacion de acciones estan
perfectamente determinados y se distribuyen en el tiempo de forma regular.

Planta Continua
Sensor Actuador
A/D D/A

11

Control Discreto

\ 4

O,

Figura 1.2.- Control discreto convencional

La implementacién discreta del control tiene innegables ventajas, entre ellas la
posibilidad de implementar estrategias de control complejas que no podrian ser
conseguidas con componentes continuos. Sin embargo, tiene el inconveniente de que la
comunicacién control-planta se interrumpe de forma periddica. Tan sélo en los instantes
de muestreo el sistema se comporta como una verdadera estructura de control
realimentada, quedando la planta sin control durante todo el periodo intermuestreo. Este
inconveniente puede reducirse hasta hacerlo despreciable siempre que se pueda hacer
que la duracion del intermuestreo sea lo suficientemente corta, aumentando la frecuencia
de muestreo. Sin embargo, esto no siempre sera posible. Lo mas habitual es que el
proceso de medida tenga un coste temporal no despreciable, que determina un limite
superior a la frecuencia de muestreo. Otras veces, es el coste temporal de la ejecucion
del algoritmo de control o de las conversiones A/D y D/A, el que determina este limite.
Una ultima posibilidad es que la limitacién en la frecuencia de muestreo venga impuesta
por el enlace de comunicacion, a través del cual se transmite la informacién entre
controlador y planta. Esta ultima limitacién constituye el objeto de estudio en este trabajo.

En la figura 1.3 se muestra una sencilla representacion esquematica de lo que se
ha dado en llamar SCBR. La diferencia con el sistema discreto convencional de la figura
1.2 es que en este caso la comunicacion entre el controlador discreto y la planta continua
se realiza a través de un enlace compartido, que es utilizado al mismo tiempo para
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comunicar a otros dispositivos. Debido a esto, el enlace de comunicacién no estara
disponible de forma permanente ya que, en ocasiones, estara ocupado dando servicio a
otros dispositivos. Es posible que, cuando el sensor capture una muestra de la variable de
interés y pretenda enviarla al controlador, se encuentre con el enlace ocupado y deba
permanecer a la espera de que se le conceda el uso del mismo. Del mismo modo, es
posible que cuando el controlador ha calculado una nueva accion de control y pretenda
enviarla al actuador para su aplicacién, el enlace esté siendo utilizado por otro dispositivo
y deba esperar a que quede libre. En definitiva, al no emplear un enlace exclusivo existe
la posibilidad de que no esté disponible en el momento que se necesite para la
transmision de informacion, ya sean muestras o acciones de control. Un detalle que sera
de gran importancia en el desarrollo de este trabajo es que, debido a la naturaleza
probablemente irregular del trafico de informacién en el enlace, el tiempo que debe
esperar un dispositivo acceder al uso del enlace no sera constante. Esto se traducira en
un retraso de acceso variable que, evidentemente tendra influencia negativa en las
prestaciones del sistema.

Planta Continua
Sensor Actuador
A/D D/A

@-’ Control Discreto

Figura 1.3.- Sistema de control basado en red

1.2.- Inconvenientes propios de los SCBR

Los principales inconvenientes que aparecen en el bucle de control, por el hecho
de utilizar un enlace compartido, son los siguientes:

e Limitacion en la frecuencia de muestreo y control. Al compartir el enlace
entre varios dispositivos, el tiempo de utilizacion debe repartirse entre ellos,
lo cual limita la cantidad de informacién que es posible transmitir por unidad
de tiempo. En definitiva, el ancho de banda efectivo disponible para cada
bucle de control que se cierra a través del enlace compartido se ve reducido,
tanto mas cuanto mayor es el numero de dispositivos emisores/receptores
compartiendo el enlace. Evidentemente, este hecho se traducira en una cota
superior sobre las frecuencias efectivas de muestreo (captura de informacion
en la planta a través de la realimentacion) y control (actuacion sobre la
planta). Si el enlace de comunicacion es lento y/o el numero de dispositivos
que lo comparten es elevado, esta limitacion llegara a ser mas significativa
que la debida al tiempo empleado en capturar la informacion, realizar las
conversiones A/D y D/A y calcular la nueva accion de control. De este modo
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sera el enlace de comunicacion compartido el que determinara el periodo de
muestreo del controlador y, por lo tanto, las prestaciones del sistema.

e Presencia de retrasos de acceso variables en la comunicacion control-planta.
Las muestras capturadas por los sensores y las acciones de control
calculadas por el controlador llegaran a su destino con un cierto retraso,
impuesto por el enlace compartido. Este retraso sera debido,
fundamentalmente, al tiempo que el dispositivo emisor de la informacién
pasa esperando a que el enlace le sea concedido para su utilizacion.
Légicamente, este retraso tendra una influencia negativa en las prestaciones
del sistema y habra de ser tenido en cuenta en el disefio del controlador. En
el caso mas general, existe la posibilidad de que este retraso de acceso al
medio sea de caracter aleatorio, lo cual dificulta aun mas la reduccion de su
influencia en la variable de interés.

e Falta de sincronismo control-planta. El hecho de no disponer de un enlace de
uso exclusivo entre el controlador y el proceso controlado implica que sea
dificil, sino imposible, garantizar una perfecta sincronizacion entre sensor,
controlador y actuador. De esta forma existe la posibilidad de una cierta
incertidumbre en los instantes en los que se capturan las muestras de
informacion en la planta y en los que se aplican de modo efectivo las
acciones de control a la misma. Esta falta de sincronismo que, en el caso
mas general tendra un caracter aleatorio, sera de especial importancia al
combinarse con el retraso de acceso aleatorio, influyendo de forma
significativa en las prestaciones del sistema.

Estos inconvenientes, solos o en combinacion, van a tener una influencia negativa
en las prestaciones de bucle de control y, por lo tanto, en las caracteristicas de la
evolucion temporal de la variable de interés. Si en lugar de emplear una estructura de
control convencional se utiliza una especificamente disefiada para este tipo de sistemas,
se puede eliminar, o cuando menos reducir, la influencia del enlace compartido.

1.3.- Justificacion

Los SCBR aparecen cada vez con mayor frecuencia en el entorno industrial. Los
motivos que hacen aconsejable la utilizacion del enlace compartido, con los
inconvenientes que esto plantea desde el punto de vista de las prestaciones del sistema,
son varios. Por una parte, este tipo de sistemas son ampliamente empleados en grandes
plantas industriales (por ejemplo, refinerias de petrdleo) en las cuales es necesario
disponer de un control centralizado de un gran numero de procesos separados por
distancias importantes. En este caso el empleo del enlace compartido supone una
importante reduccion de costes de cableado y mantenimiento del mismo. Un unico enlace
compartido sirve para cerrar la realimentacion de un gran numero de bucles de control
donde, con el enfoque tradicional que emplea enlaces exclusivos, seria necesario emplear
un enlace para cada uno de los bucles.

Otro motivo, no menos importante que el anterior, es el que aparece en aquellos
sistemas donde existen serias limitaciones de espacio y peso (por ejemplo, en satélites y
aeronaves). En este caso, las distancias son pequefias y la reduccion de costes debido al
cableado puede no ser significativa. Sin embargo, todavia existen gran niumero de bucles
de control presentes en el sistema. El hecho de emplear el enlace compartido puede
suponer una importante reduccion del peso y volumen ocupado por el sistema de control
que, en este tipo de aplicaciones, es de vital importancia.
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Otros escenarios en los que aparecen este tipo de sistemas es por el deseo (o la
necesidad) de emplear como medio de comunicacion para los bucles de control, redes de
area local disponibles, Internet o diversos tipos de comunicaciones inalambricas. En estas
condiciones el control de procesos lentos puede ser adecuado, pero cuando se trata de
controlar procesos con importantes exigencias temporales, la falta de disponibilidad de un
enlace exclusivo llevara a problemas de estabilidad y al no cumplimiento de las
especificaciones deseadas.

En el trabajo que aqui se presenta se van a proponer estructuras de control que
consideran la existencia de estructuras de control remotas (sometidas a las limitaciones
propias del enlace compartido) y locales a la planta controlada (sin las limitaciones
propias del SCBR). Este tipo de estrategias son de aplicacion para el control de aquellos
sistemas en los que es posible mantener un control sencillo durante un corto periodo de
tiempo pero que, a largo plazo, hace falta un control mas elaborado. De esta forma se
puede situar en contacto directo con el proceso un controlador sencillo, que no requiere
una excesiva capacidad de calculo y en el extremo remoto un dispositivo con mayor
capacidad de calculo o con la posibilidad de acceder a mayor cantidad de informacion,
que se comunica con el proceso a través de un enlace limitado en el ancho de banda que
es capaz de transmitir. De esta forma, el controlador remoto realizara el control principal
mientras que el controlador local se encargara de afinar el seguimiento de la referencia
deseada.

Fundamentalmente, la solucidn a los problemas de control implicados en los SCBR
por el uso del enlace compartido se puede abordar desde dos enfoques diferentes,
aunque no necesariamente excluyentes:

e Desde el punto de vista del medio de comunicacion, desarrollando
protocolos de acceso al medio compartido que reduzcan, en la medida de lo
posible, el tiempo que debe esperar el emisor para que le sea concedido el
enlace y la aleatoriedad en el retraso de comunicacion. Se trata de evitar que
se produzcan los fendmenos caracteristicos de los SCBR que dan lugar a la
degradacion de las prestaciones del sistema de control, tratando de
acercarse a la situacion ideal de comunicacion mediante enlaces exclusivos,
propia de los sistemas de control convencionales.

e Desde el punto de vista del control, desarrollando estrategias que tengan en
cuenta los retrasos de acceso y la falta de sincronismo, reduciendo su
influencia mediante la generacion de acciones de control apropiadas. En
este enfoque no se intentan evitar los problemas debidos al SCBR, sino que
se trata de resolver dichos problemas mediante el disefio de controladores
adecuados a la realidad del mismo y que tengan en cuanta las limitaciones
impuestas por el enlace compartido. El presente trabajo se centra en este
segundo enfoque.

1.4.- Objetivos

Desde un punto de vista general se puede decir que el objetivo final que se
persigue con la realizacion de este trabajo es la propuesta de soluciones, desde el disefio
de la estructura de control, a los inconvenientes causados por la realimentacién a través
de un enlace compartido que es la caracteristica que distingue a los SCBR de los
sistemas de control convencionales. Para ello se va a seguir un procedimiento clasico en
la teoria de control, cuyos objetivos parciales que se iran cubriendo a lo largo del
desarrollo del trabajo, se pueden resumir como se indica a continuacion:
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e Descripcion de los SCBR y analisis de la influencia del enlace compartido en
las prestaciones: Se pretende caracterizar y describir un SCBR generalizado,
relacionando una serie de parametros (periodos de muestreo, retrasos,
desfases,...) que permiten ponderar la influencia del medio de comunicacion
compartido en el bucle de control. Una vez descrito el escenario del
problema, se analizara en que medida la presencia del enlace compartido,
con los retrasos y desfases que introduce, influye en las prestaciones de
funcionamiento del bucle de control.

e Modelado de los SCBR: Para el disefio de bucle de control sera necesario
disponer de un modelo del bucle de control, incluyendo el medio de
comunicaciéon compartido, desde el punto de vista del controlador. Este
modelo incluira el comportamiento dinamico del proceso bajo control y las
irregularidades causadas por la transmision de informacion a través del
medio de comunicacion compartido.

e Propuesta de estructuras de control adaptadas a los modelos obtenidos: Los
modelos obtenidos seran empleados en el desarrollo de estructuras de
control que, al haber sido disefiadas a partir un modelo que incluye la
irregularidad asociada el enlace compartido, tienen la posibilidad de eliminar
o al menos reducir su influencia negativa en las prestaciones del sistema.

1.5.- Estructura del trabajo

El trabajo que aqui se presenta, esquematizado en la figura 1.4, comienza después
de esta introduccion, realizando un repaso del estado del arte de la linea de investigacion
que es objeto de estudio (capitulo 2). Para ello se proporciona una breve descripcion de
los trabajos llevados a cabo por diferentes grupos de investigacion que se han dedicado,
al menos parcialmente, al tema de los SCBR. Se pretende con ello establecer el punto de
partida y las fuentes de informacion empleadas en el desarrollo del trabajo. A continuacién
se realiza una detallada descripcidon del escenario del problema (capitulo 3), definiendo
los parametros que caracterizan a los SCBR, los tipos de SCBR que se pueden plantear
desde un punto de vista general, asi como los elementos que integran este tipo de
sistemas.

Los tres inconvenientes, descritos en esta introduccién, que son consecuencia del
uso de un medio de comunicacion compartido seran analizados por separado a lo largo
del trabajo. En una primera parte se consideraran unicamente la limitacion en la
frecuencia de muestreo y control (LFMyC) en combinaciéon con los retrasos de acceso
(RdA), asumiendo que no existe falta de sincronismo (FdS). Las consecuencias de esta
combinacion son analizadas, estableciendo un modelo del SCBR que incluya su influencia
(capitulo 4). A partir del modelo establecido se propone (capitulo 5) una estructura de
control que elimine dicha influencia con el objetivo de conseguir unas prestaciones
similares a las que se obtienen en condiciones ideales. Los modelos desarrollados y las
soluciones propuestas son validados por simulacion (capitulo 6), mostrando de esta
manera la influencia negativa que tienen los dos inconvenientes considerados y como una
estructura de control disefiada especificamente puede eliminar dicha influencia.

En la segunda parte del trabajo (capitulo 7) se considera la combinacién del retraso
de acceso y la falta de sincronismo, asumiendo que no existen limitaciones en la
frecuencia de muestreo y control. Siguiendo la misma estructura que en la primera parte,
se modela el SCBR en estas condiciones, se propone una estructura de control adaptada
y se muestran los resultados de simulacion que ponen de manifiesto su validez.
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Por ultimo se presentaran las conclusiones y lineas futuras de investigacion por
donde puede continuar este trabajo (capitulo 8) y una relacion de las referencias
bibliograficas (capitulo 9) utilizadas en el desarrollo de este trabajo y relacionadas con la
linea de investigacion dedicada a los Sistemas de Control Basados en Red.

[ e 000)

060

PARTE 1

Modelado Control Simulacion

PARTE II
Modelado Control Simulacion

Figura 1.4.- Estructura del trabajo
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2.- ESTADO DEL ARTE

A pesar de que la dedicada a los SCBR es una linea de investigacién relativamente
nueva ya existe una importante coleccion de trabajos previos que se han tomado como
referencia y punto de partida para el desarrollo de este trabajo. El capitulo dedicado al
estado del arte, estd dividido en dos apartados. El primero de ellos relaciona las
referencias especificamente dedicadas a los SCBR. En el segundo apartado se
relacionan una coleccion de referencias que, sin estar explicitamente dedicadas a este
tipo de sistemas de control, si que tienen una relacion directa, desde el punto de vista del
formalismo matematico que se emplea en el tratamiento de los mismos.

2.1.- Referencias dedicadas a los SCBR

Las primeras referencias acerca de la problematica asociada a los SCBR aparecen
en una serie de articulos publicados a partir de 1988, por el Dr. Asok Ray, el Dr. Yoram
Halevi y sus colaboradores de la Pennsylvania State University (EEUU). Estos articulos
([Hal88], [Ray88a], [Ray88b], [Luc89], [Ray89], [Hal90], [Lio90a], [Lio90b]) tienen su origen
en el trabajo del grupo en sistemas de control de aeronaves, en los cuales las limitaciones
de espacio y peso imponen la utilizacion de enlaces compartidos. En ellos se describe el
problema de los SCBR (que en esta serie de articulos aparecen referidos como Sistemas
Integrados de Comunicacion y Control), se plantea un modelo discreto y variante con el
tiempo del mismo y se establecen las condiciones para garantizar la estabilidad del
sistema. También se plantea la posibilidad de emplear diferentes frecuencias de muestreo
en controlador y planta, lo cual lleva a la consideracion de una estructura de control
multifrecuencia que, si bien en estos trabajos se presenta de forma poco desarrollada,
demuestra su potencial para la resolucion de problemas como el propuesto en el
desarrollo del proyecto. El modelo propuesto, que ha sido llamado determinista discreto
aumentado, asume un enlace con retrasos periddicos. Una segunda serie de articulos
([Luc90], [Lio91a], [Lio91Db], [Luc94], [Ray94]) abordan el problema desde un punto de
vista estocastico. Se realiza un analisis estadistico de los retrasos inducidos por el SCBR
y se desarrolla una ley de control 6ptima, adaptada al problema. Su metodologia se basa
en la teoria de colas y pretende utilizar informacién probabilistica en el desarrollo del
control, utilizando un observador para estimar el estado futuro de la planta y un predictor
para calcular el control. A pesar de que la linea de investigacion del grupo ha derivado
hacia temas menos relacionados con el tema objeto de este proyecto, no cabe duda que
sus articulos constituyen un magnifico punto de partida para el problema de los SCBR.

Un segundo grupo de investigacion que ha publicado interesantes trabajos
relacionados con la problematica de los SCBR ([Tor95], [Wit95], [Nil97], [Nil98a], [Nil98b],
[Nil98c], [Tor98], [Wit98]) es el liderado por el Dr. Bjorn Wittenmark y el Dr. Johan Nilsson,
en el Lund Institute of Technology (Suecia). En estos trabajos se describen y analizan los
problemas temporales (retrasos aleatorios y falta de sincronismo) que aparecen en los
SCBR, desde un punto de vista fundamentalmente estocastico. Se proponen soluciones al
problema empleando controladores Optimos estocasticos y asumiendo que el algoritmo de
control dispone de informacién referente al instante de tiempo en el que se generéd la
informacion. Son destacables la descripcion exhaustiva de los parametros significativos
en un SCBR, considerando la posibilidad de sistemas basados en tiempos y sistemas
basados en eventos, asi como los datos experimentales obtenidos a partir de buses de
campo reales. El objetivo es minimizar una funcién de coste asumiendo que se dispone
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de informacion completa acerca del estado de la planta y del retraso, utilizando
estimadores 6ptimos (filtro de Kalman) en caso de no estar disponible dicha informacion.

Otro grupo de investigadores, liderado por el Dr. Peter H. Bauer en la University of
Miami (EEUU) y el Dr. Kamal Premaratne en la University of Notre Dame (EEUU), ha
realizado importantes contribuciones al problema de los SCBR ([Bau98], [Bau99a],
[Bau99b], [Lor00], [BauO1a], [Bau01b], [BauO1c], [Sic01]). Sus trabajos se centran en el
estudio de los SCBR con retrasos variables pero conocidos, considerando el caso de
retrasos arbitrariamente grandes, demostrando que estos no son necesariamente
perjudiciales para la estabilidad del sistema. Desarrollan condiciones suficientes de
estabilidad y proponen estructuras de control basadas en multiples reguladores
distribuidos en la red compensando la influencia de los retrasos de acceso. También
realizan un estudio exhaustivo de la naturaleza de los retrasos de comunicacion variables,
analizando sus propiedades. Sus ultimos trabajos presentados ([Bau03], [Lor03a],
[LorO3b]) se centran, fundamentalmente, en la influencia de las pequefias derivas en la
frecuencia de los relojes, fisicamente separados, en los SCBR.

El grupo de investigacion encabezado por el Dr. Gregory C. Walsh de la University
of Maryland y la Dra. Linda G. Bushnell de la University of Washington, también ha
presentados interesantes trabajos en el area de los SCBR ([Bel00], [Bel01], [Bus01],
[WalO1a], [Wal01b], [Wal02a], [Wal02b], [Ye 00]). Utilizan la teoria no lineal y la presencia
de perturbaciones para modelar la influencia del enlace compartido, aplicada a los SCBR
con retrasos periodicos y aleatorios. En sus modelos se asume la posibilidad de asignar
diferentes prioridades a la transmision de informacion. Proponen predictores para estimar
la salida de la planta mientras la comunicacibn no es posible, determinando las
condiciones que se deben cumplir para garantizar la estabilidad, con la intencion de
disefiar el controlador sin tomar en cuenta la presencia del enlace compartido. Para ello
desarrollan sus propios métodos de planificacion dinamica del uso del enlace compartido,
basados en la asignacion de prioridades en funcidn de la diferencia entre dos
informaciones recibidas de forma consecutiva, en lo que han sido llamado algoritmos de
codificacion del error.

Cuenta con un buen numero de articulos publicados, referentes a los SCBR
([Lia99], [Lia00], [LiaO1a], [LiaO1b], [LiaO1c], [Lia01d], [YooO1], [LiaO2a], [Lia02b],
[Ota02a], [Ota02b], [Yoo002], [Lia03]), el grupo coordinado por el Dr. James R. Moyne y la
Dra. Dawn M. Tilbury, de la University of Michigan (EEUU). En estos trabajos se realiza un
detallado analisis de los retrasos que aparecen en algunas redes empleadas en como
medio de comunicacion en los sistemas de control (Ethernet, ControlNet y DeviceNet),
evaluando sus prestaciones. Para ello establecen una serie de parametros temporales
que caracterizan la red y determinan sus valores de forma experimental. Proponen
modelos multivariables para el SCBR y criterios para la seleccion del periodo de
muestreo, teniendo en cuenta que, a diferencia de en un bucle de control convencional, la
reduccion de la frecuencia de muestro acabara degradando las prestaciones debido a la
sobrecarga de informacién en el enlace compartido. El marco matematico establecido en
estos trabajos permite al disefador del sistema de control analizar la influencia de los
retrasos temporales en las prestaciones. En sus trabajos mas recientes se emplean
estimadores para determinar la informacion perdida a cause del enlace compartido,
sustituyendo de esta forma el ancho de banda por computacion. Se analiza la estabilidad
de la solucidén propuesta verificando los resultados mediante simulacién y de forma
experimental. A partir de los resultados obtenidos demuestran como en un SCBR, a
diferencia de en un sistema de control discreto convencional, reducir el periodo de
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muestreo no siempre mejora las prestaciones ya que al hacerlo aumenta el volumen de
informacion utilizando el enlace compartido, haciendo aumentar el retraso.

Otro grupo de investigacion que recientemente ha aportado importantes
publicaciones a la linea de investigacidn que es objeto de estudio en este trabajo es el
representado por el Dr. Michael S. Branicky de la Case Western Reserve University. Las
primeras referencias estudian los sistemas hibridos de los cuales, los SCBR son un caso
particular. Sin embargo, sus trabajos mas recientes ([Bra00], [ZhaO1a], [Zha01b],
[ZhaO1c], [Bra02], [Bra03]) se orientan especificamente a los SCBR. Empleando técnicas
de analisis de la estabilidad de sistemas hibridos se estudia la influencia de la frecuencia
de muestreo y del retraso impuesto por el medio compartido. Para ello proponen una
representacion grafica de la region de estabilidad del SCBR. En su planteamiento se
emplean sensores que operan basados en temporizacion, mientras que los controladores
y actuadores operan por eventos, de forma que el periodo de transmisién no puede
considerarse como constante. En estas condiciones se derivan condiciones suficientes
que, impuestas sobre el periodo de transmisidn, garantizan la estabilidad del SCBR. Los
trabajos mas recientes de este grupo se centran en la técnica de co-disefio que propone
considerar conjuntamente el disefio del control y la planificacion del medio compartido. En
el enfoque tradicional se consideran por separado los aspectos relacionados con la
planificacién (ancho de banda, fiabilidad, cuantificacién,...) y aquellos que son propios del
control (estabilidad, precision, tolerancia a fallos,...). Sin embargo, la influencia entre
ambos aspectos es real y deberia ser tenida en cuenta. Ademas el Dr. Branicky se
encarga de mantener actualizada una pagina en Internet (Networked Control Systems
Repository, cuya direccion actual es http://home.cwru.edu/ncs/index.htm) que constituye
un verdadera base de datos (grupos de investigacién, publicaciones, conferencias,...) de
la linea de investigacion.

De forma mas reciente, el grupo de investigacion liderado por el Dr. Mo-Yuen
Chow, en la North Carolina State University ha aportado algunas contribuciones
interesantes al problema de los SCBR ([AIm01], [ChoO1a], [Cho01b], [Tip01], [AIm02a],
[AIm02b], [Tip02], [AImO3]). Este grupo aporta una detallada revision de los SCBR vy la
problematica asociada, su ambito de aplicacion, los parametros que los caracterizan, asi
como de las distintas técnicas de control que han sido aplicadas con la intencién de
resolver el problema, tanto desde el punto de vista del disefio del controlador como desde
la planificacion del acceso al medio de comunicacion compartido. Ademas de esta
revision general del estado del arte, proponen estructuras de control para compensar la
influencia de los retrasos asociados al enlace, basadas en la légica borrosa. Para ello
emplean un regulador Pl cuyos parametros son ajustados externamente a partir de
funciones de pertenencia basadas en el error percibido por el controlador. Otra técnica
propuesta por este grupo, ([Cho03a], [Cho03b], [Tip03], [Tip04a], [Tip04b], [TipO4c],
[Tip04d], [TipO4e]), denominada metodologia de adaptacion del control por usuario final,
se basa en adaptar las ganancias del controlador a partir del volumen de trafico o de la
calidad del servicio durante el funcionamiento del sistema. Se asume para ello que los
emisores de informacion del bucle de control son capaces de medir las condiciones de
trafico en la red. El concepto calidad del servicio (habitualmente denotado QoS) se ha
utilizado con frecuencia en ingenieria de las comunicaciones para referirse a la
productividad punto a punto (esto es, la cantidad de unidades de informacién transmitidas
por unidad de tiempo) y a la cota superior de retraso entre emision y recepcion. El
controlador, como usuario final del enlace, solicita una determinada QoS vy, si sus
exigencias no pueden ser satisfechas, el controlador adaptara sus parametros para tratar
de conseguir las mejores prestaciones. En sus ultimas contribuciones utilizan el concepto
de middleware, que se refiere a la implementacién de aplicaciones enlazadas y
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compartiendo recursos a través de una red, para colaborar en el esfuerzo de control. La
metodologia que proponen modifica la accion de control generada por el controlador en
funcion de las condiciones de trafico de informacion observadas, lo cual supone una
adaptacion de la ley de control a las condiciones de utilizacion del medio compartido.

De modo especial cabria citar los trabajos presentados como tesis doctorales en
diversas universidades, relacionadas total o parcialmente con la linea de investigacion
dedicada a los SCBR. Algunos de estos trabajos han sido utilizados como fuente de
informacion en el desarrollo del presente trabajo:

e Rogelio Luck. “Observability and delay compensation of integrated
communication and control systems”. Department of Mechanical
Engineering, Pennsylvania State University, 1989.

e Martin Torngren. “Modeling and design of distributed real-time control
applications”. Department of Machine Design. The Royal Institute of
Technology, 1995.

e Michael Branicky. “Studies in hybrid systems: Modeling, analysis and
control”. Department of Electrical Engineering and Computer Science,
Massachusetts Institute of Technology, 1995.

e Johan Nilsson. “Real-time control systems with delays”. Department of
Automatic Control, Lund Institute of Technology, 1998.

e Dimitrios Hristu-Varsakelis. “Optimal control with limited communication”.
Division of Engineering and Applied Sciences, Harvard University, 1999.

e Sekhar Chandra Tatikonda. “Control under communication constraints”.
Department of Electrical Engineering and Computer Science, Massachusetts.
Institute of Technology, 2000.

e Wei Zhang. “Stability analysis of networked control systems”. Department of
Electrical Engineering and Computer Science, Case Western Reserve
University, 2001.

e Feng-Li Lian. “Analysis, design, modeling and control of networked control
systems”. University of Michigan, 2001.

e Andreas Horjel. “Bluetooth in control”. Department of Automatic Control, Lund
Institute of Technology, 2001.

e Serdar Yuksel. “State estimation and control for LTI systems over
communication channels”. Department of Electrical and Computer
Engineering, University of lllinois, 2003.

e Jimmy Kin Cheong So. “Delay modeling and controller design for networked
control systems”. Department of Electrical and Computer Engineering,
University of Toronto, 2003.

e Nicholas J. Ploplys. “Wireless feedback control of mechanical systems”.
Department of Mechanical and Industrial Engineering, University of lllinois,
2003.
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Ademas de las referencias citadas en este capitulo existen otras muchas que, de
manera total o parcial, estan relacionadas con los SCBR. En el capitulo 9 se presenta una
relacion de las publicaciones mas significativas que han sido presentadas en revistas o
congresos de relevancia internacional. EI aumento significativo de publicaciones en los
ultimos afos pone de manifiesto el creciente interés de este tipo de sistemas de control en
la comunidad cientifica.

2.2.- Referencias relacionadas con los SCBR

Ademas de las referencias relacionadas en el apartado anterior, directamente
relacionadas con los SCBR, otras muchas han sido utilizadas como base de
conocimientos para el trabajo que aqui se presenta.

Los sistemas hibridos de control son sistemas de control en los que se combinan
elementos de naturaleza continua y discreta con elementos cuyo comportamiento esta
determinado por la ocurrencia de eventos de naturaleza discreta. Entre las aplicaciones
de los sistemas hibridos de control se pueden considerar el control de procesos continuos
mediante maquinas secuenciales o de estados finitos, el control de procesos complejos
mediante estructuras jerarquicas y la interaccién del control continuo con algoritmos de
planificaciéon discretos. En cualquier caso, los sistemas hibridos se emplean para modelar
estructuras de control de complejidad elevada cuyo estado viene determinado por la
combinaciéon del estado continuo y del estado discreto. En este sentido, los SCBR
constituyen un caso particular de este tipo de sistemas puesto que la planta a controlar
es, habitualmente, un sistema continuo, el controlador es un sistema discreto y el enlace
de comunicacion compartido, sometido a la variabilidad propia del trafico de informacion,
es un sistema basado en eventos discretos. Algunas referencias de interés en esta linea
de investigacion incluyen las siguientes: [Ben90], [Bra95], [Des95], [Sas95], [Mal96],
[Pur96], [Bra97], [Bra98], [Cai98], [Van98], [Hed99], [Lyg99], [DeCO00], [Sim01].

Los SCBR, tal y como han sido considerados en este trabajo, constituyen también
un caso particular del los sistemas de control multifrecuencia. Este tipo de sistemas de
control discretos se caracterizan por el empleo de dos 0 mas frecuencias diferentes en el
bucle de control. Dado que en los SCBR, los dispositivos que estan separados por el
medio de comunicacion compartido no tienen necesariamente que utilizar la misma
frecuencia, las técnicas de control multifrecuenciales son de aplicacién en el analisis y
disefio de estructuras de control. Desde el punto de vista de las conversiones A/D y D/A,
el SCBR supone irregularidades en dichas conversiones que hacen que tengan relacion
con el control con muestreo no convencional. En esta linea de investigacion se estudian
aquellas estructuras de control en las que los instantes de muestreo de la variable de
interés y los de actuacion sobre el proceso controlado no estan necesariamente
equiespaciados en el tiempo. Como se describira en la segunda parte de este trabajo, la
aleatoriedad inherente al medio de comunicacion compartido puede traducirse en
muestreo y actuacion irregulares que influyen en las prestaciones del sistema y que
pueden ser analizadas y mejoradas utilizando las técnicas de control con muestreo no
convencional. Ademas, se consideran también en esta area los sistemas de control con
pérdida de informacion que tienen una relacién directa con la limitacion en ancho de
banda disponible en el enlace compartido. La linea de investigacion dedicada al control
multifrecuencia y con muestreo no convencional incluye gran cantidad de trabajos
publicados entre los que cabe citar como ejemplos de especial interés para el trabajo
desarrollado las siguientes referencias: [SkiI55], [Kra57], [Kal59], [Jur67], [Mey75], [Gla83],
[Ara86], [Tho86], [AIb90], [God90], [Mey90], [Ara93], [Sal92], [Sal93], [Lon94], [AlIb96],
[Cam99], [AIb99a], [AlIb99c], [Tan99], [Tor99], [Yup99], [Sal00b].
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Otra linea de investigacién que tiene una relacién directa con el tema que es objeto
de estudio en el presente trabajo es la dedicada a los sistemas de control distribuidos.
Este tipo de sistemas se caracteriza por que, a diferencia de los sistemas de control
convencionales, el elemento que desempenfa la tarea de control no esta localizado en un
unico punto del bucle de control. Respecto al control centralizado convencional, este tipo
de estructuras de control proporcionan una mayor fiabilidad, flexibilidad y facilidad de
mantenimiento. Al disponer de varios dispositivos de control, que pueden estar o no
fisicamente separados, es necesario considerar la interaccion entre ellos y la consistencia
de la informacion que manejan. En general, este tipo de sistemas necesitaran de algun
tipo de comunicacion entre los dispositivos que integran la tarea de control. Los SCBR
pueden ser considerados entre este grupo de sistemas de control en el momento que,
como se describira en el capitulo siguiente, se empleen varios dispositivos de control. En
este trabajo se va a considerar la posibilidad de separar la tarea de control en un
controlador remoto que se comunica con la planta a través de un medio de comunicacion
compartido y un controlador local a la planta sin limitaciones en cuanto a la comunicacion.
Esta estructura de control constituye, en si misma, un sistema de control distribuido. Con
frecuencia esta linea de investigacion se considera integrada dentro de otra con un ambito
de aplicacion mas amplio y que es la dedicada a los sistemas de tiempo real. En ésta se
estudian aspectos relacionados tareas de computacion en las cuales existen requisitos
temporales si el cumplimiento de los cuales los resultados no puede ser considerados
correctos. Dado que en un sistema de control con fuertes requerimientos temporales, en
el calculo de acciones de control no solo importa el valor de las mismas sino también el
instante de tiempo en que estan disponibles, el algoritmo de control puede ser
considerado dentro de este tipo de sistemas. Esto da lugar a los que se conocen como
sistemas de control en tiempo real. La relacién con los SCBR reside en que en esta linea
se consideran aspectos como la sincronizacion entre elementos de calculo fisicamente
separados, que son de gran importancia cuando esta presente el medio de comunicacion
compartido. Entre los trabajos dedicados a sistemas de control distribuidos y a sistemas
de control en tiempo real se pueden citar las siguientes referencias: [Tin94], [Kou95],
[Hon97], [AIb99b], [Ove99], [Tov99], [Arz00], [Cer00], [Mar01], [Stu01], [Lin02], [Mar02],
[Yep02], [Cer03].
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3.- ESCENARIO DEL PROBLEMA

En la figura 1.3 se muestra una sencilla representacion de lo que se entiende por
un SCBR. Como ya se ha comentado, se caracteriza por la presencia de un medio de
comunicacién compartido entre el controlador y la planta continua bajo control. El estudio
de la influencia de este enlace compartido sobre las prestaciones del sistema y la
propuesta de soluciones desde el punto de vista del disefio de la estructura de control es
el objeto del presente trabajo.

Separados por el enlace compartido se pueden distinguir dos partes en el SCBR. El
conjunto de elementos que estan en contacto directo con la planta continua cuyo
comportamiento se pretende gobernar se denominara, de ahora en adelante, la parte local
del SCBR. El contacto directo implica la disponibilidad de enlaces de uso exclusivo para la
comunicacién entre la planta y la parte local del SCBR. Por otro lado, el conjunto de
elementos no conectados directamente con la planta continua se denominara la parte
remota del SCBR. A través del medio compartido, caracteristico del SCBR, se
implementan dos enlaces virtuales de comunicacion, independientemente de que se
materialicen sobre el mismo medio fisico. El enlace local-remoto (LR) es el que transporta
la informacion entre la parte local y la remota del SCBR. Este es el enlace que da lugar a
la realimentacién del sistema de control. De la misma, forma, el enlace remoto-local (RL)
transporta la informacion desde la parte remota hacia la local. En general, cualquiera de
los dos enlaces del medio de comunicacion compartido supondra una limitaciéon en cuanto
a la frecuencia de muestreo de la senal transmitida.

Segun se muestra en la figura 1.3, no estd prevista la implementacién de un
dispositivo de control local a la planta. Sin embargo esta es una posibilidad que no se
deberia despreciar. En este esquema sencillo se considerara la estructura basica del
SCBR y se utilizara como punto de partida para el desarrollo de los modelos y la
propuesta de soluciones a los problemas causados por el uso del enlace compartido. A
partir de la estructura basica, se considerara la posibilidad de disponer de un control local
a la planta, que comunica con la misma a través de un enlace de uso exclusivo, con la
intencion de estudiar la mejora que supone en el comportamiento del sistema.

3.1.- Parametros del modelo

Se relacionan a continuacién los parametros que caracterizan los distintos
elementos del escenario del problema. En funcion del valor de estos parametros y la
relacion entre ellos se plantearan distintos tipos de SCBR que seran descritos en
posteriores apartados.

3.1.1.- Periodos de muestreo

En este grupo se incluyen los periodos de muestreo asociados a los elementos
presentes en el SCBR. Tal y como se aprecia en la figura 1.3, se consideran tres bases
de tiempo en el SCBR, en principio, independientes. Dichas bases de tiempo son las
asociadas al sensor empleado en la captura de informacién para la realimentacion, al
controlador situado en la parte remota del SCBR y al actuador. En un sistema de control
convencional las tres bases de tiempo convergen en una sola. Sin embargo en un SCBR,
al tratarse de dispositivos fisicamente separados y sin posibilidad de comunicacion
permanente, debe considerarse la posibilidad de que sean diferentes. Como se describira
mas adelante, la base de tiempos del actuador es compartida por todos los elementos de
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la estructura de control local. Todas las bases de tiempo se van a considerar iguales en
frecuencia y, por lo tanto, caracterizadas por el mismo periodo de muestreo. Este periodo
se denominara periodo de muestreo basico del SCBR y se representard mediante la
variable T. Evidentemente las posibilidades de la estructura de control aumentan si se
permiten diferentes periodos de muestreo a los tres dispositivos pero este caso mas
general no sera objeto de estudio en el presente trabajo.

El periodo de muestreo basico determinara la captura de informacion en el sensor,
la generacion de acciones de control y la aplicacidn de las mismas. El motivo por el cual
se consideran tres bases de tiempo distintas, cuando en realidad se trata de una unica
frecuencia, es porque, a pesar de que no es dificil garantizar que la frecuencia sea la
misma, es muy probable que no se pueda garantizar de la misma forma una igualdad en
su fase. El hecho de que se trate de bases de tiempo fisicamente separadas y sin
posibilidad de comunicacion a través de un enlace permanente hace dificil garantizar la
sincronizacion. Se asume que el periodo de muestreo basico es suficiente para cumplir
las especificaciones de funcionamiento deseadas mediante un control discreto
monofrecuencia convencional. Es decir, si el bucle de control esta libre de las limitaciones
impuestas por el enlace compartido, la frecuencia de muestreo y control que determina el
periodo basico es suficiente para lograr un comportamiento adecuado del sistema

Ademas de este periodo de muestreo basico existen otros dos asociados a los
enlaces de comunicacion local-remoto y remoto-local. Mediante ellos se modelan las
limitaciones en la capacidad de transmitir informacién como consecuencia de emplear un
enlace compartido. Los dos periodos de muestreo asociados a los enlaces de
comunicaciéon se denotaran como T.r Y Tr, respectivamente. En ambos casos, el periodo
de muestreo basico sera siempre igual o inferior que los asociados a la comunicacién. Si
el canal no presenta limitaciones mas alla del periodo de muestreo con el que se genera
la informacién a transmitir los periodos de muestreo seran iguales, significando que toda
la informacion es transmitida. Si el canal de comunicacion presenta limitaciones en cuanto
a la cantidad de informacion que permite transmitir por unidad de tiempo sera necesario
establecer un periodo de muestreo mayor, lo cual implica una reduccién de la frecuencia
de la sefal discreta transmitida a través del enlace compartido. Esta reduccion de
frecuencia supone una conversion digital-digital (D/D). Segun esto, las condiciones
impuestas a los periodos de muestreo presentes en el SCBR son las siguientes:

e T,r = T: Esta condicidn viene impuesta por el hecho de que es el enlace
compartido, que se emplea en la comunicacién entre las partes local y
remota del SCBR, el elemento que limita la frecuencia de la senal
transmitida. El ancho de banda del enlace debe repartirse entre todos los
dispositivos que comparten su uso, de manera que el tiempo disponible para
transmitir informacién es menor que en el caso del enlace de uso exclusivo.
El sensor captura informacion con un periodo de muestreo lo suficientemente
pequefio para las necesidades de control, el periodo basico T. Sin embargo,
es posible que el enlace compartido no sea capaz de soportar esa frecuencia
y necesite ser reducida. La intencion es garantizar que todas las muestras
capturadas con periodo de muestreo T g sean transmitidas hacia el
controlador remoto. Esto supone que desde el punto de vista del receptor de
la informacion el periodo de muestreo efectivo sea T r.

e Tgr. = T: Por los mismos motivos que la anterior condicion, es posible que

sea necesario reducir la frecuencia antes de transmitir las acciones de
control calculadas por el controlador remoto. A partir de la informacion
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recibida desde la parte local, el controlador remoto genera una secuencia de
acciones de control con un periodo T. Si el enlace no impone limitaciones
adicionales todas las acciones de control son transmitidas y llegan hasta el
actuador. Si el enlace para la transmision de las acciones no es capaz de
soportar la frecuencia de generacién, debera aumentarse el periodo de
muestreo hasta que sea posible garantizar que no se pierde ninguna accion
de control de forma no prevista, mientras espera la concesién del enlace.
Independientemente de que sea T el periodo de muestreo con el que se
generan las acciones de control, el periodo de muestreo efectivo percibido
por el receptor es Tr,.

e El periodo de muestreo basico del SCBR (T) es siempre lo suficientemente
pequeno para cumplir las especificaciones de control deseadas. Esto
significa que el periodo de muestreo de la variable de interés, generacion y
aplicaciones de acciones de control es adecuado, desde el punto de vista del
tiempo de establecimiento y las caracteristicas frecuenciales del bucle de
control.

e Los periodos de muestreo son siempre conmensurables entre si, es decir,
hay una relacion de multiplicidad entera entre cada par de periodos de
muestreo. No se considerara el caso de relacion no entera entre los periodos
de muestreo.

El caso mas sencillo sera aquel en el que todos los periodos de muestreo sean
iguales (SCBR monofrecuencia). Si dos de los periodos de muestreo son iguales y el
tercero es distinto (SCBR bifrecuencia) sera debido a que uno de los dos enlaces de
comunicacién o los dos imponen limitaciones en la frecuencia de muestreo de la sefal
correspondiente. El caso mas general sera aquél en el que los tres periodos de muestreo
son diferentes entre si (SCBR multifrecuencia).

En relacién con los periodos de muestreo se definen dos parametros adicionales
que definen la relacion de conversion entre las sefales discretas de periodos de muestreo
diferentes (multiplicidad). El parametro N g se empleara para expresar la relacion entre el
periodo asociado al enlace LR y el periodo basico del SCBR (N.gr=T.r/T). De la mismo
forma, se denotara como Nr_ a la relacidon entre el periodo del enlace RL y el periodo
basico (Nr.=Tr./T). Por las condiciones impuestas a los periodos de muestreo se cumple
que ambas multiplicidades seran valores enteros mayores o iguales que la unidad.

3.1.2.- Retrasos

En el SCBR, tal y como se ha definido, apareceran una serie de retrasos que
tendran influencia en las prestaciones del sistema. No se consideraran en este trabajo
retrasos debidos a los tiempos de computo correspondientes a los controladores ni
tampoco los debidos a las conversiones A/D, D/A y D/D. Sélo se tendran en cuenta los
retrasos asociados al medio de comunicacién compartido empleado para comunicar los
distintos elementos que integran el SCBR. El resto de retrasos, en caso de ser
significativos, siempre pueden incluirse como parte de los retrasos de acceso al medio.
Los retrasos que se van a considerar son los siguientes:

e J.r: Retraso de la comunicacion entre la parte local y la remota del SCBR.
Incluye el retraso de acceso al medio correspondiente a las peticiones del
sensor que captura la informacién para la realimentacién remota y el retraso
de propagacion de la informacion transmitida. En definitiva, determina el
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tiempo que transcurre desde que el sensor solicita la utilizacion del enlace
compartido hasta que la informacién transmitida llega al receptor que, en
este caso, es el controlador remoto. Debido a la naturaleza aleatoria del
trafico de informacién en el enlace, este retraso se considerara variable de
forma aleatoria, aunque acotado superiormente. La cota superior de este
retraso, que se asume constante y conocida, es la que determina el periodo
de muestreo T r y viene impuesta, fundamentalmente por la politica de
arbitraje del enlace.

e OrL: Retraso de la comunicacion remoto-local. Igual que el anterior pero para
la comunicacion desde el controlador remoto hasta la planta. Incluye el
retraso de acceso correspondiente a las peticiones del controlador remoto y
el retraso de propagacion de la informacidén transmitida por éste. De la
misma forma que el anterior, se considera aleatorio y acotado superiormente
por el periodo de muestreo Tg..

Para evitar la pérdida de informacion en el acceso al medio compartido se impone
la condicion de que el retraso de acceso en el peor de los casos sera siempre menor que
el periodo de muestreo de la senal discreta generada por el emisor de informacion:

e . r < T r: Esta condicidén garantiza que no se perderan muestras capturadas
por el sensor para realimentacion remota por estar esperando el acceso al
enlace compartido. Incluso en el peor de los casos la concesion del enlace
llegara antes de capture la siguiente muestra a transmitir.

e OrL < Tre: De la misma forma que la anterior, con esta condicion se garantiza
que no hay pérdida de acciones generadas por el controlador remoto
mientras espera la concesion del acceso al enlace compartido. Todas las
acciones generadas en el controlador remoto llegaran, tarde o temprano,
extremo local del enlace compartido.

e El retraso de acceso en ambos enlaces de comunicacion del SCBR es de
caracter aleatorio pero ciclico.

3.1.3.- Desfases

Debido a que los dos grandes bloques en los que se puede dividir el SCBR (remoto
y local) no tienen una comunicacién permanente es dificil garantizar una perfecta
sincronizacion entre las bases de tiempo que controlan las tareas que se llevan a cabo en
ambos extremos del enlace compartido. Esto significa que los instantes correspondientes
a dichas bases de tiempo no tienen porque necesariamente suceder a la vez.

En la parte local del SCBR estan presentes dos bases de tiempo iguales en
frecuencia, determinada por el periodo de muestreo basico. La primera de ellas determina
la ocurrencia de los instantes de muestreo en los cuales se captura la informacién que es
realimentada hacia el controlador remoto. La segunda esta asociada al dispositivo
actuador y al resto de elementos de la estructura de control local, en caso de que exista.
La unica base de tiempos presente en la parte remota del SCBR determina la generacién
de acciones en el controlador remoto, a partir de la informacién recibida a través del
enlace compartido. El desfase sera nulo en el caso ideal de perfecta sincronizacion.
Cuando no se pueda garantizar dicha sincronizacion entre las bases de tiempo a ambos
lados del enlace compartido se modelara considerando un desfase. En principio, dicho
desfase sera considerado constante. Como se describira mas adelante, la posibilidad de
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desfase variable puede modelarse como el muestreo irregular que aparece en el modo de
operacion por eventos de los dispositivos sensor y actuador. Los dos parametros que
caracterizan el desfase son los siguientes:

e ALr: Desfase entre la senal de reloj del sensor para realimentacion remota y
la del controlador remoto. Representa el minimo tiempo que transcurre entre
un instante de muestreo y un instante de generacion de accién de control.

e Ag.: Desfase entre la sefial de reloj del controlador remoto y la del actuador.
Corresponde al minimo tiempo entre un instante de generacién de acciones
remotas y un instante de actuacion.

En el caso de que exista una estructura de control local a la planta donde todos los
elementos estan comunicados mediante enlaces exclusivos, la base de tiempos es comun
y, por lo tanto, no existe desfase. En este caso los instantes de actuacion coinciden con
los instantes de muestreo en el sensor para la realimentacion local y con los instantes de
generacion de acciones en el controlador local.

Obviamente, el desfase nunca sera mayor que el periodo de muestreo basico del
SCBR ya que este es el periodo de las tres bases de tiempo presentes en el mismo. Por
lo tanto, las condiciones a imponer a estos parametros, que caracterizan el desfase, seran
las siguientes:

e ARS<T.
e Agr <T.

3.1.4.- Funciones de transferencia

En el caso mas general se ha supuesto la existencia de un elemento dinamico de
naturaleza discreta en ambos extremos del enlace compartido. Se trata de los reguladores
remoto y local cuyo comportamiento sera disefiado para lograr el cumplimiento de ciertas
especificaciones de funcionamiento. Las funciones de transferencia correspondientes a
estos controladores seran:

e Ggrr(z): Funcion de transferencia discreta correspondiente al regulador
situado en el extremo remoto del enlace compartido. El periodo de muestreo
propio de esta funcion de transferencia es el periodo basico del SCBR. Esta
funcion de transferencia siempre estara presente en el sistema.

e GRri(2): Funcidn de transferencia discreta correspondiente al regulador
situado en el extremo local de enlace compartido. El periodo de muestreo
propio de esta funcion de transferencia es el periodo basico del SCBR. Esta
funcion de transferencia sélo estara presente en los SCBR que disponen de
una estructura de control local.

Ademas de estas funciones de transferencia discretas que seran disefiadas para
cumplir especificaciones y resolver los problemas introducidos por el uso del enlace
compartido, es necesario disponer del modelo de la dinamica de la planta continua a
controlar. Este modelo viene expresado por una funcion de transferencia continua, Gp(s),
y una discreta, Gp(z). La primera es el modelo del verdadero comportamiento dinamico
del proceso y la segunda es el equivalente discreto con retenedor de orden cero. El
periodo de muestreo asociado a esta ultima es el periodo basico del sistema. En el
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procedimiento de disefio que se desarrolla en este trabajo se utilizara como obijetivo la
secuencia de muestras correspondiente a la salida de Gp(z). Sin embargo, el verdadero
comportamiento viene expresado por la evolucion temporal de la salida de Gg(s), en la
que pueden aparecer oscilaciones ocultas que no se observen en la secuencia de
muestreo.

Como el periodo de muestreo empleado en el control discreto es lo suficientemente
pequeio (esto es, la frecuencia de muestreo es lo suficientemente alta) el equivalente
discreto de la planta continua es una suficientemente buena aproximacion del la dinamica
continua de la planta. Cualquier regulador correctamente disefiado a partir de Gp(z)
funcionara de manera correcta cuando actue sobre la planta continua, a través de las
correspondientes conversiones A/D y D/A operando al periodo de muestreo basico, T.

3.2.- Tipos de SCBR segun la estructura de control local

El SCBR se caracteriza por la presencia de un enlace compartido para la
comunicacién entre control y planta. Esto implica, de modo obligatorio, la presencia de un
controlador remoto, en el sentido de que esta fisicamente separado del proceso a
controlar mediante un enlace que no siempre esta disponible. La presencia del
controlador remoto no se da en aquellos sistemas que emplean el enlace compartido
Unicamente para tareas de monitorizacidn (visualizacidn de variables de interés,
indicacion de alarmas,...). Sin embargo, este tipo de sistemas no pueden considerarse
verdaderos SCBR ya que en éstos el medio de comunicacién compartido se emplea para
implementar el bucle de control y la comunicacion es bidireccional.

El control remoto, a través del enlace compartido, no impide la presencia de una
estructura de control local a la planta. Este control local comunica con la planta a través
de un enlace de uso exclusivo y, por lo tanto, sin las limitaciones asociadas al enlace
compartido. Segun esto se van a plantear tres tipos diferentes de SCBR, en funcién de la
estructura de control local. Estos tipos de SCBR se describen a en los subapartados que
vienen a continuacion.

3.2.1.- SCBR sin control local (SCBR-A)

En este tipo de SCBR no se implementa ningun tipo de estructura de control local.
El dnico dispositivo de control presente en el sistema esta en la parte remota del SCBR y
comunica con el proceso controlado a través del enlace compartido. En la figura 3.1 se
representa este tipo de SCBR. El sensor captura muestras de la variable de interés, en
principio, de forma regular en funciéon de una base de tiempos que le indica los instantes
de muestreo. Dichas muestras deberan ser realimentadas al controlador remoto que las
utilizara como informaciéon para generar las acciones de control a aplicar a la planta.
Puesto que la comunicacién se realiza a través de un enlace cuya utilizacién es
compartida por otros dispositivos, probablemente formando parte de otros bucles de
control, es posible que el enlace esté ocupado en el momento en el que el sensor desea
utilizarlo. Esto supone la aparicion de un retraso de acceso al medio que no es mas que el
tiempo que el dispositivo emisor (en este caso el sensor) debe esperar hasta que le es
concedido el uso del enlace compartido. La magnitud de este retraso de acceso
dependera del grado de utilizacién del medio de comunicacién, esto es, del numero de
dispositivos compitiendo por su uso y del volumen de informacion transmitida. El retraso
de acceso también se vera afectado por otros factores relacionados con la realidad fisica
del medio de comunicaciéon compartido (topologia de la red, politica de arbitraje del medio,
tamafo de las tramas empleadas en la transmision, fiabilidad del medio,...).
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Si no estuvieran presentes las limitaciones frecuenciales impuestas por el enlace
compartido, el controlador remoto operaria con un periodo de muestreo igual al periodo de
muestreo asociado al sensor empleado en la realimentacion. Este es el modo habitual de
funcionamiento de un bucle de control discreto convencional. Es por esto que, como se
muestra en la figura, la base de tiempos que gobierna al controlador remoto vy, por lo
tanto, la generacidn de acciones de control es la misma que la que determina el muestreo
de la variable de interés. Sin embargo, el periodo de muestreo de la sefial recibida a
través del medio de comunicaciéon compartido, que es la entrada del controlador remoto,
es el que viene impuesto por las limitaciones del enlace. Debido a ello, dado que el
periodo de muestreo de la sefal recibida es siempre mayor o igual que el periodo de
muestreo asociado al controlador, puede ser necesario un incremento de frecuencia o, lo
que es lo mismo, una reduccion del periodo de muestreo. Este aumento de la frecuencia
puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas de interpolacion, tratando de recuperar
la informacidn eliminada antes de la transmision. Sin embargo, también puede realizarse
mediante una operacion de expansion (insercion de muestras nulas entre cada par de
muestras significativas consecutivas) dejando la tarea de interpolacion al controlador
remoto.

-
-

Otro

- EER

Figura 3.1.- SCBR-A

Las acciones de control son calculadas por el controlador remoto a partir de la
informacion proporcionada por el sensor a través del medio de comunicacion compartido,
convenientemente expandidas en frecuencia si es necesario. Dichas acciones se deben
aplicar a la planta continua a través del actuador que realiza la correspondiente
conversion D/A. Dado que el controlador remoto y el actuador se comunican a través del
medio compartido (que, en este caso, se trata del enlace RL), es posible que las

31



Escenario del problema

limitaciones del mismo hagan necesaria una operacion de diezmado (eliminacion de
muestras) en el emisor y una operacion de expansion (insercion de muestras nulas) en el
receptor, de la misma forma que se ha descrito para el enlace LR. Una vez recibidas, las
acciones de control seran aplicadas a la planta utilizando para ello el mismo periodo de
muestreo que se empled en la captura de muestras y en la generacion de acciones de
control, como se haria en un bucle de control convencional.

Para garantizar que no se pierde informacién mientras el emisor espera para
acceder al enlace, la frecuencia de la senal discreta a transmitir debera reducirse lo
suficiente como para asegurar que el tiempo entre dos muestras nunca exceda del retraso
de acceso en el caso peor. Esto supone una operacion de diezmado que aumentara el
periodo de muestreo y, por lo tanto, reducira la frecuencia de muestreo para adaptarla al
ancho de banda efectivo del enlace compartido. Dicha operacion del diezmado, que se
llevara a cabo en el emisor de la informacién, esta caracterizada por un factor N
(multiplicidad) que indica la magnitud de reduccion de la frecuencia. Con la intencién de
simplificar el planteamiento, se considera que esta multiplicidad N es un numero entero,
significando que N-1 muestras de cada grupo de N consecutivas es eliminada para
asegurar que ninguna se pierde durante la espera. La diferencia fundamental entre
muestras que se pierden mientras esperan a que se les conceda el permiso de utilizacién
del enlace compartido y muestras que son eliminadas de forma intencionada por el
proceso de diezmado, es que en este caso se sabe con certeza qué muestras llegan a su
destino y qué muestras no lo hacen, mientras que en aquél la aleatoriedad del acceso
introduce incertidumbre.

En este tipo de SCBR, las acciones de control recibidas (convenientemente
aumentada la frecuencia si es necesario) son aplicadas directamente a la planta sin ser
procesadas de ninguna forma y las muestras capturadas en las variables de interés son
enviadas a través del enlace compartido sin ser utilizadas previamente. De esta forma se
representan aquellos bucles de control en los que el unico dispositivo con capacidad de
célculo esta en el extremo remoto del enlace y no es posible realizar ningun tipo de
tratamiento de la informacion recibida. EI motivo por el cual se han representado dos
bases de tiempo diferentes (aunque de la misma frecuencia) para la aplicacion de
acciones y para la captura de muestras es porque se va a considerar la posibilidad de que
sensor y actuador estén fisicamente separados. En estas condiciones es facil suponer la
presencia de un cierto desfase entre los instantes de muestreo y los instantes de
actuacion.

En la figura 3.2 se muestra una representacion de este tipo de SCBR en forma de
diagrama de bloques. El dispositivo sensor genera una sefal discreta de periodo de
muestreo T. Esta sefal sera sometida a una conversién de frecuencia, que en realidad es
una conversion digital-digital (bloques {Nir y TNir para reduccién y aumento de la
frecuencia, respectivamente) para adaptarla a las exigencias del enlace LR. En el extremo
receptor de dicho enlace la frecuencia es de nuevo convertida al periodo de muestreo
basico del SCBR. Comparada con una sefial de referencia y procesada mediante el
controlador remoto, la informacion recibida da lugar a una sefal discreta de acciones de
control. Esta sefial ha de ser transmitida a través del enlace RL para lo cual puede ser
necesaria una reduccion de la frecuencia que se llevara a cabo mediante las
correspondiente conversion de frecuencia (esta vez con multiplicidad Ng,). La informacion
recibida en el extremo local es aplicada a la planta continua por medio del actuador,
operando a periodo T. La parte continua del bucle de control comprende la sefal
generada por el actuador, la planta controlada y la variable de interés muestreada por el
sensor para la realimentacion.
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Figura 3.2.- Diagrama de bloques del SCBR-A

Noétese que de esta forma, si hay reduccién en la frecuencia en el enlace RL la
expansion en el extremo local dara lugar a que la secuencia de acciones aplicadas
contenga Ng.-1 acciones nulas por cada una significativa. Una posibilidad mas razonable
consiste en realizar el incremento de frecuencia mediante una operacion de réplica. Para
ello tan s6lo es necesario que en el extremo local exista un dispositivo con memoria y no
es necesario que cuente con capacidad de calculo. Evidentemente ninguna de estas dos
posibilidades de incremento de la frecuencia. daran lugar a la secuencia de actuacion mas
adecuada y, aunque es posible que sea correcta desde un punto de vista matematico, en
la practica dara lugar a oscilaciones ocultas y, en definitiva, malfuncionamiento en la
variable de interés de naturaleza continua. Es por esto que sera mas apropiado que en el
extremo local se hiciese una reconstruccion de la informacién perdida mediante algun tipo
de interpolacion. Pero para ello sera necesario que el extremo local del SCBR disponga
un elemento con capacidad de calculo (esto es, un controlador local) como se propone en
la siguiente estructura. Si en el extremo remoto no existe un dispositivo capaz de procesar
la informacion transmitida por el enlace RL, no sera posible realizar ningun tipo de
interpolacidon para recuperar la informacién perdida por las limitaciones en la
comunicacion.

La justificacion de una estructura de control como esta reside en el hecho de que
en ocasiones interesa tener el control fisicamente separado de la planta y no es posible
establecer un enlace de uso exclusivo (por ejemplo, por motivos economicos), y ademas
en el extremo local del bucle unicamente se dispone de sensores y actuadores sin ningun
tipo de capacidad de calculo. Como se vera mas adelante, de esta forma no es posible
recuperar la informacion perdida en la comunicacién control-planta pero, un disefno
apropiado del controlador remoto permitira al menos paliar la pérdida de informacion en la
comunicacién planta-control, consiguiendo mejorar las prestaciones respecto a las que se
obtendrian con un bucle de control lento convencional.

3.2.2.- SCBR con control local en bucle abierto (SCBR-B)

En este caso, el SCBR dispone de un elemento con capacidad de calculo en el
extremo local del medio de comunicacidn compartido. Este controlador local sera el
encargado de generar la secuencia de acciones de control que efectivamente se aplicaran
en la planta. En la figura 3.3 se representa este tipo de SCBR. Como se puede apreciar la
estructura de control remota es en bucle cerrado mientras que la local es una estructura
de control en bucle abierto. Se asume que, ademas de estar ambos situados en la parte
local del SCBR, el controlador local y el actuador estan fisicamente proximos y por ello
comparten la misma base de tiempos. Es decir, el reloj a partir del cual se generan las
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acciones en el controlador local y el reloj que determina su aplicacion sobre la planta son
el mismo o, al menos, estan sincronizados en frecuencia y fase. La unica diferencia con el
caso anterior es que ahora la sefial discreta de accidén de control recibida a través del
enlace RL, es procesada por el controlador local, después de adaptar la frecuencia, en el
caso de que sea necesario. De esta forma, el controlador local puede implementar
estrategias de interpolacion para paliar, en la medida de lo posible, la pérdida de
informacion causada por las limitaciones del enlace compartido. Esto supone una ventaja
desde el punto de vista de las prestaciones del sistema, al permitir una reconstruccion
mas eficiente de la informacion no transmitida.

Planta Continua

Actuador |
D/A

I -0

Control Local |

|
Otro
Retraso
Aleatorio
. Medio de Comunicacion Compartido

Retraso

Aleatorio

Control Remoto 4—@

Como la comunicacion entre el controlador local y la planta no emplea un enlace
compartido, la sefal de control aplicada no esta sometida a las limitaciones propias del
SCBR. La secuencia de acciones de control generadas por el controlador local esta
asociada al periodo de muestreo basico del SCBR, de la misma forma que el actuador. La
informacion utilizada por el controlador local para la generacién de las acciones es la
sefal generada por el controlador remoto, transmitida a través del enlace compartido, con
las limitaciones que ello implica, convenientemente expandida para adaptarla a la
frecuencia a la cual operan el controlador local y al actuador.

@_> Sensor

E

Otro
Dispositivo Dispositivo

Figura 3.3.- SCBR-B
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En la figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al SCBR-B.
Como se puede apreciar en la figura, las acciones que resultan del incremento de
frecuencia en recepcion del enlace RL son procesadas por el controlador local antes de
ser aplicadas a la planta. Este procesamiento local a la planta opera a la frecuencia
determinada por el periodo de muestreo basico del SCBR, que es suficiente para los
objetivos de control. En realidad la tarea de este controlador local consiste en la
realizacion de una interpolacion que trata de recuperar la informacion perdida debido a las
limitaciones impuestas por el enlace compartido. En el SCBR sin control local, la
informacion perdida se sustituye por muestras nulas que es la forma mas sencilla (y
seguramente la menos eficiente) de realizar esta tarea. Disponer de un elemento con
capacidad de calculo y que puede operar a frecuencia lo suficientemente alta ofrece la
posibilidad de reconstruir la informacioén perdida de modo mas eficiente. Para ello, sera util
que, en el disefio del controlador local se tenga en cuenta la dinamica de la planta.

Do N
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Figura 3.4.- Diagrama de bloques del SCBR-B

Una cuestion que surge frente a esta estructura de control es la siguiente. Ya que
es necesario un elemento con capacidad de calculo local a la planta que, ademas deberia
disponer de informacién acerca del comportamiento dinamico de la planta, ¢ por qué no se
desplaza todo el control a este dispositivo, prescindiendo del controlador remoto?. La
justificacion de esta estructura de control, en la que estan basadas las soluciones
propuestas y a partir de la cual se han obtenido los resultados que se presentan, es que
en ella no es necesario un sensor rapido ni una realimentacion rapida. En ocasiones no es
posible muestrear la variable de interés con el periodo de muestreo lo suficientemente
bajo. A pesar de que en el planteamiento se ha considerado un sensor a periodo T en
realidad, dado que va seguido de una operacién de reduccién de frecuencia puede operar
con una frecuencia menor. Si el control se realizara totalmente en local, seria necesario
disponer de un sensor capaz de operar al periodo T. Otra posible justificacién de esta
estructura es que el sensor y el actuador estén fisicamente separados sin posibilidad de
establecer una comunicacion rapida. En este caso, la limitacion viene impuesta por el
medio de comunicacion y no por el sensor pero de igual modo imposibilita la existencia de
un bucle de control local. Como en el caso anterior la necesidad de la realimentacion lenta
proviene del deseo de disponer de un control centralizado, fisicamente separado de la
planta y sin posibilidad de comunicacion exclusiva.

Sin embargo, a pesar que en la estructura propuesta se dispone de un elemento
con capacidad de calculo en el extremo local, la informacion que éste recibe lo hace a
través del enlace compartido, con la limitacién que esto supone. Una estructura con mas
posibilidades consideraria la existencia de una realimentacién local (esto es sin pasar por
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el medio de comunicacion compartido) para intentar mejorar las prestaciones del sistema.
Este escenario es el que se plantea en el subapartado siguiente, a pesar de que no sera
empleado en el desarrollo de las estructuras de control y se deja como una posibilidad
abierta para mejorar las caracteristicas de las soluciones propuestas en este trabajo.

3.2.3.- SCBR con control local en bucle cerrado (SCBR-C)

El nivel superior de los tres tipos de SCBR que se describen en este capitulo es el
que emplea una estructura de control local en bucle cerrado. Es necesario disponer de un
sensor que capture informacioén para la realimentacion local. Dado que la conexién entre
este sensor y el controlador local se realiza a través de un enlace de uso exclusivo
convencional, la realimentacion local no tiene las limitaciones propias del enlace
compartido. El periodo de muestreo asociado a todo el bucle de control local es el periodo
basico del SCBR. De esta forma el bucle de control local opera como un bucle ideal, sin
retrasos y con sus tres elementos (sensor, controlador y actuador) sincronizados en
frecuencia y fase. La figura 3.5 muestra una representacion de este tipo de SCBR.
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Como se observa el controlador local recibe como entradas la sefal generada por
el controlador remoto, transmitida a través del enlace compartido y adaptada a la
frecuencia del bucle local, y la informacién proporcionada por el sensor local, transmitida a

Figura 3.5.- SCBR-C
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través de un enlace exclusivo. Al igual que en los casos anteriores, la realimentacion
remota sigue presente como bucle de control principal del SCBR. La presencia de la
realimentacién local permitira mejorar el comportamiento del sistema, al disponer de una
fuente de informacidén sin las limitaciones propias del SCBR. Por lo demas el
funcionamiento del SCBR con control local en bucle cerrado es el mismo que en los casos
anteriores.

Tal y como se ha representado en la figura 3.5 aparecen dos dispositivos sensores
en el SCBR con control local en bucle cerrado. Se han denominado sensor local y remoto
aunque ambos estan situados en la parte local del SCBR. Por sensor local se debe
entender ‘sensor para la realimentacion local’ y por sensor remoto ‘sensor para la
realimentacion remota’. En realidad, ambos dispositivos muestrean la misma sefal
continua (la variable de interés) con el mismo periodo de muestreo. El motivo por el que
se han distinguido como dispositivos diferentes en el modelo es para permitir la
posibilidad de modelar un sistema en el que el sensor para la realimentacién remota y el
sensor para la realimentacion local estan fisicamente separados y no se puede garantizar
una perfecta sincronia entre los instantes de muestreo de uno y otro. El sensor local
captura muestras en los mismos instantes de tiempo en los que el controlador local
genera acciones de control y el actuador las aplica. Es decir, hay una base de tiempos
unica para todos los elementos que conforman el bucle de control local. El sensor remoto
captura muestras con el mismo periodo pero no tiene porque estar sincronizado con la
estructura de control local, puesto que no hay un enlace de uso exclusivo que los
comunique. Ademas, es posible que la informacion capturada por el sensor remoto no
llegue a ser recibida por el controlador local debido a las limitaciones de ancho de banda,
impuestas por el enlace compartido.

El bucle de control local no se ve afectado por la presencia del enlace compartido,
a diferencia del remoto. Esto significa que existe la posibilidad de establecer un bucle de
control local que no presente limitaciones en cuanto a la frecuencia de muestreo, retrasos
de acceso ni falta de sincronismo. Por el contrario, el bucle de control remoto que se
cierra a través del enlace compartido, se vera afectado por todos los problemas asociados
a los SCBR. Todos los elementos implicados en la realimentacion local estan
comunicados mediante enlaces de uso exclusivo, constituyendo un bucle de control
convencional. Es por esto, que para todos ellos se ha considerado una base de tiempos
comun. Los instantes en los que el sensor local captura informacion coinciden con los
instantes en los que el controlador local genera acciones de control y con los instantes en
los que el actuador aplica dichas acciones. En la figura 3.6 se muestra una representacion
del escenario del problema, en forma de diagrama de bloques. En ella se puede observar
con mayor claridad la estructura de control en cascada, con el bucle local que emplea un
enlace exclusivo y el bucle remoto que emplea un enlace compartido.

Utilizar esta estructura de control frente a un bucle de control convencional, local a
la planta no tiene una justificacion clara. Si se dispone de un sensor rapido, de un enlace
sin limitaciones y de un dispositivo con capacidad de calculo local a la planta no hay
necesidad de emplear una realimentacion lenta a través del enlace compartido. Esto es
asi si se considera el control de la planta de forma individual. Sin embargo, para el control
de grandes plantas industriales, en las que hay gran numero de procesos a controlar (esto
es, gran numero de bucles de control) suele ser deseable disponer de un control
centralizado donde estén localizados los controladores de todos los procesos que integran
el sistema, en lugar de una dispersibn de pequefios bucles locales, fisicamente
separados. En este caso, se hace necesaria la presencia de la realimentacion remota
aunque exista la posibilidad de derivar parte de la tarea de control al bucle local.
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Figura 3.6.- Diagrama de bloques del SCBR-C

Es evidente, que la posibilidad de incluir una realimentacion local a la planta aporta
grandes ventajas desde el punto de vista de los objetivos de control. Sin embargo, el
coste que supone esta mejora no es en absoluto despreciable. Las dos estructuras
anteriores no necesitan la presencia de un sensor rapido y en ésta es necesaria su
presencia para poder cerrar el bucle de realimentacion local. En el modelado del SCBR
que se presenta en el capitulo siguiente no sera tenida en cuenta la posibilidad de la
realimentacion local y, por lo tanto, no se empleara en ninguna de las estructuras de
control que se desarrollan a partir de este modelo. Se propone como linea futura de
investigacion la inclusion de esta realimentacion local y el analisis de la mejora que
supone desde el punto de vista de la robustez del control.

3.3.- Tipos de SCBR segun el numero de frecuencias

En los tres tipos de SCBR existen tres bases de tiempo que gobiernan las tareas
de los hasta cinco elementos que componen la estructura de control (sensor remoto,
sensor local, controlador remoto, controlador local y actuador). La frecuencia de las tres
bases de tiempo es la misma pero se contempla la posibilidad de desfase entre ellas.
Como ya se ha comentado, el periodo de muestreo asociado (T) se denomina periodo de
muestreo basico del SCBR. Ademas existe una frecuencia asociada a la sefal digital que
se transmite por el enlace LR y otra para el enlace RL. Estas dos frecuencias seran
siempre menores o iguales a la frecuencia basica del SCBR, determinada por el periodo
de muestreo T. Debido a esto seran necesarias etapas de conversion de frecuencia para
adaptar el periodo de muestreo asociado a las sefiales discretas que intervienen en el
sistema. Antes de la transmisidn de la sefal discreta se aplicara una operacion de
reduccion de frecuencia (esto es, de aumento del periodo de muestreo). Después de la
recepcion de la informacién transmitida se aplicara una operacion de incremento de la
frecuencia (esto es, de reduccion del periodo de muestreo). Estas etapas de conversion
no seran necesarias en la medida que las frecuencias sean iguales. En funcion del
numero de frecuencias que intervienen se pueden plantear tres tipos de SCBR, que se
describen a continuacion.

3.3.1.- SCBR monofrecuencia (SCBR-1F)

Se trata del caso en el que los tres periodos de muestreo que intervienen (periodo
de muestreo basico, asociado al enlace LR y asociado al enlace RL) son iguales. No son
necesarios elementos de conversién de frecuencia (esto es, las etapas D/D) ya que todas
las senales discretas que intervienen en el sistema son sefales de la misma frecuencia.
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En este tipo de SCBR se cumple que el retraso de acceso al enlace compartido, en
ambos sentidos de la comunicacién, es siempre inferior al periodo basico del sistema. De
esta forma, aun en el peor de los casos la concesidén del uso del enlace al dispositivo
emisor llegara antes de que haya una nueva muestra o accion lista para ser transmitida.
Se garantiza, por lo tanto, que no hay pérdida de informacion en ninguno de los dos
enlaces y la influencia del enlace compartido se limita al retraso asociado al acceso al
medio y propagacion de la sefial.

En la figura 3.7 se representa el esquema de tiempos correspondiente al SCBR
monofrecuencia. En la parte superior del grafico se muestra la sucesion de eventos en el
enlace LR. Las marcas redondas hacia arriba indican los instantes de tiempo de captura
de muestras en el sensor, distribuidas de forma regular segun el periodo de muestreo
basico del sistema. Las flechas arqueadas hacia arriba indican el tiempo de espera
correspondiente al retraso de acceso al medio que, como se puede observar, es variable
de forma aleatoria y esta acotado por el periodo de muestreo basico del SCBR, T. Las
flechas arqueadas hacia abajo indican el tiempo que las muestras recibidas en el extremo
remoto del enlace LR esperan a ser recogidas y utilizadas por el controlador remoto. Las
marcas redondas hacia abajo representan la sefal discreta recogida por el controlador
remoto. Dado que no se ha considerado retraso asociado al calculo de la acciones de
control estos instantes de recogida de la informacion transmitida coinciden con los
instantes de generacion de dichas acciones y con los instantes de solicitud del enlace
compartido para transmitir dichas acciones hacia la planta. En este caso, puesto que la
frecuencia con la que se recogen las muestras es la misma que la frecuencia con la que
se emiten y se ha impuesto la condicion de que el retraso de acceso sea siempre inferior
al periodo de muestreo, el retraso efectivo observado por el receptor es siempre igual a un
periodo de muestreo.
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Figura 3.7.- Esquema de tiempos del SCBR-1F
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En la parte inferior de la figura 3.7 se representa el esquema de tiempos
correspondiente al enlace RL. Las marcas cuadradas hacia arriba indican los instantes de
generacion acciones de control en el controlador remoto, las flechas representan el
retraso de acceso aleatorio y la espera en recepcidon. Las marcas cuadradas hacia abajo
corresponden a la recogida de la informacién transmitida en la parte local del bucle de
control. Otra vez, como no se ha considerado retraso asociado a la estructura de control
local, los instantes de recogida de la informacién coinciden con los instantes de aplicacion
efectiva de las acciones sobre la planta continua. Como en el enlace LR, el retraso
percibido desde el punto de vista del receptor de la informacién es igual a un periodo de
muestreo.

3.3.2.- SCBR bifrecuencia (SCBR-2F)

En este caso son dos las frecuencias que intervienen en el SCBR. Por una parte
esta la frecuencia basica del sistema, asociada a sensores, controladores y actuador. Y
por otra parte, existe una frecuencia inferior a la anterior asociada a la transmisién a
través del enlace compartido en uno o ambos sentidos de la comunicacién. El motivo de
la presencia de esta segunda frecuencia es porque el retraso de acceso puede llegar a
ser mayor que el periodo de muestreo a partir del cual se genera la informacion a
transmitir. Para evitar la incertidumbre en la pérdida de informacién en el acceso al enlace
lento se reduce la frecuencia de la sefial a transmitir por medio de una operacién de
diezmado (eliminacion de muestras). El periodo de muestreo asociado al dispositivo
receptor es siempre el periodo basico del sistema. Por lo tanto, sera necesario aumentar
la frecuencia de la sefial discreta recibida para adaptarla al dispositivo que la va a utilizar.
Esto se realizara, de la forma mas sencilla posible, mediante una operacion de expansion.
En funcion de cual de los dos enlaces sea el enlace lento y por lo tanto, el que obliga a
utilizar un periodo de muestreo diferente para la comunicacion, se plantean tres
posibilidades:

e SCBR-2F con enlace LR lento. La transmisién de muestras desde el sensor
al controlador remoto se realiza empleando un enlace de baja prioridad que
implica un posible retraso de acceso mayor que el periodo de muestreo
basico. Sin embargo, la comunicacién en el enlace RL es de mayor prioridad
y los retrasos de acceso que introduce no llegan nunca a exceder al periodo
de muestreo basico y, por lo tanto, no es necesario reducir la frecuencia para
transmitir. En la figura 3.8 se muestra el esquema de tiempos que
corresponde a esta posibilidad.

e SCBR-2F con enlace RL lento. Igual que el anterior pero, en este caso, el
enlace de baja prioridad es el que comunica el controlador remoto con la
parte local del sistema. La comunicacion LR se realiza a través de un enlace
con retrasos de acceso siempre inferiores al periodo de muestreo del sensor
para realimentacién remota. La figura 3.9 muestra el esquema de tiempos de
esta segunda posibilidad.

e SCBR-2F con enlaces LR y RL lentos. La comunicacion en ambos sentidos
impone retrasos de acceso que pueden exceder al periodo de muestreo
basico. Debido a ello es necesaria una reduccion de frecuencia en ambos
emisores (sensor y controlador remotos). La magnitud del retraso de acceso
en el caso peor es la misma en los dos enlaces y, por lo tanto, el periodo de
la senal discreta transmitida es el mismo en ambos. En la figura 3.10 se
muestra el esquema de tiempos del SCBR en estas condiciones.
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Figura 3.9.- Esquema de tiempos del SCBR-2F con enlace RL lento
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Figura 3.10.- Esquema de tiempos del SCBR-2F con enlaces LR y RL lentos

En los esquemas de tiempo de las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, las marcas negras hacia
arriba indican muestras capturadas o acciones generadas que no llegan a entrar en el
enlace compartido, ni tampoco dan lugar a peticiones de acceso, ya que son eliminadas
con anterioridad por la operacion de diezmado para evitar incertidumbre en la
comunicacion. Las marcas blancas hacia arriba representan muestras o acciones que si
que llegan a ser efectivamente transmitidas. El retraso de acceso es variable pero su cota
superior excede al periodo basico del sistema, segun el cual se han capturado las
muestras o se han generado las acciones. En el ejemplo la multiplicidad empleada es
N=3, esto es, dos de cada grupo de tres muestras o acciones no llegan a ser transmitidas.

En el receptor la secuencia de muestras es expandida mediante la insercidén de
valores nulos para aumentar la frecuencia adaptandola a la del dispositivo receptor. En el
enlace LR, la funcidén de transferencia discreta implementada en el controlador remoto
convertira esta sefal discreta expandida en otra, con el mismo periodo de muestreo, pero
en la que todas las muestras son significativas. De esta forma se implementara una
operacion de interpolacion que trata de recuperar la informacién perdida como
consecuencia del enlace lento. Por otra parte, en el enlace RL sera la estructura de
control local (en caso de que exista) la que realizara la operacion de interpolacion para
tratar de restaurar las acciones que no pudieron transmitirse.

3.3.3.- SCBR multifrecuencia (SCBR-3F)

El caso mas general es aquél en el que intervienen tres frecuencias diferentes en el
bucle de control. Una de ellas, como en los casos anteriores, corresponde al periodo de
muestreo basico del sistema. Las otras dos estan asociadas a la sefal discreta
transmitida a través de los dos enlaces del SCBR que, en este caso, son diferentes. La
frecuencia mas pequenfa de las tres sera siempre la correspondiente al periodo basico del
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SCBR. Las otras dos seran mayores en funcidén de la cota superior del retraso de acceso
para garantizar que en ningun caso se pierde informacion (muestras o acciones) por una
espera demasiado larga. En funcion de la relacién entre las frecuencias de ambos enlaces
se pueden plantear dos posibilidades:

e SCBR-3F con enlace LR lento. El retraso de acceso en caso peor es mayor
en el enlace LR que en el enlace RL. Esto supone que la frecuencia
asociada a la comunicacién local-remota sera mayor que la del sentido
contrario de la comunicacion. Este caso viene motivado por un enlace en el
que la prioridad de la comunicacién hacia la planta es mayor que la de la
comunicaciéon desde la planta.

e SCBR-3F con enlace RL lento. Se trata del caso simétrico al anterior en el
que la prioridad de las peticiones de uso del enlace compartido, por parte del
sensor es mayor que las realizadas por el controlador remoto. Esto implica
que el periodo de muestreo asociado al enlace RL es el mayor de los tres
que intervienen en el sistema.

En la figura 3.11 se muestra el esquema de tiempos correspondiente al primer
caso. En el enlace LR se ha reducido la frecuencia por tres mientras que en el enlace RL
la frecuencia se reduce por dos. So6lo una de cada tres muestras y una de cada dos
acciones efectivamente transmitidas. La cota superior del retraso es tres veces mayor que
el periodo basico para las emisiones del sensor mientras que para informacion emitida por
el controlador remoto es siempre inferior a dos periodos. La secuencia de muestras
recibida en la parte remota es expandida para adaptarla al periodo de muestreo basico.
Las acciones generadas son nuevamente diezmadas para transmitirlas hacia la planta.
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Figura 3.11.- Esquema de tiempos del SCBR-3F con enlace LR lento
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En la figura 3.12 se representa el esquema de tiempo correspondiente al SCBR
con tres frecuencias para el caso del enlace RL lento. La diferencia con el anterior es que,
en este caso, la cota superior del retraso de acceso es mayor para la comunicacion del
controlador remoto hacia la planta. Esto obliga a utilizar un periodo de muestreo mayor en
el enlace RL con lo que la pérdida de informacién es mayor sobre la secuencia de
acciones generadas que sobre la secuencia de muestras capturadas.
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Figura 3.12.- Esquema de tiempos del SCBR-3F con enlace RL lento

3.4.- El desfase en el SCBR

En el planteamiento realizado, el periodo de muestreo basico del sistema esta
presente en tres puntos del SCBR. Este periodo es el que determina la captura de
muestras en el sensor para realimentacion remota, la generacion de acciones de control
en el controlador remoto y la operacion de la estructura de control local, incluyendo la
aplicacion efectiva de acciones sobre la planta continua. Se puede suponer que la
frecuencia es la misma en los tres puntos pero, dado que la comunicacion entre las partes
local y remota no dispone de un enlace exclusivo, es posible (incluso probable) que exista
un cierto desfase entre las bases de tiempos local y remota. De la misma forma, no hay
previsto necesariamente un enlace de comunicacion entre el sensor remoto y la estructura
de control local, por lo que puede haber un cierto desfase entre las bases de tiempos que
gobiernan sus tareas. Con la intencion de plantear el escenario mas general, se
considerara la posibilidad de desfase entre las bases de tiempo que gobiernan al sensor
para realimentaciéon remota y a la estructura de control local. De esta forma se pueden
tener en cuenta aquellas implementaciones del SCBR en las que el sensor remoto y el
actuador estan fisicamente separados sin posibilidad de comunicacién directa y, por lo
tanto, sin posibilidad de garantizar la sincronizacion entre sus bases de tiempo. Asi pues,
se plantean tres posibles tipos de SCBR en funcién del desfase:
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SCBR sincronizado. El desfase es nulo o se considera despreciable de
forma que se pueden asumir sincronizados los instantes de tiempo en los
que se capturan muestras, se generan y se aplican las acciones de control.
Los esquemas de tiempo del apartado anterior corresponden todos a SCBR
en estas condiciones. Como se puede apreciar, los instantes de tiempo
asociados a la captura de muestras, generacion de acciones remotas y
aplicacion de acciones estan sincronizados.

SCBR con desfase local-remoto. Se considerara la presencia de un cierto
desfase entre las bases de tiempo situadas en la parte local y remota del
SCBR pero no hay desfase significativo entre el sensor para realimentacién
remota y el actuador. En la figura 3.13 se muestra un esquema de tiempos
en estas condiciones, para el SCBR-1F. Hay un cierto desfase entre los
instantes de muestreo en el sensor remoto y los que determinan la
generacion de acciones de control en el controlador remoto (A r). También
hay desfase entre estos ultimos y los instantes de actuacion (Agr.). Sin
embargo, los instantes de muestreo y actuacion estan perfectamente
sincronizados. Este hecho se traduce en una relacién entre los parametros
que determinan en desfase de forma que la suma de ambos sera igual al
periodo de muestreo, esto es A r+AgrL =T.

, | |
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Figura 3.13.- Esquema de tiempos del SCBR con desfase local-remoto

SCBR desfasado. Existe un desfase significativo para las tres bases de
tiempo correspondientes al periodo de muestreo basico del SCBR, dando
lugar al caso mas general posible. En la figura 3.14 se muestra el esquema
de tiempos con desfases entre todos los relojes del SCBR-1F. En este caso
no hay relacién entre los parametros que definen el desfase. La unica

45



Escenario del problema

condicion impuesta es que ambos deben ser inferiores al periodo de
muestreo y que, por lo tanto, su suma debe ser inferior al doble del mismo.

Con este planteamiento sélo se considera la posibilidad de desfase constante. Un
caso mas general deberia permitir la presencia de un desfase variable. Como se vera mas
adelante, este hecho esta intimamente relacionado con el muestreo y actuacién
irregulares que aparecen en el modo de operacion por eventos de los dispositivos sensor
y actuador, descrito en el apartado siguiente.

T >
l

Figura 3.14.- Esquema de tiempos del SCBR desfasado

La presencia de desfase entre los relojes asociados al emisor y receptor de la
comunicaciéon a través de un enlace compartido, en el que esta presente un retraso
acceso aleatorio da lugar a una posible pérdida de informacién transmitida. Se trata de los
fendmenos de muestreo vacante y rechazo de muestra que se describen, brevemente, a
continuacion. En el capitulo 7 se realiza un analisis mas detallado de estos fendmenos, de
su influencia en las prestaciones del sistema, asi como una propuesta de solucion a los
problemas a los que dan lugar.

El muestreo vacante sucede cuando se da una transicion desde un retraso de
acceso menor que el desfase emisor-receptor a uno mayor, segun se esquematiza en la
figura 3.15. Mientras el retraso de acceso es menor que el desfase, la muestra llega antes
de que suceda el siguiente instante de muestreo en el receptor. En el momento que el
retraso de acceso se hace mayor que el desfase la muestra no llega a tiempo y sucede un
instante de muestreo en el receptor en el que no hay nueva informacion a utilizar. En este
caso, el receptor se ve obligado a reutilizar la muestra anterior ya que no ha dado tiempo
a que llegue la nueva. El segundo de los fenbmenos asociados a la combinacién de
desfase y retraso aleatorio es el rechazo de muestra. Aparece cuando sucede una
transicion entre un retraso de acceso mayor al desfase a un retraso menor. En la figura
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3.16 se muestra esta situacion. Una de las muestras transmitidas no llega a ser recogida
por el receptor porque es reemplazada por la llegada de la siguiente. De esta forma la
primera muestra se pierde mientras espera ser recogida por el receptor después de haber
sido transmitida por el enlace compartido.

M.V.

Figura 3.15.- Muestreo vacante

Figura 3.16.- Rechazo de muestra

Los fendbmenos de muestreo vacante y rechazo de muestra suceden de forma
aleatoria ya que estan determinados por los retrasos de acceso al medio compartido. La
reutilizacién y pérdida de informacion a la que dan lugar tendra, sin lugar a dudas, un
efecto negativo en las prestaciones del bucle de control. Ademas, el tiempo que
transcurre entre la generacién de una muestra y su utilizacion es diferente, en funcién de
que haya sucedido un muestreo vacante o un rechazo de muestra. Debido a ello, el
retraso efectivo percibido por el receptor de la informacion se convierte en variable,
dificultando aun mas el disefo del elemento de control. En un capitulo posterior, los
problemas asociados al SCBR con desfase seran analizados y se propondran estructuras
de control que intenten reducir, en la medida de lo posible, sus efectos negativos sobre
las prestaciones del sistema.

3.5.- Modos de operacién de los elementos del SCBR

En el planteamiento realizado hasta el momento tan so6lo se ha considerado la
posibilidad de que los instantes de tiempo de muestreo, generacién y aplicacion de
acciones estén determinados por una base de tiempos regular, de forma que estan
equiespaciados en el tiempo. Sin embargo, segun el modo de funcionamiento del SCBR
esto no sera necesariamente cierto.
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En determinados tipos de enlace compartido existe la posibilidad de que, por
ejemplo, el muestreo de la variable de interés (en la parte local del SCBR) esté ordenado
por un elemento separado fisicamente del dispositivo sensor y que se comunica con el
mismo a través del enlace compartido. Este elemento maestro enviara de forma periddica
un mensaje de comando al sensor. La recepcion de este mensaje dispara la captura de
una nueva muestra en el dispositivo que lo recibe. Dado que el mensaje de comando se
transmite a través del enlace compartido, puede estar sometido a los mismos retrasos de
acceso que el resto de informaciones que se transmiten por el mismo. Esto dara lugar a
un proceso de conversion A/D irregular, ya que irregular es la recepcion de dichos
mensajes de comando. En la figura 3.17 se muestra un ejemplo de secuencia de
muestras a la que da lugar una conversion A/D irregular comparada con la
correspondiente a un muestreo regular.

Figura 3.17.- Conversiéon A/D irregular

De la misma forma, el funcionamiento del actuador puede estar basado en la
recepcion de un mensaje de comando que ordene la aplicacion efectiva de una nueva
acciéon de control en la planta. En ocasiones la llegada de la accién de control determina
su propia aplicacion. En ambos casos tiene lugar una conversion D/A irregular ya que la
informacion transmitida se ve afectada por la aleatoriedad asociada al medio compartido.
En la figura 3.18 se muestra el resultado de realizar una conversiéon D/A mediante la
retencién irregular de una secuencia de acciones, comparada con la correspondiente
conversion D/A regular.

Con la intencion de establecer un modelo del SCBR lo mas general posible, de
forma que se pueda adaptar a cualquier caso concreto, se plantean dos posibles modos
de operacién en los elementos integrantes de la interfaz con la planta continua (sensores
y actuador). Los modelos del SCBR, asi como los fendbmenos que en él suceden, seran
diferentes en funcién de estos modos de operacion. La diferencia basica entre estos dos
modos de operacion estriba en la forma en que se provoca el inicio de la tarea
desempefiada por los elementos encargados de las conversiones A/D y D/A.

El modo de operacion normal sera el modo de operacidn basado en temporizacion.
En este modo de operacion el sensor captura muestras y el actuador aplica acciones de
control de forma regular en el tiempo. El tiempo transcurrido entre la captura de dos
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muestras consecutivas y el tiempo que se mantienen aplicadas las acciones de control
sobre la planta es siempre el mismo, el periodo de muestreo basico del sistema. Esto
supone conversiones A/D y D/A regulares. Para ello, los dispositivos basados en
temporizacion disponen de una base de tiempos propia que determina el instante en que
deben comenzar su tarea. Esta base de tiempos se materializara por una sefal de reloj
regular, esto es, de frecuencia constante. De esta forma, los instantes de tiempo en los
cuales comienza la tarea estaran distribuidos de forma regular en el tiempo. La
regularidad asociada a este modo de operaciéon simplifica en gran medida la tarea de
modelar el comportamiento del sistema.
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Figura 3.18.- Conversiéon D/A irregular

El modo de operacidon basado en eventos da lugar a las conversiones A/D y D/A
irregulares. La tarea que desempefa este tipo de elementos es desencadenada por la
ocurrencia de un evento. Aplicado al caso de los SCBR, el evento que provoca la
ejecucion de la tarea en este modo de operacion sera la llegada de un mensaje
transmitido a través del enlace compartido. En funcién de las caracteristicas particulares
del enlace, la secuencia de eventos podra ser irregular de forma determinista o aleatoria.
No se considera la posibilidad de eventos regulares ya que seria equivalente al modelo de
operacion basado en temporizacion. La irregularidad inherente a la disponibilidad del
enlace, se traduce en llegadas irregulares y, por lo tanto, en eventos irregularmente
distribuidos en el tiempo. En un medio de comunicacion compartido que opera de forma
ciclica, se puede intuir un patrén determinista en la irregularidad de ocurrencia de los
eventos. Sin embargo, en el caso mas general, la ocurrencia de los eventos estara
afectada por algun tipo de variabilidad. En este caso, el periodo de muestreo asociado al
elemento que opera basado en eventos, deja de tener sentido y, como mucho puede
indicar el valor promedio entre el minimo y maximo tiempo que transcurre entre dos
eventos consecutivos.

En funcién del modo de operacion de los sensores y actuadores presentes en la
parte local del SCBR se pueden plantear cuatro tipos de SCBR, con la intencién de cubrir
todos los casos posibles:

e SCBR regular. Todos los elementos locales del SCBR operan basandose en
temporizacion, para lo cual dispones de su propia base de tiempos regular.
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e SCBR con conversion A/D irregular. El sensor para realimentaciéon remota
opera basado en eventos mientras que el actuador (y con él toda la posible
estructura de control local) esta basado en temporizacion.

e SCBR con conversiéon D/A irregular. En este caso, es el sensor remoto el
que desempefa su tarea de forma regular mientras que el actuador aplica
las acciones de control basandose en eventos irregulares, lo cual implica
ademas que, en caso de existir, el sensor para realimentacion local muestrea
de forma irregular la variable de interés.

e SCBR irregular. El modo de operacién de toda la parte local del SCBR esta
basado en eventos y, por lo tanto, todas las conversiones A/D y D/A son
irregulares.

3.6.- Elementos del SCBR

En el modelo del SCBR mas general que aparece representado en la figuras 3.5y
3.6 intervienen hasta siete elementos en el bucle de control. Tres de ellos son de
naturaleza puramente discreta (controladores local y remoto y el medio de comunicaciéon
compartido), uno es de naturaleza continua (la planta controlada) y los tres restantes se
encargan de realizar la conversion entre el mundo continuo y el discreto (sensores y
actuador). Ademas de éstos, seran necesarios elementos para realizar las conversiones
de frecuencia de la informacién transmitida por el enlace compartido, en el caso de que el
periodo de muestreo asociado el enlace sea distinto del periodo basico del sistema
asociado a emisor y receptor. Se describen a continuacion cada uno de estos elementos y
las tareas asociadas a los mismos.

3.6.1.- Planta continua

Se trata del proceso continuo que se pretende controlar a través del medio de
comunicaciéon compartido. Se asume que su comportamiento dinamico es lineal e
invariante con el tiempo y que estda modelado mediante una funcién de transferencia
continua, Gp(s). Dicha funcion de transferencia relaciona la sefial de control continua que
aplica el actuador con la senal continua correspondiente a la variable de interés. En el
modo de operacion basado en temporizacién, la sefal aplicada por el actuador es el
resultado de la conversion D/A regular, gobernada por el periodo de muestreo basico del
sistema, en su caso, afectado por un cierto desfase respecto la bases de tiempos que
gobierna las tareas del controlador. En el modo de operacién basado en eventos la sefal
continua que efectivamente se aplica a la planta es el resultado de una conversién D/A
irregular. La salida de la funcién de transferencia es el resultado de la conversion A/D que
supone el muestreo regular a periodo basico o irregular basado en eventos.

En el desarrollo de las estructuras de control propuestas en este trabajo se
empleara la dinamica discreta equivalente de la planta continua, Gp(z). La secuencia de
salida de esta funcién de transferencia discreta modela la secuencia de muestras
regularmente capturadas en la salida de la planta continua, empleando el periodo de
muestreo basico del SCBR (T). La secuencia de entrada se aplica a la planta continua
mediante retencion de orden cero regular con el mismo periodo. En definitiva, el modelo
discreto es el que corresponde a la planta continua con conversiones A/D y D/A regulares
con periodo T. No se considera ningun tipo de incertidumbre en la funcion de
transferencia que modela la dinamica de la planta continua.
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3.6.2.- Sensor remoto

Es el elemento que captura informacién en la salida de la planta controlada para
realimentarla al controlador remoto. Se considerara que su comportamiento dinamico de
naturaleza continua forma parte de la planta y que la tarea desempefiada por el sensor se
limita a realizar la conversion A/D. A pesar del su hombre, el sensor remoto esta situado
en la parte local del SCBR, aunque la informacién por él capturada es utilizada para la
realimentacién remota, a través del enlace compartido.

Si el sensor dispone de su propia base de tiempos (modo de operacién basado en
temporizacion) la captura de informacién se realizara en los multiplos enteros del periodo
de muestreo basico del sistema, lo cual supone una conversion A/D regular. Por otra
parte, es posible que el sensor esté gobernado por una sefial externa que provenga del
extremo remoto del enlace compartido y entonces, su modo de operacidn sera basado en
eventos y la conversiéon A/D sera irregular. En este tipo de sensores, el dispositivo
maestro del enlace compartido, envia mensajes de comando ordenando la captura de
informacion en los sensores. Las recepciones de estos mensajes de comando, que se
transmiten a través del enlace compartido, constituyen los eventos que provocan el
muestreo de la variable de interés. En este caso, habrd de tenerse en cuenta la
irregularidad presente en el proceso de conversion A/D.

Las muestras capturadas deberan ser transmitidas hacia la parte remota del SCBR,
utilizando para ello el enlace compartido. Para ello se debera solicitar el uso del medio
que, en general, no estara disponible de forma inmediata. El retraso en la concesién del
enlace, que ha sido denominado retraso de acceso al medio, se ha supuesto variable pero
acotado superiormente. En la medida que la cota superior del retraso de acceso sea
mayor que el periodo de muestreo empleado en la captura de la informacion sera
necesaria una reduccion de la frecuencia (o lo que es lo mismo, un aumento del periodo
de muestreo) para evitar que la concesidon del enlace llegue después que una nueva
muestra esté disponible. Esta reduccién de frecuencia se realizara mediante una
operacion de diezmado que elimina muestras para garantizar que las muestras que no
son eliminadas se transmiten con seguridad.

En el modo de funcionamiento basado en eventos es la llegada de un mensaje de
comando la que desencadena la captura de una nueva muestra de la variable de interés.
La irregularidad en la llegada de estos mensajes de comando da lugar a la conversién A/D
irregular. En este caso, la solicitud del enlace se realizara coincidiendo con el evento de
muestreo y la concesion sera inmediata. Desaparece por tanto, el retraso de acceso
aleatorio asumiendo que la llegada de un mensaje de comando implica la captura de una
muestra y, al mismo tiempo, concede el uso del enlace para transmitirla. Tan sélo se
considerara un retraso minimo pero no nulo debido a la propagacion de la sefal.

3.6.3.- Sensor local

Este dispositivo sélo estara presente en el SCBR que dispone de control local en
bucle cerrado (SCBR-C) ya que este tipo de SCBR es el unico en el que se ha
considerado la presencia de una realimentacion local a la planta. La diferencia con el
sensor para realimentacion remota es que la informacién capturada se transmite a través
de un enlace de uso exclusivo y, por lo tanto, sin las limitaciones de frecuencia ni los
retrasos impuestos por el enlace compartido. De esta forma, al no haber limitaciones
debidas al ancho de banda del medio de comunicacion, no es necesaria ningun tipo de
reduccion de frecuencia de la senal discreta, resultado de la conversion A/D realizada por
el sensor, al periodo de muestreo basico del sistema. Con ello se ofrece la posibilidad de
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disponer de una realimentacién local rapida con el objetivo de mejorar las prestaciones
del bucle de control, al no estar afectada por los problemas propios del medio de
comunicacién compartido. El periodo de muestreo de toda la estructura de control local es
el periodo de muestreo basico del SCBR que se considera suficiente para el cumplimiento
de las especificaciones deseadas. En el modo de funcionamiento basado en
temporizacion, el sensor local dispone de un reloj propio que determina los instantes de
muestreo de la variable de interés. Estos instantes de muestreo estaran distribuidos de
forma regular en el tiempo en los multiplos enteros del periodo basico del sistema, que es
el periodo de muestreo asociado a la toda la estructura de control local. Dado que la
informacion capturada por este sensor no emplea el enlace compartido no se considera el
modo de funcionamiento basado en eventos para este dispositivo.

3.6.4.- Medio de comunicacién compartido

El SCBR tal y como se ha descrito se caracteriza por el uso de un enlace
compartido en la realimentacién entre la planta controlada y el controlador principal. No es
objeto de este trabajo el estudio de los distintos tipos de medios que se pueden emplear
en un sistema de control. Se considerara un enlace general al cual llegan solicitudes de
uso y, mediante algun tipo de politica de arbitraje, se concede la utilizacion. La naturaleza
aleatoria del trafico de informacién en el medio compartido implica un retraso aleatorio
entre cada solicitud y la concesion correspondiente, que sera denominado retraso de
acceso al medio. Un ejemplo de medio de comunicacion compartido real empleado
ampliamente en la industria es Profibus (ver [Ben93] para una completa descripcion).

En el SCBR general existen dos dispositivos que pueden actuar como emisores de
informacion a través del enlace compartido y, por lo tanto, capaces de realizar peticiones
de acceso (sensor remoto y controlador remoto) y dos dispositivos receptores de la
informacion transmitida por los anteriores (controlador remoto y controlador local). En
ambos, la generacion de la informacion a transmitir se realiza a periodo T. Si el medio de
comunicaciéon compartido no es capaz transmitir la informacion con la misma frecuencia
con la que es generada, serd necesario reducir la misma mediante la eliminacion
controlada (diezmado) de muestras y acciones. El periodo de muestreo asociado a la
comunicacién entre sensor remoto y controlador remoto (T r) vendra impuesto por la
frecuencia que es capaz de asumir el enlace LR. De la misma forma, el periodo de la
sefal efectivamente transmitida entre controlador remoto y controlador local (Tr.) es
determinado por la capacidad del enlace RL.

En el mejor de los casos, el enlace estara disponible en el momento de la peticién y
la concesion sera inmediata con lo que el retraso de acceso sera nulo. Esta situacion es
equivalente a la utilizacién de un enlace de comunicacion exclusivo. En el caso general el
enlace no estara siempre disponible y sera necesario esperar a que lo esté. El tiempo de
espera es, en si mismo, el retraso de acceso al medio. Se asume la existencia de una
cota superior en el retraso de acceso. Dicha cota viene determinada por diversos factores
propios de la implementacion concreta del enlace (numero de dispositivos compartiendo
el recurso, velocidad de transmision, longitud de las tramas, politica de arbitraje,...) y se
supone constante y conocida. Para evitar pérdidas de informacién en el acceso al enlace,
el periodo de muestreo asociado a las sefiales transmitidas (T r para la comunicacion
planta-control y Tr. para el sentido contrario) siempre sera mayor que la cota superior del
retraso de acceso. En otras palabras, no esta permitido realizar una solicitud de acceso
antes de que se haya concedido el permiso a la anterior. Tampoco se considerara la
posibilidad de pérdida de informacion debido a errores propios del medio. De esta forma,
se garantiza que toda la informacion transmitida por los emisores (aunque no toda la
informacion generada por los emisores) llega a su destino, con mayor o menor retraso.
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3.6.5.- Controlador remoto

La tarea de este elemento consiste en recoger las muestras realimentadas a traves
del enlace compartido, comparar dicha informacion con la sefial de referencia y calcular la
accion de control a aplicar, en funcién de su propia ley de control. Ademas, después de
calcular la accién de control, el controlador remoto debera solicitar el uso del enlace
compartido para la transmision de la accién hacia la planta. Transcurrido el tiempo de
espera a que el uso del enlace sea concedido, la accion remota calculada sera enviada.
El controlador remoto dispone de una base de tiempos propia que determina cuando debe
iniciarse el calculo de la accion de control. Esta base de tiempos, caracterizada por el
periodo de muestreo basico del SCBR, determina los instantes de tiempo en los que se
generan las acciones de control remotas vy, por lo tanto, los instantes de tiempo en los que
se solicita el uso del enlace compartido para comunicar con la parte local del SCBR. Si el
periodo de muestreo asociado al enlace LR es superior a T, debido a las limitaciones en el
ancho de banda, sera necesaria una operacion de expansion que aumente la frecuencia,
compensando la reduccién aplicada en el emisor. En este caso el controlador remoto
realizara una operacion de interpolacion que trate de recuperar la informacion eliminada
voluntariamente para adaptarse a las limitaciones del enlace compartido. La frecuencia de
generacion de acciones de control remotas es la correspondiente al periodo de muestreo
basico del SCBR. Si el periodo de muestreo asociado al enlace con la parte local del
bucle de control es menor que el periodo basico sera necesaria una operacion de
diezmado previa a la transmision de la informacion.

El periodo de tiempo que transcurre entre la solicitud de acceso al medio
compartido y la concesidén correspondiente es variable en funcion de la utilizacion del
enlace. No se considera ningun retraso asociado al coste computacional del algoritmo de
célculo de las acciones remotas, ya que suele ser despreciable frente a los retrasos
asociados al medio de comunicacién compartido. En caso de ser significativo siempre
podria ser considerado conjuntamente como parte del tiempo de espera por la concesion.

3.6.6.- Controlador local

En la definicion de los tipos de SCBR segun la estructura de control local, el caso
mas simple no dispone de ningun elemento con capacidad de calculo en la parte local del
SCBR. En este caso las acciones de control se aplican directamente por el actuador sin
recibir ningun tipo de procesamiento previo. El periodo de actuacién, esto es, el periodo
segun el cual se aplican las acciones sobre la planta continua es el periodo de muestreo
basico del SCBR. Si la comunicacién RL presenta limitaciones en su ancho de banda que
hacen necesaria una reducciéon de la frecuencia, habra que incrementarla después de la
recepcion para recuperar la frecuencia basica del SCBR. Esto se hara mediante una
operacion de expansion de la secuencia de muestras recibida. Si no hay controlador local
no sera posible realizar una interpolacién para paliar la pérdida de informacion.

En los SCBR-B y SCBR-C se considera la posibilidad de situar un elemento de
control local a la planta controlada. Este controlador local se comunica con la planta a
través de un enlace exclusivo y, por lo tanto, esta comunicacién no esta sometida a
retrasos. En el caso del SCBR-C, ademas, se dispone de un sensor local que realimenta
informacion al controlador local mediante un enlace de uso exclusivo, dando lugar a un
verdadero bucle de control local. La funcion del controlador local en el sistema es generar
acciones de control para ser aplicadas a la planta a través del actuador. Para ello utilizara
la ley de control que haya sido disenada para este controlador, la informaciéon que
proviene del controlador remoto a través del enlace compartido y, en su caso, la
informacion que proviene del sensor local a través de un enlace sin restricciones.
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La base de tiempos de toda la estructura de control local es la misma, ya que entre
los elementos que la constituyen hay una comunicacion sin las limitaciones propias del
enlace compartido. Si la comunicacion entre el controlador remoto y el local esta afectada
por reduccion de frecuencia, tiene lugar una pérdida de parte de la informacion generada
por el controlador remoto. En este caso, el controlador local es el encargado de realizar
una interpolacion de la secuencia de muestras recibida a través del enlace compartido
tratando de recuperar, en la medida de lo posible, la informacién descartada en el emisor.

En modo de operacion basado en temporizacion, el periodo de muestreo de esta
base de tiempos es el periodo basico. Este reloj de frecuencia constante determina la
captura en el sensor local, la generacion de una nueva accion de control en el controlador
local y la aplicacion efectiva de la misma sobre la planta continua. En el modo de
funcionamiento basado en eventos, es la llegada de nueva informacion a través del
enlace, la que desencadena el calculo de la accion de control local. Para el céalculo de la
nueva accion se empleara la informacion mas reciente disponible, esto es, la ultima
muestra capturada por el sensor local y la ultima accion remota recibida a través del
enlace. La acciéon calculada quedara a disposicion del actuador, que la aplicara de forma
inmediata sobre la planta continua. De igual forma que en el caso del controlador local, no
se considerara retraso asociado al coste computacional del controlador local.

3.6.7.- Actuador

La tarea del actuador se limita a realizar la conversion D/A de la secuencia de
acciones. En el caso de que el controlador local no esté presente en el sistema (SCBR-A)
la secuencia de acciones aplicada es la generada por el controlador remoto, transmitidas
a través de enlace compartido, convenientemente expandidas si fuera necesario. Si el
sistema dispone de un elemento de control local (SCBR-B y SCBR-C) las acciones
aplicadas son las generadas por éste. En cualquiera de los casos, la secuencia de
acciones es convertida en una senal continua que es aplicada sobre el proceso
controlado. A pesar de que existen otras posibilidades, desde un punto de vista practico la
forma mas habitual de realizar la conversion es utilizando un retenedor de orden cero
(ZOH, por sus siglas en inglés Zero Order Holder). De esta forma, el actuador mantiene
constante el valor de cada una de las acciones, dando lugar a la sefal continua. No se
consideraran otras posibilidades en la implementacion del actuador.

En el funcionamiento basado en temporizacion, el actuador dispone de una base
de tiempos regular (T) que coincide con la que determina la generacion de acciones de
control locales y la captura de muestras en el sensor local. Esta base de tiempos indicara
cuando termina la aplicacion de una accion y comienza la siguiente. De esta forma, la
duracién de la aplicacién de cada accién sobre la planta continua sera la misma, dando
lugar a una conversion D/A regular. Si el actuador opera basandose en eventos, la llegada
de informacion a través de enlace compartido determina el final de la aplicacion anterior y
el comienzo de la nueva. En este caso, el tiempo de aplicacion de cada accién calculada
por el controlador local dependera de lo que tarde en llegar la siguiente informacién
procedente del controlador remoto, dando lugar a una conversion D/A irregular.

3.6.8.- Conversores de frecuencia

En la representacion de los distintos tipos de SCBR (figuras 3.2 a 3.7) se pueden
apreciar dos elementos adicionales a los ya descritos. Se trata de elementos de
conversion de sefales digitales (conversién D/D). La funcidon de éstos es la modificacion
del periodo asociado a las sefiales digitales transmitidas a través del enlace compartido,
para adaptarlo a las limitaciones de ancho de banda impuestas por el mismo. En el
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SCBR, tal y como se ha descrito, los elementos que generan y utilizan la informacion
transmitida a través del enlace compartido operan segun el mismo periodo de muestreo,
el periodo de muestreo basico del SCBR. Sin embargo, la comunicacion entre los
elementos de las partes local y remota, puede que no soporte una frecuencia tan elevada
y sea necesaria una reduccion de frecuencia en el emisor y un incremento en el receptor.

Esta funcion de conversion de frecuencia se modelara matematicamente por medio
de los operadores skip y expand. El operador skip realiza una operacién de diezmado,
dejando pasar tan sélo una de cada grupo de N muestras consecutivas. De esta forma, el
periodo de muestreo de la sefial de salida es N veces mayor que el de entrada y, por lo
tanto, su frecuencia es N veces menor. El operador expand realiza una operacion de
expansion insertando N-1 muestras nulas (ceros) entre cada dos muestras consecutivas
de la sefal de entrada. Esto supone un incremento efectivo de la frecuencia de la senal al
hacer el periodo de muestreo N veces menor. En la figura 3.19 se muestra un ejemplo del
efecto de estos dos operadores. La primera sefal representa el conjunto de muestras a
transmitir, la segunda es el resultado de aplicar una operacion de diezmado (skip) con
multiplicidad N=3 y la tercera es el resultado de aplicar la operacion de expansion
(expand) sobre la anterior. Asi, la primera de estas sefiales es un ejemplo de la secuencia
de muestras que el emisor desearia transmitir, la segunda es la que efectivamente
transmite debido a las limitaciones del enlace compartido y la tercera es la que recibe el
receptor después de adaptar el periodo de muestreo. En el capitulo siguiente se incluye
una completa descripcién de estos operadores, asi como una relacion de propiedades de
los mismos, que seran de utilidad en el desarrollo de los modelos del SCBR.
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Figura 3.19.- Operadores skip y expand

Los dos enlaces de SCBR (LR y RL) tienen asociada una multiplicidad (N.r ¥ NgrL)
que representa la reduccion de frecuencia que impone el enlace en funcion de la
informacion por unidad de tiempo que es capaz de transmitir, que a su vez esta
determinada por la cota superior del retraso de acceso. Estas multiplicidades no son mas
que la relacion entre el periodo de muestreo de la sefal discreta que se transmite y el
periodo de muestreo basico del SCBR (Nr=T.r/T y Nr.=Tr//T). Sélo se consideraran
conversiones donde las frecuencias de entrada y salida son conmensurables, es decir la
relacién de multiplicidad entre ellos es un numero entero.
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3.7.- Escenarios particulares

Partiendo del modelo general sin control local (SCBR-A) descrito en el apartado
3.2, se pueden plantear modelos particulares imponiendo condiciones sobre los
parametros que caracterizan su funcionamiento. De esta manera se pueden definir varios
escenarios particulares, de complejidad creciente, para los cuales se propondran
soluciones a los problemas derivados del uso del enlace compartido. Cualquiera de estos
escenarios particulares admite sus correspondientes versiones con control local en bucle
abierto (SCBR-B) y con control local en bucle cerrado (SCBR-C).

En una primera aproximacion se considerara que todas las bases de tiempo estan
sincronizadas, es decir, no se considera la presencia de desfase entre las bases de
tiempo, de modo que la captura de muestras, el calculo de acciones de control y la
aplicacién de las mismas suceden de forma simultdnea. Tampoco se incluira, por el
momento, el funcionamiento basado en eventos de forma que todos los dispositivos del
SCBR operaran basandose en temporizacion regular. A partir de los modelos obtenidos
en estas condiciones se estudiara la influencia del desfase y el modo de operacion
basado en eventos, en la ultima parte del trabajo.

3.7.1.- SCBR monofrecuencia (SCBR-1F)

En este escenario hay una unica base de tiempos que controla las tareas de todos
los elementos del sistema. El enlace compartido empleado para la realimentacion remota
impone retrasos de acceso en ambos sentidos de la comunicacion, pero dichos retrasos
son siempre inferiores al periodo de muestreo basico del SCBR. Asi, la llegada de la
informacion a su destino sucede antes de que un nuevo dato esté listo para ser
transmitido y, por lo tanto, no son necesarias conversiones de frecuencia ni en los
emisores ni en los receptores de la informacién. Las condiciones impuestas en este caso
son las que se relacionan a continuacion:

e Tir=Tr =T
e 0<d{Rr<T
e O<oOr <T
e AR=Ar =0

3.7.2.- SCBR bifrecuencia con enlace LR lento (SCBR-2F-LR)

En el SCBR bifrecuencia se emplean dos frecuencias, y por lo tanto dos periodos
de muestreo, diferentes. El caso particular con enlace LR lento emplea un periodo de
muestreo mayor que el periodo de muestreo basico para la comunicacion entre la planta y
el control remoto. Se trata, por lo tanto, del SCBR que dispone de un enlace LR lento,
esto es, que impone limitaciones en la cantidad de informacion transmitida por unidad de
tiempo desde el sensor remoto, debido a la utilizacion de un medio de comunicacion
compartido. Los retrasos de acceso en el enlace LR son variables y estan acotados
superiormente por T r, que es un multiplo entero del periodo de muestreo basico del
SCBR. Esta condicion evita la pérdida de informacién durante la espera a que se conceda
el uso del enlace compartido. Sera necesaria, por tanto, una reduccion de frecuencia en el
sensor remoto (diezmado) y un incremento en el controlador remoto (expansion). Como
no se considera desfase entre las bases de tiempo local y remota, el retraso efectivo
percibido por el receptor sera siempre igual al periodo de muestreo del enlace. Las
condiciones impuestas sobre los parametros del SCBR en este caso son las siguientes:
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e Tir>TrL =T

e 0<3r<TNR=Tr
e O0<Or<T

o AR=Ar =0

3.7.3.- SCBR bifrecuencia con enlace RL lento (SCBR-2F-RL)

En este caso, el enlace lento es el que comunica la parte remota con la local. Por lo
tanto, el periodo de muestreo asociado a la senal discreta transmitida por el enlace RL
(esto es, TrL) es mayor que el periodo de muestreo basico del SCBR, ya que es este
enlace el que impone limitaciones en cuanto al ancho de banda. Este periodo de
muestreo viene impuesto por la cota superior del retraso de acceso al medio compartido
y, sera un multiplo entero del periodo basico, siendo Ngr. la relacion de multiplicidad. De
esta forma se modela el caso en el que la comunicacion control-planta esta sometida a
retrasos de acceso mayores que la comunicacion en sentido contrario, es decir la
prioridad es mayor para las peticiones de acceso del sensor para la realimentaciéon remota
que para las del controlador remoto. Sera necesario un operador skip sobre la secuencia
de acciones generada por el controlador local y el correspondiente expand en recepcion.
De forma similar al caso anterior las condiciones seran:

e Tre>TR=T

e 0<d{Rr<T

o 0<drL<TNrL=Tr
e AR=Ar =0

3.7.4.- SCBR bifrecuencia con enlaces LR y RL lentos (SCBR-2F-LL)

En los dos casos anteriores se ha supuesto la existencia prioridades diferentes en
los dos enlaces del SCBR. Las peticiones de acceso en uno de ellos (el enlace rapido)
son atendidas con mas rapidez que en el otro (el enlace lento). Esto da lugar a retrasos
de acceso potenciales y, por lo tanto periodos de muestreo, diferentes. En este caso la
prioridad de ambos enlaces es la misma como en el caso monofrecuencia pero la cota
superior del retraso de acceso excede al periodo de muestreo basico del sistema. El
periodo de muestreo asociado a las sefales discretas transmitidas por ambos enlaces es
el mismo. Este periodo sera un multiplo entero del periodo basico y la relaciéon de
multiplicidad es la misma en ambos enlaces (N .r=Ngr.=N). Este sera el caso mas habitual
de SCBR, ya que en él la prioridad de las demandas de acceso al medio es igual en
ambos dispositivos emisores. De esta forma, la cota superior del retraso de acceso sera la
misma en ambos enlaces y, en consecuencia, también lo sera el periodo de muestreo
impuesto por ella. Las condiciones en este caso son las que se relacionan a continuacion

e Tir=Tr>T
e 0<8r<TN=Tgr
o O0<Or . <T:N=Tg
e AR=Ar =0
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3.7.5.- SCBR multifrecuencia con enlace LR lento (SCBR-3F-LR)

En este caso particular del SCBR intervienen tres frecuencias diferentes y, por lo
tanto, tres periodos de muestreo. Esto es debido al hecho de que la cota superior del
retraso de acceso al medio es diferente en los enlaces LR y RL, debido a una diferente
asignacion de prioridades en la politica de arbitraje del enlace compartido. Ademas, en
ambos casos, dicha cota es mayor que el periodo de muestreo basico del SCBR con lo
cual los tres periodos de muestreo del SCBR son diferentes. En concreto, este caso
particular es en el que el retraso de acceso maximo es mayor en el enlace LR, lo cual
implica que la comunicacion planta-control soportara retrasos de mayor magnitud que la
comunicacion control-planta. Puesto que hay limitaciones frecuenciales en ambos enlaces
sera necesaria una reduccidén de frecuencia en ambos emisores, siendo en este caso
mayor la multiplicidad asociada a la comunicacién entre el sensor remoto y el controlador
remoto. Tal y como se ha descrito, en este caso las condiciones impuestas a los
parametros del sistema seran las siguientes:

e Tir>TrL>T
e 0<dRr<TNkr
e 0<38r <TNr
e AR=Ar =0

3.7.6.- SCBR multifrecuencia con enlace RL lento (SCBR-3F-RL)

De forma simétrica a la anterior se puede plantear el SCBR con tres frecuencias
diferentes en el cual el enlace lento es el que comunica el controlador remoto con la
planta. El enlace RL estara afectado por retrasos mayores debido a una menor prioridad
de las peticiones de acceso su emisor, el controlador remoto. Como en el caso anterior,
las operaciones de diezmado y expansidén estaran presentes en ambos sentidos de la
comunicacion pero ahora la reduccion de frecuencia es mas acusada en la senal discreta
generada y emitida por el controlador remoto. Las condiciones impuestas en este caso
son las que se relacionan a continuacion:

e Tre>TR>T
e 0<{Rr<TNR=TR
o 0<dRrL<TNrL=Tr
e AR=Ar =0

3.7.7.- SCBR con desfase

Con el planteamiento realizado hasta el momento, en el SCBR-1F el periodo de
muestreo basico del SCBR determina los instantes de captura de muestras, de
generacion de acciones de control y de aplicacion de las mismas. Sin embargo esto no
significa que exista una unica sefal de reloj que determina estos instantes, sobretodo
cuando los dispositivos en los que se desempenan estas tareas estan fisicamente
separados por un medio de comunicacion de uso no exclusivo. Todos los casos anteriores
se caracterizan por la sincronizacion de todas las sefales de reloj y por ello se han
definido como nulos los parametros que caracterizan el desfase en el SCBR. Sin
embargo, esta perfecta sincronizacion no es sencilla de garantizar en un sistema real.
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Desde un punto de vista mas cercano a la realidad es necesario considerar la posibilidad
de desfases entre los extremos local y remoto. Sélo se considerara en este trabajo la
posibilidad de desfase en el SCBR monofrecuencia aunque las conclusiones obtenidas
pueden ser extendidas al resto de los casos. No se impone ninguna condicion en cuanto a
la relacién entre los retrasos de acceso y los desfases, esto es, el retraso de acceso en un
enlace puede ser mayor o menor que el desfase entre ambos extremos de dicho enlace.
Asi pues, para el SCBR con desfase se imponen las siguientes condiciones en los
parametros del sistema:

e Tre=TR=T
e 0<dRr<T
e O<Or<T
e ARrR=0

e Ar %20

3.7.8.- SCBR por eventos

En todos los casos descritos hasta el momento los dispositivos que constituyen el
SCBR operan por temporizacién. Esto significa que existe una sefial de reloj que
determina los eventos de captura, generacion y actuacion. Sin embargo, también se ha
considerado la posibilidad de un SCBR en el que los dispositivos sensor y actuador
operen por eventos. Tal y como se ha descrito, en este tipo de SCBR es el retraso de
acceso al medio el que determina los instantes de captura y actuacion. De esta forma, los
retrasos de acceso variables dan lugar a conversiones irregulares que, por supuesto,
tendran influencia en las prestaciones del sistema. En este caso, los parametros
asociados al desfase dejan de tener sentido ya que, en realidad, no existe una base de
tiempos asociada a los dispositivos situados en el extremo local del SCBR. Desde otro
punto de vista, también se puede entender que el SCBR por eventos es equivalente a un
enlace con desfase, en el que el desfase no es constante sino que es el retraso de acceso
el que determina el desfase. En estas condiciones el desfase en ambos enlaces es igual
al retraso de acceso correspondiente. Al igual que en el caso anterior, s6lo se considerara
el SCBR-1F a la hora de analizar la influencia de los dispositivos operando por eventos.
Con esta consideracién las condiciones impuestas a los parametros del sistema se
pueden expresar de la siguiente forma:

e Tre=TR=T
e 0<¥{Rr<T
e O<Or<T
e AR=R

e ARL=0ORL
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4.- MODELADO DEL SCBR

El objetivo de este capitulo es establecer modelos de la dinamica de la planta
continua que se pretende controlar a través del enlace compartido, en los casos
particulares relacionados en el capitulo anterior. Dichos modelos deberan incluir las
irregularidades asociadas al enlace. En definitiva, se trata de obtener modelos de la
dinamica de la planta observada por el controlador remoto que puedan ser empleados en
el disefio del mismo.

Por el momento no se considerara la posibilidad de desfases entre las bases de
tiempo que gobiernan el funcionamiento del los distintos elementos del sistema ni el modo
de funcionamiento basado en eventos. Los modelos obtenidos para la operacidén basada
en temporizacion, con bases de tiempo sincronizadas seran modificados mas adelante
para considerar todas las posibilidades. De la misma forma se va a considerar el SCBR
sin control local, es decir, en el que las acciones calculadas por el controlador remoto son
aplicadas por el actuador sin ningun tipo de procesamiento previo. Sobre este
planteamiento basico se analizaran las ventajas que puede aportar una estructura de
control local (en bucle abierto o cerrado) desde el punto de vista de las prestaciones del
sistema y la robustez de las soluciones propuestas.

4.1.- Modelos del SCBR desde el controlador remoto

El objetivo de este apartado es establecer una colecciéon de modelos matematicos
de la dinamica observada por el controlador remoto. Este modelo incluira el efecto del
enlace RL empleado para transmitir las acciones de control, el comportamiento dinamico
de la planta y el efecto del enlace LR empleado para la realimentacion. En el desarrollo de
estos modelos se emplearan los operadores skip y expand, para modelar las
conversiones de frecuencia. En el subapartado siguiente se incluye una descripcion de
estos operadores, cuya definiciéon formal puede encontrarse en [Cof66] y también en
[Cam99], asi como una relacidn de sus propiedades, algunas de las cuales se aplicaran
para simplificar los modelos del SCBR.

En la literatura especializada en tratamiento digital de la sefial (por ejemplo en
[Opp89] y [Cro83]), estos operadores aparecen frecuentemente referenciados como
downsampling y upsampling, significando reduccion e incremento de frecuencia de
muestreo de sefales discretas. En castellano es aceptada la denominacién ‘diezmado’ e
‘interpolacion’, a pesar de que el concepto de interpolacion supone un procedimiento
general de incremento de frecuencia, donde la operacién de expansién es el caso
particular mas sencillo.

Todos los modelos descritos en este apartado estan basados en la dinamica
discreta equivalente de la planta continua, empleando el periodo basico del SCBR (T)
como periodo de muestreo. Esto supone que la secuencia de acciones recibida por el
actuador es convertida en una sefal continua mediante la retencién de dichas acciones
durante un tiempo constante T, lo cual implica una conversion D/A regular con retenedor
de orden cero. La salida continua de la planta (esto es, la variable de interés) es
muestreada cada T unidades de tiempo, dando lugar a una conversion A/D regular. La
funcién de transferencia discreta que relaciona la secuencia de acciones aplicadas por el
actuador con la secuencia de muestras a periodo T viene dada por el equivalente discreto
ante escalones de la planta continua:
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ZWUe) 66l 26
Gel2)= ZU(s)) -(1- )Z{T}

‘U(s):%

A partir de este modelo que relaciona la secuencia de entradas y salidas a periodo
basico, se obtendran las relaciones dinamicas entre las sefales discretas generadas y
recibidas por el controlador remoto en los distintos escenarios particulares descritos en el
capitulo anterior.

4.1.1.- Los operadores skip y expand

Empleados para modelar matematicamente las operaciones de reduccion e
incremento de frecuencia de senales discretas, los operadores skip y expand (diezmado y
expansion) se definen de la siguiente forma:
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Operador skip: Se trata de un operador que recibe una secuencia de valores
(senal discreta) y genera a su salida la secuencia de valores que resulta de
eliminar las N-1 muestras finales de cada grupo de N muestras consecutivas.
De este modo, el operador skip genera a su salida una sefal discreta que
incluye unicamente la primera de cada grupo de N muestras consecutivas de
la senal de entrada. Si el periodo de muestreo asociado a la sefal de
entrada es T, el periodo de muestreo asociado a la sefial de salida sera NT
y, por lo tanto, el operador se comporta como un reductor de frecuencia. En
la figura 4.1 se muestra un ejemplo del funcionamiento de este operador,
aplicado a una sefal senoidal amortiguada. La grafica de la derecha es la
secuencia de entrada y la de la izquierda es la que resulta de aplicar una
operacion skip con multiplicidad N=3. Como se puede apreciar el periodo de
muestreo de la sefal de salida es tres veces mayor que el de la sefal de
entrada. La expresion matematica que corresponde a este operador es la
siguiente:

1 “l Jj2rk ’
Y(ZN)=SkP{U(Z)}N=NZU(e AWZ/V)
5=0

Operador skip: entrada Operador skip: salida

08

06
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02
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08 \
06

X I\ Ly I\

08

Figura 4.1.- Operador skip (N=3)

Operador expand: El operador expand representa la forma mas simple de
aumentar la frecuencia de una sefial discreta. Si el operador skip elimina
muestras, el operador expand las afiade y la forma mas simple de llevar a
cabo esta operacion es anadiendo muestras nulas. Por cada muestra de la
sefal de entrada se afiaden N-1 muestras nulas para generar un grupo de N
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muestras en la sefal de salida. De esta forma se reduce el periodo de
muestreo por un factor N y, por lo tanto, se incrementa la frecuencia por el
mismo factor. Las graficas de la figura 4.2 muestran un ejemplo del
funcionamiento de este operador, para una multiplicidad N=3 como en el
ejemplo anterior. En este caso el periodo de muestreo de la sefal de salida
es tres veces menor que el de la sefial de entrada. La expresion matematica
que le corresponde es la siguiente:

Y(z)=Exd {U(ZN)}N =U(z")

En las expresiones anteriores N es la relacion de multiplicidad en la operacion de
diezmado y expansion, U(z) e Y(z) representan las transformadas en Z de las secuencias
de entrada y salida, respectivamente. Se ha empleado la variable zy para distinguir las
sefales discretas cuyo periodo de muestreo asociado es NT. Las sefales discretas cuyo
periodo de muestreo es T emplean la variable z. La relacion de multiplicidad expresa el
factor por el cual se incrementa/decrementa el periodo de muestreo de la senal discreta (o
lo que es lo mismo, se decrementa/incrementa su frecuencia) en las operaciones de
diezmado/expansion.

Operador expand: entrada Operador expand: salida
08 \ 08 \
06 06

04 \ / 7\ 04 \
02 02

-0.2 \ y 02 \ y
06 \ -06 \

08 -08

Figura 4.2.- Operador expand (N=3)

Directamente de la definicion de los operadores skip y expand se deducen algunas
propiedades, como las que se relacionan a continuacion, que seran de utilidad a la hora
de desarrollar y simplificar los modelos del SCBR que se presentaran en los subapartados
siguientes:

o Skp{U(2)}, = Exd{U(z)}, =U(2)

o Exd{U(z,) U,(z,)}, = Exd{U,(z,)}, - Exd{U,(z,)},
o Skp{U,(2)-U,(2)}, # Skp{U,(2)}, - Skp{U,(2)},

o Skp{Exd{U(z,)}, b =UGzy)

. Exd{Skp{U(z)}N}N £U(z)

o Skp{U,(2) Exd{U,(z,)}, |, =Skp{U,(2)}, -U,(zy)

63



Modelado del SCBR

o Exd{U(zy) Skp{U,(2)}, }]V # Exd {U,(z,)}, -U,(2)

o z,"-Skp{U(2)}, = Skp{z*" -U(z)}N

o ZV-Exd{U(z,)}, = Exd{z," -U(z, )}N

o Skp{z* .Exd{U(zN)}N}N =0 para i=12,..N-1

° Skp{Skp {U(Z)}Nl }NZ = Skp {U(Z)}NI»NZ

o Exd{Exd{U(z)},,} =Exd{U(z)}

NI1-N2

o Skp {Exd {U(Z)}NI,N2 }Nl = Skp {U(Z)}Nz
o FExd {Skp {U(Z)}NIANZ }Nl # Skp {U(Z)}NZ
o FExd {Skp {U(z)}N1 }Nz = Skp {Exd {U(z)}N2 }Nl solo si N1 y N2 son coprimos.

4.1.2.- Modelo del SCBR-1F

Este caso de SCBR se considera el caso de referencia, ya que no existen
limitaciones en el uso del enlace compartido, excepto el inevitable retraso variable
asociado al acceso al medio empleado para la transmisién de la informacién. Tal y como
se ha descrito en el planteamiento del modelo general, la cota superior del retraso es
siempre inferior al periodo de muestreo asociado al enlace en ambos sentidos de la
comunicacion. De esta forma no se permite la pérdida de informacién incontrolada cuando
el retraso de acceso es demasiado grande.

Todas las muestras capturadas por el sensor para la realimentacién remota estan
disponibles para el controlador remoto en un tiempo inferior a T. Dado que la base de
tiempos asociada al controlador remoto es igual (en frecuencia y fase) a la del sensor
remoto, desde el punto de vista del receptor de la informacién el retraso con el que es
utilizada la informacién realimentada a través del enlace compartido es igual a un periodo
de muestreo, independientemente de que el retraso de acceso sea mayor o menor. Del
mismo modo, el retraso percibido por el receptor en el enlace RL es igual a un periodo de
muestreo ya que las bases de tiempo de emisor y receptor son iguales. A pesar de que el
retraso de acceso es variable, como la informacién transmitida no es recogida hasta el
siguiente instante determinado por la base de tiempos del sistema, dicho retraso siempre
es completado hasta un periodo de muestreo. La figura 3.7 muestra el esquema de
tiempos en estas condiciones. Como se puede apreciar, el retraso total desde que se
captura una muestra en el sensor remoto (marcas hacia arriba con circulos) hasta que se
aplica la accion de control que resulta de su utilizacion (marcas hacia abajo con
cuadrados), es constante e igual a dos periodos de muestreo. En estas condiciones la
relacion entre la secuencia de acciones generadas por el controlador remoto y la
secuencia de muestras recibidas por el mismo es la siguiente:

Y(2)=(U(2)-z")-G,(2)- 2"
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El modelo en este caso, puesto que interviene una unica frecuencia en todo el
SCBR, acaba siendo un sistema lineal e invariante con el tiempo (en adelante, LTI por sus
siglas en inglés Lineal and Time Invariant). No sucedera lo mismo en el momento que
esté presente mas de una frecuencia, ya que la multiplicidad entre los periodos de
muestreo que intervienen, dara lugar a relaciones de tipo periddico entre las secuencias
de valores enviados y recibidos por el controlador remoto. El SCBR sera modelado como
un sistema periodico para que incluya la influencia de la reduccién de frecuencia que
impone el enlace compartido. Dicho modelo sera posteriormente convertido en un modelo
LTI multivariable, sobre el cual se disefara la estructura de control.

4.1.3.- Modelo del SCBR-2F-LR

En el caso del SCBR con comunicacion lenta en el enlace LR, el periodo de
muestreo correspondiente a la secuencia que se transmite por dicho enlace (T r) es un
multiplo del periodo de muestreo basico (N r veces mayor) empleado en la generacion de
la informacion a transmitir. Se aplicara una operacion de diezmado antes de emitir la
informacion y una operacion de expansion después de recibirla. De esta forma, se fuerza
a una regularidad en la pérdida de informacion causada por las limitaciones propias del
enlace compartido. Debido a esto, el modelo que relaciona la secuencia de valores
generada por el controlador remoto con la secuencia de valores que recibe, ya no sera un
sistema LTIl. El bucle de realimentacién del SCBR con dos o mas frecuencias se
comportara de forma periédica. En la figura 3.8 se representa el esquema de tiempos en
estas condiciones. Las muestras de color negro representan las que aun siendo
capturadas por el sensor no llegan a ser transmitidas al ser eliminadas por el operador
skip. Estas muestras no transmitidas son sustituidas en recepcion por muestras nulas
mediante el operador expand. Como se puede observar en la figura, el retraso efectivo
percibido por el receptor de la informacion es constante e igual a un periodo de muestreo
T.r. La secuencia de valores generada por el controlador remoto (de periodo T) es
transmitida a través del enlace RL después del correspondiente retraso de acceso
variable. Dado que este retraso de acceso es siempre inferior al periodo basico no es
necesaria una reduccion de la frecuencia y, puesto que la recogida y utilizacion de estas
acciones se realiza segun una base de tiempos sincronizada con la del emisor, el retraso
efectivo es igual a un periodo de muestreo T. El retraso total del bucle de realimentacion
sera, por lo tanto, igual a T g+T=(N g+1)T. Utilizando los operadores skip y expand para
representar la reduccion de frecuencia en el enlace LR, el modelo matematico que
expresa la relacion entre las secuencias de muestras generadas y recibidas por el
controlador remoto (ambas a periodo T) puede expresarse como sigue:

Y(z)= Exd{Sl’qv{U(z)-Z_1 'GP(Z)}N 'lele}

NLR

En la expresion anterior, U(z) corresponde a la secuencia de valores generada por
el controlador remoto, mientras que Y(z) representa la secuencia de valores recibidas por
el mismo. Ambas son sefales discretas a periodo T aunque la segunda es el resultado de
expandir una secuencia de valores a periodo T r, multiplo entero del periodo T. Por lo
tanto, s6lo una de cada N g muestras de Y(z) tiene valor significativo siendo nulas las
restantes N g-1 muestras. Este hecho es debido a que, en este caso, la secuencia Y(z) es
recibida a través de un enlace de frecuencia lenta. El retraso z' de la expresién anterior
corresponde con el retraso efectivo debido al enlace RL. Se ha empleado el término z.r™
para representar el retraso de un periodo de muestreo correspondiente al enlace LR. En
ambos casos se trata de un retraso de un periodo de muestreo pero en el segundo caso
el tiempo de retraso es N r veces mayor.
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La expresion anterior constituye, de manera efectiva, el modelo del comportamiento
dinamico del bucle de realimentacién, desde el punto de vista del controlador. La
diferencia con el caso descrito en el subapartado previo es que, ahora no se trata de una
relacion LTl sino de un sistema N-periddico (en [Kha85] se describen este tipo de
sistemas), donde N es la relacién de multiplicidad entre el periodo de muestreo lento y el
rapido del SCBR bifrecuencia, esto es N=Ng. A partir de las propiedades de los
operadores skip y expand se puede demostrar que el modelo desarrollado se corresponde
a un sistema N-periddico. La demostracion se basa en que si la secuencia de entrada se
retrasa un numero de periodos de muestreo distinto de N r la secuencia de salida no es
igual a la original con el mismo retraso, como sucederia en un sistema LTI. En cambio, si
el retraso aplicado es igual a N r el sistema si se comporta como un LTI.

zk-Exd{Skp{zk-U(z)-z1-GP(z)}N -zLRl} iExd{Skp{U(z)-zl-GP(z)}N -zLRl}
LR Nz LR

para k=12,.,N,,—1

NLR

zNw-Exd{Skp{z-Nw-U(z)-z1-GP(Z)}N -ZL;} :zNLR-Exd{zL;-Skp{U(z)-zI-GP(Z)} } =

N
N LR ) Ny,

=2 B {Sip (U2 G, vz = Exd{Skp{UG) 2162, zih]

LR N, LR

En el apartado siguiente este modelo N-periddico y los correspondientes a los
cuatro casos restantes seran convertidos en sistemas LTI multivariables que podran ser
utilizados en el desarrollo del controlador remoto.

4.1.4.- Modelo del SCBR-2F-RL

La diferencia con el anterior es que en este caso la senal de frecuencia lenta es la
que se transmite por el enlace entre el controlador remoto y el actuador. El periodo de
muestreo correspondiente el enlace lento (Tr.) es Nr. veces mayor que el periodo basico
que, ademas, es el asociado al enlace LR. De este modo, se modela un SCBR en el que
las peticiones de uso del enlace compartido por parte del sensor son de mayor prioridad
que las del controlador. El modelo periédico de la dinamica observada por el controlador
remoto, en estas condiciones es el siguiente:

Y(z)= EXd{Skp{U(Z)}NRL .Z;}N

'GP(Z)'271

RL

La expresion anterior relaciona una secuencia de valores generada por el
controlador remoto con la secuencia de valores recibida a través del enlace compartido. Al
igual que en el modelo del caso anterior, ambas secuencias son sefales discretas a
periodo T. Sin embargo, en este caso la secuencia de acciones de control debe ser
diezmada antes de transmitirla a través del enlace lento. La transmision supone un retraso
efectivo de un periodo de muestreo Tgr.. En la recepcion la sefial es expandida para poder
ser aplicada por el actuador a periodo T. Las muestras de la variable de interés,
capturadas a periodo T, son realimentadas sin problemas a través del enlace rapido. Esta
transmision supone, otra vez, un retraso de un periodo de muestreo T. El retraso total es,
al igual que en caso anterior, la suma de los periodos de muestreo asociados a ambos
enlaces, esto es T+Tgr, =(Ng.+1)T.
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El hecho de que la secuencia de valores aplicada por el actuador sea una sefal
expandida implica que se aplicaran sobre la planta una accion significativa y Ng.-1
acciones nulas. Evidentemente esto no es lo mas apropiado desde un punto de vista
practico ya que aunque el funcionamiento discreto pueda ser correcto la senal continua
presentara oscilaciones intermuestreo. Por el momento, no se ha incluido un controlador
local que ofreceria la posibilidad de convertir la secuencia de acciones expandida en una
secuencia de acciones, todas ellas significativas, tratando de recuperar la informacion
perdida debido a las limitaciones del enlace compartido. La presencia de este controlador
local supondra una mejora al sustituir las muestras nulas por otras significativas.

4.1.5.- Modelo del SCBR-2F-LL

El tercer y ultimo caso de los SCBR bifrecuencia es aquel en el que ambos enlaces
de comunicacién (LR y RL) deben realizarse a baja frecuencia, debido al retraso de
acceso al medio. Se trata del SCBR en el que las peticiones de uso del enlace por parte
del sensor remoto no tienen ni mas ni menos prioridad que las peticiones del controlador
remoto. El periodo de muestreo asociado al enlace LR (T.r) y el correspondiente al enlace
RL (Tr) son iguales y N veces mayores que el periodo basico del SCBR (T), donde N es
igual a las multiplicidades asociadas a los enlaces (esto es, N=Nr =N gr). La accion de
control generada por el controlador remoto a periodo T sera diezmada, transmitida por el
enlace RL y expandida para adaptarla al periodo de muestreo del enlace. De igual forma,
la secuencia de muestras capturadas por el sensor remoto a periodo T debe ser
diezmada, transmitida y expandida por el enlace LR. La transmision por ambos enlaces
supone un retraso de un periodo de muestreo NT. La relacion entre la salida y la entrada
del controlador remoto a periodo basico, vendra dada por la siguiente expresion:

Y(z) = Exd{Skp{Exd{Skp{U(z)}N 5}, G .ZNI}N

La expresion anterior muestra la relacion periédica entre una salida del controlador
remoto discreta a periodo T y la expansion de la sefal discreta a periodo NT recibida a
través del enlace LR. Evidentemente, en las condiciones planteadas, la sefial U(z) no es
transmitida integramente a través del enlace RL, debido a las limitaciones en el mismo.
Tan s6lo una de cada grupo de N acciones es realmente transmitida. El resto son
eliminadas por el operador skip. De esta forma, no habra ninguna diferencia si la sefal
U(z) es significativa en todas sus muestras o, si es una sefial rellenada con ceros,
resultado de expandir la salida de un controlador remoto cuyo periodo de muestreo
asociado fuera NT.

4.1.6.- Modelo del SCBR-3F-LR

El paso siguiente en la generalizacion del SCBR es considerar la posibilidad de que
los tres periodos de muestreo sean diferentes. Como ya se ha comentado, el periodo
basico del SCBR, responsable de la adquisicion de muestras, de la generacion de
acciones de control y de la aplicacion de las mismas, siempre sera el menor de los tres
periodos de muestreo puesto que es el unico que no presenta limitaciones impuestas por
el enlace compartido. El caso particular cuyo modelo se indica a continuacion es aquél en
el que el mayor de los tres periodos de muestreo es el asociado al enlace LR (esto es,
T.r). Esto supone que la prioridad de las solicitudes de acceso al medio de comunicacion
compartido por parte del sensor remoto es menor que las correspondientes al controlador
remoto. Sin embargo, estas ultimas aun presentan una cota superior del retraso de
acceso que excede al periodo de muestreo basico del SCBR.
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Partiendo de una sefal de salida del controlador remoto, discreta a periodo T, es
transmitida a través del enlace compartido, lo cual supone un retraso efectivo de un
periodo de muestreo Tr.. Para ello sera necesaria una reduccion de frecuencia para
adaptarla a las limitaciones del enlace RL, lo cual se conseguira con un operador skip con
multiplicidad Ng.. Al llegar al actuador la sefial discreta es expandida para adecuarla al
periodo de muestreo de éste y aplicada de forma regular a la planta continua. La senal de
salida de la planta, muestreada a periodo T, no puede ser transmitida a través del enlace
compartido debido a las limitaciones de éste. Sera necesaria otra pareja de operadores
Skip y expand, esta vez con multiplicidad N r. La transmisién por el enlace LR supone un
retraso de un periodo de muestreo T r. El retraso total del bucle de realimentacion sera
Tri+Tir=(Nr.+N.r)T. Con todo esto, la expresion que relaciona la entrada y la salida del
controlador remoto a periodo T es la siguiente:

Y(z):Exd{Skp{Exd{Slqa{U(z)}Nm-z;;}N -GP(Z)} .z;;}

LR

Se puede demostrar que el modelo anterior corresponde a un sistema N-periddico,
donde la periodicidad es el minimo comun multiplo de las multiplicidades de ambos
enlaces, esto es: N=mcm { Nig, Ngr. }.

4.1.7.- Modelo del SCBR-3F-RL

Si el SCBR esta configurado de forma que el enlace con mayores limitaciones es el
que comunica el controlador remoto con la planta, el modelo es el mismo que en el caso
anterior. La unica diferencia es que ahora la multiplicidad del enlace RL es mayor que la
del enlace LR, lo cual supone que la pérdida de informacion es mas acusada sobre la
secuencia de acciones de control que sobre la secuencia de muestras capturadas por el
sensor para realimentacion remota. La expresion del modelo periddico es la misma que la
del caso anterior. La periodicidad del modelo, N, sigue siendo el minimo comun multiplo
de las multiplicidades de los dos enlaces.

El modelo del SCBR con tres frecuencias se puede considerar como el caso
general, del cual todos los anteriores son casos particulares. Los SCBR de dos
frecuencias aparecen sin mas que hacer que una de las dos multiplicidades (N .r 0 Ng)
sea igual a uno o que las dos sean iguales distintas de uno. El caso monofrecuencia se da
cuando las dos multiplicidades son iguales y unitarias.

4.2.- Modelo LTI del SCBR

En el apartado anterior se ha desarrollado el modelo del SCBR en el caso mas
general, en el que pueden aparecer hasta tres frecuencias en las distintas sefiales
discretas presentes en el mismo. El modelo corresponde a un sistema N-periddico donde
la periodicidad N es igual al minimo comun multiplo de la relacion de multiplicidad
asociada a los dos enlaces de la comunicacion del SCBR. A diferencia de un sistema
invariante con el tiempo, un sistema periédico no se puede expresar en términos de una
funcion de transferencia dado que la operacién del sistema sobre cada una de las
muestras de la secuencia de entrada es variable con el lugar que ocupa dentro de dicha
secuencia. Esta variabilidad se repite de forma peridédica en cada grupo de N muestras.
En la figura 4.3 se muestra el que quiza sea el ejemplo mas sencillo de este tipo de
sistemas. Se trata, simplemente, de un operador skip de multiplicidad 2 seguido de un
operador expand con la misma multiplicidad, sin ningun tipo de operacién adicional. Como
puede apreciarse en la figura, las muestras pares de la secuencia de entrada son
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transmitidas a la secuencia de salida sin ninguna modificacion, mientras que las muestras
impares son eliminadas. El efecto es como si las muestras pares pasaran a través de una
funcidn de transferencia unitaria y las impares lo hicieran por una nula.

Q (o) 0 Q
Q Q

L,

2-Periédico

Figura 4.3.- Ejemplo 1 de sistema 2-periodico.

En la figura 4.4 se muestra otro ejemplo de sistema 2-peridédico en el que las
muestras pares no son modificadas y las impares son invertidas. De esta forma la funcién
de transferencia que relaciona las muestras pares de la secuencia de entrada con las
muestras pares de la secuencia de salida es unitaria. La funcién de transferencia que
relaciona entradas impares con salidas impares es igual a -1. En este ejemplo, la
secuencia de entradas pares no influye de ninguna forma en la secuencia de salidas
impares ni tampoco lo hacen las entradas impares en las salidas pares. Sin embargo, esto
no tiene porque ser siempre asi.

HAEEERENN

2-Peri6dico l l l >

Figura 4.4.- Ejemplo 2 de sistema 2-periodico.

Un ejemplo sencillo de sistema 2-periédico en el que hay influencia de todas las
entradas (pares e impares) en todas las salidas (pares e impares) es el que se muestra en
la figura 4.5. En éste la secuencia de salidas pares se obtiene mediante la suma de las
entradas pares e impares y la secuencia de salidas impares se obtiene a partir de la
diferencia. En este caso las relaciones vienen dadas por sistemas estaticos pero también
podria expresarse en términos de sistemas dinamicos, esto es, mediante funciones de
transferencia. En el caso mas general, un sistema de periodicidad N estara totalmente
definido por un conjunto de NxN funciones de transferencia potencialmente diferentes,
constituyendo una matriz de sistemas LTI. La funcién de transferencia (i,j) establece la
relacion entre las muestras que ocupan la posicion j dentro de cada grupo de N muestras
consecutivas de la secuencia de entrada y las muestras que ocupan la posicion i dentro
de cada grupo de N muestras consecutivas de la secuencia de salida. Esta es la idea
fundamental en la que se basa el operador de lifting que se describe en el subapartado
siguiente. Este operador se va a utilizar para convertir el modelo periédico del SCBR

69



Modelado del SCBR

general en un sistema LTI multivariable, que modele el comportamiento dinamico del
bucle de realimentacion, incluyendo las irregularidades propias del SCBR. Este modelo
LTI multivariable sera utilizado en el disefio del controlador remoto, utilizando técnicas
convencionales de disefo de controladores para sistemas multivariables.

Q

L e e LT
1

Figura 4.5.- Ejemplo 3 de sistema 2-periédico.

Se ha optado por utilizar el operador de lifting por resultar adecuado al modelado
del comportamiento peridodico del SCBR, basado en los operadores skip y expand,
desarrollado en el apartado anterior. Sin embargo, el modelado mediante este operador
es equivalente al que se presenta en [AIb90] y [AlIb91], con el nombre Block Multirate Input
Output para la representacion de sistemas multifrecuencia. Este modelado proporciona un
meétodo directo para representar sistemas periddicos, que se puede demostrar que es
equivalente al que resulta de la aplicaciéon del operador de lifting. Esta forma de modelar
un sistema multifrecuencia con relaciones de multiplicidad enteras, aprovechando su
comportamiento periédico, ha sido empleada en el disefio de metodologias de disefio de
controladores apropiadas para sistemas periddicos, de la misma forma que en el capitulo
siguiente se desarrollan estructuras de control adaptadas al SCBR. Ademas el modelo
propuesto en estos trabajos ha sido empleado para el analisis de las propiedades del
sistema y, con posterioridad, en el desarrollo de estrategias de control adaptativas (como
se describe en [AIb99c]). Estas posibilidades no seran consideradas en este trabajo y se
proponen como lineas futuras de investigacion en el capitulo de conclusiones.

4.2.1.- El operador de lifting

Cualquier sistema lineal N-periddico, de una entrada y una salida, puede ser
convertido en un sistema lineal e invariante con el tiempo, de N entradas y N salidas. Para
ello se emplea el operador de lifting (en [Kha85], [Fra88] y [Cam99] hay buenas
descripciones de este operador y su aplicacion a los sistemas periddicos) que realiza una
separacion de las relaciones dinamicas entre cada uno de las muestras de entrada y
salida que integran el ciclo de longitud N. Un sistema N-periodico es un sistema discreto
que se caracteriza porque la funcion matematica que se aplica sobre la muestra que
ocupa una posicion cualquiera k, dentro de la secuencia de valores de entrada es la
misma que la que se aplica sobre la muestra que ocupa la posicién k+N. De la misma
forma, las operaciones aplicadas para generar cualquier muestra k de la secuencia de
salida son las mismas que para generar la salida k+N. La relacidén entre las muestras que
ocupan la posicion j dentro de cada ciclo de N muestras de la secuencia de entrada y las
muestras que ocupan la posicion i dentro de cada ciclo de N muestras de la secuencia de
salida es invariante con el tiempo. Si el sistema N-periddico es ademas lineal, la relacion
corresponde a un sistema LTI que puede expresarse en términos de una ecuacion en
diferencias y, por lo tanto, mediante una funcion de transferencia discreta.
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Sea U(z) la transformada Z de la secuencia de valores de entrada a un cierto
operador N-periédico. Se denotara como Uj(zy) a la transformada Z de la secuencia de
valores que ocupan la posicion j en cada ciclo de N muestras consecutivas de U(z), esto
es, las muestras de las posiciones j, j+N, j+2N, j+3N, ..., que se nombrara como
subsecuencia de entrada j. La variable zy se ha empleado para indicar con claridad que
se trata de una secuencia de valores cuyo periodo de muestreo asociado es N veces
mayor que el propio de la secuencia original, U(z). De la misma forma, si Y(z) es la
transformada Z de la secuencia de muestras de la sefial de salida, Yi(zy) representara a la
subsecuencia de las salidas que ocupan la posicion /i dentro de cada ciclo de N muestras
de Y(z), esto es la subsecuencia de salida i.

Mediante la expresion G[ | se representara el operador N-peridédico, dado que no
puede representarse mediante una funcion de transferencia por no ser un operador
invariante con el tiempo. La entrada de este operador debe ser una sefial discreta de
periodo regular y la salida que genera es una senal discreta del mismo periodo. La
secuencia de valores de salida se obtiene aplicando el operador N-peridédico a la
secuencia de valores de entrada. Esta operacién se denotara: Y(z)=G[U(z)].

La relacidn dinamica entre cada subsecuencia de entrada y cada subsecuencia de
salida es invariante con el tiempo, precisamente debido a la periodicidad del operador.
Dicha relacion puede expresarse, por lo tanto, mediante una funcién de transferencia
discreta. Se empleara la notacion Gj(zy) para la funcion de transferencia que relaciona la
subsecuencia de entrada j con la subsecuencia de salida i. Notese que la funcién de
transferencia corresponde a un sistema discreto cuyo periodo de muestreo asociado es N
veces mayor que el periodo de muestreo de la secuencias de entrada y salida. La
coleccion de funciones de transferencia que establecen las relaciones dinamicas entre las
subsecuencias de entradas y salidas se puede expresar en forma matricial, donde cada
columna correspondera a una subsecuencia de entrada y cada fila a una subsecuencia de
salida. Por ejemplo, para el caso de un operador 2-periodico la matriz de funciones de
transferencia tomara la siguiente forma:

Y(z) Yi(z)
Ui(z,) U,(z,) G\(z,) G,(2)
Y,(z,) Y,(z,) _|:G21(Zz) Gzz(Zz)}
Ui(z,) Uy(z,)

Basicamente, el operador de lifting convierte un sistema N-periédico en una matriz
de funciones de transferencia, cada una de las cuales corresponde a la relacion dinamica
(invariante con el tiempo) entre cada par de subsecuencias de entrada y salida. Utilizando
los operadores skip y expand el resultado de aplicar el operador de lifting al caso
particular de un sistema 2-periddico resulta en la siguiente matriz 2x2:

Y, (z,) Y(z,) I Skp{GI:EXd{U1(Zz)}2]}2 Skp{G[z‘l.Exd{Uz(Zz)}2]}2 _
Ui(z,) Uy(z,) _ U (z,) U,(z,)
L) Hhz) || Skp{z-G[ Exd {U, (22)}2]}2 Skp{z-G[ ="' Exd {Uz(zz)}2]}2
Uiz) Unz) U(z,) U,(z,)

Cada uno de los elementos de la matriz de funciones de transferencia es el
resultado de aplicar el operador N-peridédico a una subsecuencia de entrada expandida y
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retrasada, en funcién de la posicidon que ocupan en la secuencia original las muestras que
integran dicha subsecuencia. Esto da lugar a una secuencia de salida que es
descompuesta en subsecuencias mediante operadores de diezmado y adelantos. La
expresion general del operador de /ifting aplicado a un sistema N-periddico es la siguiente:

Skp{zi"' .G[Z—(Ai—l) - Exd {UJ(ZN)}N}}N

U,(zy)
_ Skp{G[Exd {Ul(ZN)}N:'}N Skp{G[Z*(Nfl) - Exd {UN (ZN)}N ]}N -

U,(zy) ' Uy (zy)

Sip {ZNfl ‘G| Exd {U,(z,)}, ]}N Skp {ZN—I G[ 2 Exd{U, (2,)}, ]}N
i U,(zy) Uy(zy) dnxn

El resultado de aplicar el operador de lifting a un sistema N-periddico es un sistema
multivariable, lineal e invariante con el tiempo. El sistema LTI multivariable, modelo del
sistema N-periddico original, cuenta con N entradas y N salidas que se corresponden,
respectivamente, con las subsecuencias en las que se pueden descomponer las
secuencias de entrada y salida. Para obtener dichas subsecuencias de entrada y salida
se pueden emplear los operadores que se describen en el subapartado siguiente.

4.2.2.- Composicion y descomposicion de subsecuencias

El modelo del SCBR, obtenido a partir del operador de lifting, es un sistema
multivariable con N entradas y N salidas, donde N es el minimo comun multiplo de las
multiplicidades asociadas a los enlaces local-remoto y remoto-local. A partir de este
modelo se disefara un regulador para ajustar el comportamiento del sistema a ciertas
especificaciones. Este regulador esperara recibir N entradas desde el modelo de la planta
y generara N salidas como acciones para el mismo. Sin embargo, en la implementacion
de la estructura de control no hay N entradas ni N salidas sino una sola entrada y una sola
salida. Asi pues, sera necesario un elemento que descomponga la sefial de salida de la
planta a periodo T en las N secuencias de entrada del regulador a periodo NT. Del mismo
modo, sera necesario un elemento que realice la composicion de las N secuencias de
salida del regulador a periodo NT en una unica secuencia de entrada a la planta de
periodo T. En la figura 4.6 se muestra una representacion de la forma de obtener las
distintas subsecuencias a partir de la secuencia completa de muestras de entrada.

Para ello se emplea el operador N que realiza una operacién de diezmado (skip) y
operadores de adelanto (z) para seleccionar las diferentes muestras que constituyen un
ciclo. Con ellos se obtienen, a partir de una sefal discreta a periodo T, una coleccién de
sefales discretas con un periodo de muestreo N veces mayor. La expresiéon matematica
de esta operacion de descomposicion de la secuencia original en subsecuencias es la
siguiente:

Y, (z) = Skp{z*" .Y(z)}N para k=12,..,N

Para una implementacion practica del operador de descomposicion no se puede
emplear el operador de adelanto ya que, al ser un operador no causal, no es posible una
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implementacion del mismo para el funcionamiento en tiempo real. En su lugar se puede
implementar la descomposiciéon de la secuencia, utilizando retrasos (z') en lugar de
adelantos (z). Para ello se incluye un retraso forzado de un ciclo completo, es decir un
periodo de muestreo NT o, lo que es o mismo, N periodos de muestreo T. La expresion
correspondiente es la que se indica a continuacién y en la figura 4.7 se representa este
operador de descomposicion:

Y, (z,) =z, Skp{z"" -Y(z)}N = Skp{z* " -Y(z)}N para k=1,2,..,N

Y{(z

Y(2) ol L N 1(ZN)
Y, (z

] LN 2(Zn)
Ya(z

L N 3(zn)
: . Yn(z

| i LN N(ZN)

Figura 4.6.- Descomposicion de la secuencia en subsecuencias.

Y(z) o ~ LN Yi(zn)
M e N Y3(2n)
I N Y3(zn)
| o LN Yn(zn)

Figura 4.7.- Descomposicion practica de la secuencia en subsecuencias.

Implementar la operaciéon de descomposicion mediante la utilizacion de retrasos
implica la inclusiéon de un retraso de un ciclo completo sobre la sefal recibida por el
controlador. Esto es necesario ya que en un instante de tiempo t=kNT (comienzo de un
ciclo) sélo estara disponible la muestra de la primera subsecuencia. Habra que esperar
hasta t=kKNT+T para que esté disponible la segunda y hasta t=kNT+(N-1)T para la ultima
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subsecuencia. Con la intenciéon de que las nuevas muestras de todas las subsecuencias
estén disponibles al mismo tiempo, se retrasan todas ellas hasta el comienzo del siguiente
ciclo. De esta forma, lo que se obtiene en realidad no es la descomposicién de la
secuencia de salida de la planta sino de la salida retrasada un tiempo NT. Este retraso
adicional debido a la implementacion del operador de descomposicion debera ser incluido
en el modelo del SCBR para que refleje con exactitud la realidad observada por el
controlador remoto.

El controlador remoto tomara las N subsecuencias de entrada (periodo NT)
ofrecidas por el operador de descomposicidn y generara N subsecuencias de salida
(periodo NT) para ser aplicadas a la planta. Sera necesario un operador que reuna las N
sefales discretas de salida del controlador multivariable en una unica secuencia de
periodo T, que sera la que efectivamente se aplicara sobre la planta después de ser
transmitida a través del enlace compartido. En la figura 4.8 se representa la
reconstruccion de la secuencia a partir de la coleccion de N subsecuencias. En este caso,
se empleara el operador expand para aumentar la frecuencia de las subsecuencias,
rellenandolas con valores nulos, y operadores de retraso para situar las muestras
significativas en su lugar adecuado antes de superponerlas mediante un sumador. La
expresion matematica de esta operacidon de composicion es la siguiente:

U(z) = iz*(’““ -Exd {U,(z,)},

k=1

U
1(zn) ol 1 N g
Uj(zn) ol N B
Us(zn) >l 1 N - ol 1+ i@
Un(zn) ol 2 N o~

Figura 4.8.- Composicion de la secuencia de muestras a partir de las subsecuencias.

4.2.3.- Modelo LTI multivariable del SCBR multifrecuencia

En el apartado 4.1 se presentd el modelo N-periédico del SCBR en el caso mas
general, en el que estan presentes tres periodos de muestreo (el periodo basico, el
asociado a la comunicacion LR y el asociado a la comunicacion RL). La periodicidad de
dicho modelo viene determinada por el minimo comun multiplo de las multiplicidades
asociadas a la reduccion de frecuencia en ambos enlaces: N=mcm { N;r, Ng. }.

Dicho modelo N-periodico puede convertirse en un modelo LTI multivariable por
aplicacién del operador de lifting. Este modelo contara con N entradas y N salidas
correspondientes a las subsecuencias en las que se pueden dividir las secuencias de
entradas y salidas del modelo original. EI modelo LTI multivariable puede expresarse
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como un matriz de NxN funciones de transferencia discretas de periodo de muestreo NT,
donde T es el periodo basico del SCBR. Cada una de las funciones de transferencia
establece la relacion dinamica entre una entrada y una salida del modelo, esto es, entre
una subsecuencia de entrada y una de salida del sistema real. Para el caso N r=3 y
NrL=2 (que es un caso particular del SCBR-3F-LR) la expresion del modelo LTI
equivalente es la siguiente:

Skp {Z"‘l - Exd {Skp {Exd {Skp {z—(J—n . Exd {U,- (26)}6 }2 ,22—1}2 ~GP(Z)} ,23—1} }

U;(z)

6

i=1,2,...6
j=1,2,..6

Aplicando propiedades de los operadores skip y expand se demuestra que, debido
a las operaciones de diezmado y expansidon en los emisores y receptores de la
informacion, todas las funciones de transferencia de las filas 2, 3, 5 y 6 son nulas, al igual
que las situadas en las columnas 2, 4 y 6. Teniendo en cuenta este hecho y simplificando
las expresiones correspondientes a las funciones de transferencia no nulas, el modelo LTI
multivariable del SCBR-3F(3,2) sera el siguiente:

_Skp{z_5 'GP(Z)}6 0 Skp{z_7 -GP(Z)}6 0 Skp{z_9 ~G‘D(z)}6 0 |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Skp{z’z-GP(z)}ﬁ 0 Skp{z"‘-GP(z)}() 0 Skp{z’é-GP(z)}ﬁ 0
0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 |

Los elementos nulos de la matriz de transferencia se derivan del hecho de que,
como se ha comentado en el subapartado anterior, la secuencia de entrada al modelo
sufre un diezmado por dos, con lo que una de cada dos muestras de entrada son
eliminadas y, por lo tanto, las funciones de transferencia en las que intervienen estas
muestras eliminadas (columnas) son nulas. De la misma forma, en la salida del modelo
hay una operacion de diezmado por tres con lo que solo una de cada tres muestras es
significativa y las funciones de transferencia relacionadas con estas subsecuencias (filas)
eliminadas también son nulas.

Como se puede observar, para obtener el modelo anterior tan sélo es necesario
conocer la funcién de transferencia equivalente discreta de la planta a periodo basico,
Gp(2), y las relaciones de multiplicidad asociadas a los enlaces LR y RL. Extendiendo el
modelo planteado a modo de ejemplo para el caso (3,2), al caso general (N r,NgrL) S€
llega a la siguiente expresion:

RL

Skpd 2" Exd {Skp{Exd{Skp{Z(il) . Exd {UJ(ZN)}N} -zz"} -GP(Z)} .ZSI}
N NRL NLR

Nig )

Uj(ZN) i=1,2,.,N

j=1,2,..N
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Desarrollando la expresién anterior se obtiene una matriz de NxN funciones de
transferencia, de las cuales son nulas todas excepto las situadas en las posiciones (i,j)
donde i=(k-1)Nr+1y j=(k-1)Nr +1, para k=1,2,...,N. Esto supone que la matriz del modelo
presenta N-Ng_ filas nulas y N-N.r columnas nulas. Los elementos no nulos de la matriz
vienen dados por la siguiente expresion general:

Skp {z " G ()]

El modelo general descrito hasta el momento, se puede descomponer en los tres
elementos que integran el lazo de realimentacion del SCBR (enlace RL, planta y enlace
LR). La conexion en serie de estos tres elementos da lugar al modelo general.

Tal y como se ha descrito, el enlace RL se encarga eliminar Nr -1 de cada grupo
de Ngr. muestras consecutivas, debido a las limitaciones de ancho de banda en la
comunicacion, y de retrasar un periodo de muestreo completo las muestras no eliminadas.
El modelo del enlace RL se puede expresar como una matriz de funciones de
transferencia discretas, de dimensién NxN, cada uno de cuyos elementos (i,j) vienen
dados por la siguiente expresion general:

1 parai=j=1,Ny +1,2-N,, +1,--- N

My, = [k z),! :Ii:l,2,3,...,l>/v donde k = {

=123 0 restodeelementos

Las filas y columnas nulas del modelo del enlace modelan la pérdida de acciones
de control, debido a las limitaciones en el ancho de banda. Segun el modelo, las acciones
que son efectivamente transmitidas sufren un retraso de un periodo de muestreo NT, esto
es, de un ciclo completo ya que, al emplear funciones de transferencia a periodo NT no se
puede imponer un retraso menor. En la practica el retraso real es de Nr. T, ya que es este
el periodo de muestreo asociado a la comunicacion RL. El exceso de retraso incluido en el
modelo Mg debera ser compensado en el modelo de la planta.

De la misma forma que el enlace RL, el modelo del enlace LR sera una matriz de
transferencia NxN, cuyos elementos son funciones de transferencia de periodo NT que
vienen dadas por la siguiente expresion general:

1 parai=j=1,N,,+12-N,,+1,---,N

MLR = [k ’ ZN71:|’=1,2, donde k = {

lj-=1,2,3§;fif,]zvv 0 restodeelementos

De esta forma se modela la pérdida de muestras asociada al enlace LR. Los
elementos no nulos del modelo Mg imponen un retraso de un ciclo completo NT sobre las
muestras transmitidas cuando en realidad el retraso es de N.rT. El posible exceso de

retraso sera compensado en el modelo de la planta.

El modelo multivariable de la planta se puede obtener sin mas que establecer la
relacidon entre cada una de las subsecuencias de entrada y salida, con ayuda del operador
skip. De esta forma se descompone una funcion de transferencia de periodo T en una
matriz de NxN funciones de transferencia de periodo NT, cada una de las cuales
corresponde a la relacion dinamica entre una subsecuencia de entrada y una de salida. La
matriz de transferencia correspondiente a este modelo multivariable de la planta
controlada es la que se indica a continuacion:
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M, = [Skp{z_(j_i) D RN (z)} }
N li=12,..N
j=1,2,..N

En la expresion anterior se ha modificado la funcion de transferencia de la planta
original con un adelanto de 2N-(Ngr +N r) periodos de muestreo basicos. Este adelanto
compensara el exceso de retraso impuesto en los modelos de los enlaces para conseguir
una completa equivalencia entre este modelo del SCBR en tres partes y el modelo unico
planteado con anterioridad. Notese que este adelanto sélo es necesario en el caso mas
general del SCBR-3F, ya que si el periodo de muestreo asociado a ambos enlaces es el
mismo no hay exceso de retraso en los modelos de los enlaces. El interés de plantear
este modelo separado en tres partes reside en el hecho de que, mientras que el enlace
RL y la planta son elementos que estan presentes en la cadena directa del bucle, el
enlace LR pertenece a la cadena de realimentacion.

Como se muestra en la figura 4.9, el modelo LTI multivariable con N entradas y N
salidas desarrollado es equivalente, desde el punto de vista dinamico, a la conexién en
serie de un operador de composicion para la reunién de las N subsecuencias en una sola
secuencia, el operador N-periddico correspondiente al SCBR y un operador de
descomposicidon para la obtencion de las N subsecuencias a partir de la secuencia de
salida. Loégicamente, como los operadores de composicién y descomposicion no estan
presentes en el bucle de realimentacion deberan ser implementados como parte de la
estructura de control en la parte remota del SCBR.

- >

- LTI -
) > Multivariable ) >
. Mgr|l Mg ||Mir :

- =

—»
-
]
: T V@ | N-Periédico %
. XY
—

Figura 4.9.- Equivalencia entre el operador N-periodico y el LTI multivariable.

En dicha implementacion el operador de descomposicion situado en el extremo
receptor del enlace LR supone un retraso de un ciclo completo (N periodos de muestreo
basicos) sobre la sefal realimentada. Esto es debido a que hay que esperar hasta la
llegada de la ultima muestra de cada ciclo para tener disponible el conjunto de N senales
de salida del modelo, que seran las N entradas del control. Para una correcta
equivalencia, este retraso forzado por el operador de descomposicion debera ser incluido
en el modelo LTI multivariable, modificando las funciones de transferencia no nulas del
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modelo multivariable. En la practica, sélo sera necesario esperar a la ultima muestra
significativa de cada ciclo, dado que las ultimas muestras son nulas. Una implementacion
mas eficiente del operador de descomposicion impone un retraso de N-N r periodos de
muestreo basicos. Teniendo en cuenta este retraso adicional impuesto por el operador de
descomposicion la expresion general de las funciones de transferencia no nulas del
modelo sera la siguiente:

Skp{z_(N_N“‘) g NN +7) -GP(Z)}N = Skp{z (M -GP(Z)}N =z -Skp{z‘<Nﬂ+-"’> -GP(Z)}N
En los casos del SCBR en los que N=N_r, que incluyen al SCBR-1F, SCBR-2F-LR
y SCBR-2F-LL, el operador de descomposicién no impone retraso alguno. Esto es debido
a que la llegada de cada muestra a través del enlace LR supone el inicio de un nuevo
ciclo y el resto de muestras del mismo son nulas con lo que la espera no es necesaria ni,
por lo tanto, la modificacion previamente descrita.

4.2.4.- Modelo LTI del SCBR con réplica de informacién

Con el planteamiento realizado hasta el momento, la conversién de frecuencia para
adaptar las senales transmitidas al ancho de banda del medio de comunicacion
compartido se ha modelado mediante los operadores skip y expand. El operador skip se
ha empleado para representar matematicamente la reduccion de frecuencia aplicada en el
emisor del enlace y es la forma mas natural de hacerlo. Si no pueden transmitirse todas
las muestras o acciones, parte de ellas deberan ser eliminadas.

Sin embargo, el aumento de frecuencia aplicado en el receptor por medio del
operador expand, si bien es la forma mas sencilla no es la mas practica. En lugar de
sustituir las muestras o acciones no transmitidas por ceros, que es lo que hace el
operador expand, también pueden ser reemplazadas por el ultimo valor transmitido. La
diferencia es que el receptor debera disponer de memoria para recordar el ultimo valor
transmitido. Es una forma mas eficiente (y mas habitual en la practica) de reconstruir la
informacion pérdida en la comunicacion que la simple sustitucidn por valores nulos.

El operador que realiza la conversion de frecuencia mediante la réplica de
muestras es el operador repeat, para el cual se empleara la notacién, que se indica a
continuacioén. Al igual que en el caso del operador expand, la entrada es una sefal
discreta de periodo de muestreo NT y la salida en una sefal discreta de periodo T, con lo
cual resulta evidente que realiza un incremento de frecuencia.

Y(z) = Rpt {U(ZN)}N

Existe una relacidon directa entre los operadores repeat y expand. El operador
repeat es el resultado de una operacién de expansion para incrementar la frecuencia
seguida de una operacién de retencion para replicar N-1 veces la primera de cada grupo
de N muestras:

zV —1

Y(z) = Rpt {U(ZN)}N = (Wj Exd {U(ZN)}N

Al modelar el bucle de un SCBR-3F que emplee operadores de réplica en lugar de
expansion en el extremo receptor de ambos enlaces, el modelo N-periddico resultante es
el siguiente:
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Y(z):sz{Skp{Rpt{Skp{U(z)}Nm-zR;}N -GP(Z)}N .Zug} _

RL
LR

ZNLR _1 ZNRL _1 ) )
N,

LR NLR

Aplicando el operador de lifting a la expresion anterior se puede llegar al modelo
LTI multivariable del SCBR con operadores repeat. No hay mas que aplicar las
propiedades de los operadores skip y expand de la misma forma que se hizo en el
subapartado anterior. Sin embargo, resulta sencillo caer en la cuenta que el modelo se
puede obtener a partir del modelo general del subapartado anterior sin mas que aplicar
dos modificaciones sencillas:

e Para incluir la operacién de réplica en el receptor del enlace RL, en lugar de
utilizar el modelo discreto de la planta, Gp(z), se empleara un modelo
modificado. Este modelo sera la conexidon en serie del operador de retencion
y la funcién de transferencia original.

e

Gp(2) = (Wj Gp(2)

e Para incluir la operacion de réplica en el receptor del enlace RL, hay que
tener en cuenta que las filas nulas del modelo original corresponden a las
muestras nulas introducidas por el operador expand. En el modelo
modificado, no habran filas nulas sino que seran sustituidas por copias de las
filas con valores significativos, ya que ahora todas las muestras de una
subsecuencia de salida son iguales.

Teniendo en cuenta las dos consideraciones anteriores el modelo LTI multivariable
de SCBR-3F, empleando operaciones de réplica en los receptores sera una matriz de
funciones de transferencia con NxN elementos, en la cual las columnas j=(k-1)-Ngr_.+1,
para k=1,2,...,N son nulas y no hay filas nulas. Las columnas no nulas estan formadas por
grupos de Ng. funciones de transferencia consecutivas iguales, que vienen dados por las
expresiones indicadas en el subapartado anterior, empleando en lugar de la funcién de
transferencia de la planta, la que esta modificada con el operador de retencion.

A simple vista, comparado con el modelo del SCBR que emplea operadores de
expansion, este modelo parece ser mas completo puesto que genera N salidas no nulas
donde el anterior sélo generaba N/N gr. Sin embargo, la informacion es la misma ya que
las nuevas salidas no son mas que réplicas de las anteriores.

De la misma forma que en el subapartado anterior, el modelo del SCBR con
operadores repeat se puede descomponer en tres elementos que modelan,
respectivamente, el enlace RL, el proceso controlado y el enlace LR. El modelo de la
planta sera el mismo que en el caso anterior, ya que la unica diferencia radica en el
receptor de los enlaces:

M, = |:Skp{z(/i) _Z(2N—(NRL+NLR)) .G, (Z)} :|
VISR
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El modelo del enlace RL se obtiene replicando las filas no nulas correspondientes a
la primera de cada grupo de Ngr_ acciones consecutivas, ya que en este caso, el receptor
no sustituye las acciones no transmitidas por cero sino por el ultimo valor significativo
recibido. De la misma forma se construye el modelo del enlace LR con operadores repeat
en el receptor del mismo.

1 para j=1,N, +1,2-N,, +1,---,N
My =lk-z," s donde k = i=j,j+ s j+ Ny —1

j=1,2,..N
0 restodeelementos

l para j=1,N,,+1L,2-N,,+1,---,N
M, :[k'ZN_l:L‘,—l,Z N donde k = i=Jojt e j+ Ny -1

0 restodeelementos

En cuanto al retraso introducido por el operador de descomposicion, al igual que en
el caso anterior, resulta ser de N-N_r periodos de muestreo basicos. Si el receptor del
enlace LR realiza una operacién de expansion solo es necesario esperar a que llegue la
ultima muestra significativa de cada ciclo de N muestras ya que el resto van a ser nulas.
Si se emplea la operaciéon de réplica tampoco es necesario esperar a las Nir ultimas
muestras ya que, una vez ha llegado la ultima muestra significativa, son conocidas puesto
que van a tomar el mismo valor. Este retraso adicional impuesto por el operador de
descomposicion debera ser incluido en el modelo modificando la expresidén general de las
funciones de transferencia no nulas de la matriz de transferencia. Nuevamente, en los
casos del SCBR en los que se cumpla que N=N r el operador de descomposicion no
introduce retraso alguno.

4.2.5.- Modelo LTI multivariable del SCBR con reconstruccion ideal

De la misma forma que se ha modificado el modelo inicial para considerar la
posibilidad de realizar el incremento de frecuencia en la recepcion de los enlaces LR y RL
mediante operadores repeat, se puede generalizar la modificacion al caso ideal. En éste
la reconstruccion de la informacion pérdida en el enlace es perfecta. Se supone en el
receptor, la presencia de un interpolador ideal que genera las muestras o acciones de
control que no llegaron a ser transmitidas debido a las limitaciones en el ancho de banda
del medio de comunicacion compartido.

La presencia supuesta de estos reconstructores ideales garantiza que no hay
pérdida de informacion con lo que el modelo sera totalmente equivalente a la funcion de
transferencia discreta del la planta. EI modelo se plantea, a efectos puramente tedricos,
como una forma de descomponer una funcién de transferencia discreta a periodo T en
una matriz NxN funciones de transferencia discretas a periodo NT. Cada una de éstas
establece la relacion entre una subsecuencia de entrada y una subsecuencia de salida.
Aplicando propiedades de los operadores skip y expand, empleados para la obtencion de
subsecuencias, se llega a la expresion general de las funciones de transferencia que
integran la matriz de transferencia del modelo LTI multivariable, equivalente del proceso
discreto, G(z):

() Skp (= Y(),

_ _ () |
Uy(z) Joan | Skp{2" U@} |, [Skp{z | G(Z)}N]’}-‘—lf?z’;::f%
J=1, j=1,2,..N

1.2,.,N

,,,,,,,
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En la expresion anterior no se ha incluido retraso alguno correspondiente a la
comunicacion, ya que se esta asumiendo la existencia de enlaces ideales, esto es, sin
retraso y sin limitaciones en el ancho de banda. Considerando la presencia de Ngr_
periodos de retraso, correspondientes al enlace de entrada al proceso y otros Nir
periodos de retraso para el enlace de salida, el modelo se modifica de la siguiente forma:

[Skp {Z,(j,,-) ez Ve N .G(Z)}N:L:LZ»--»N — [Skp {Z—<j—i+NRL+NLR) .G(Z)}N l.:lﬂsz

j=12,.,N j=1,2,.,N
De la expresidon general anterior se pueden extraer las funciones de transferencia
no nulas del modelo general del SCBR. La diferencia es que aqui, al no haber pérdida de
acciones ni muestras, la matriz esta completa y no aparecen las filas y columnas de ceros
propias de los enlaces del SCBR. No se ha considerado el retraso adicional que
impondria el operador de descomposicion que habria de utilizarse para lograr la
equivalencia (tal y como muestra la figura 4.9). En su caso, el modelo deberia modificarse
con la inclusion de un retraso adicional de un ciclo completo, esto es, N periodos de
muestreo y no de N-Nr. como en el caso anterior. Esto es debido a que ahora si es
necesario esperar a la ultima muestra del ciclo ya que no se esta suponiendo su valor.

4.3.- Particularizacion del modelo LTI multivariable

Los modelos descritos en el apartado anterior se aplican al caso mas general del
SCBR, esto es, aquél en el que existen limitaciones en el ancho de banda soportado por
el enlace compartido en ambos sentidos de la comunicacion. En este modelo general se
incluyen los casos SCBR-3F-LR y SCBR-3F-RL, descritos en el capitulo anterior, que se
diferencian en cual es el mas lento de los enlaces. La unica consideracion a tener en
cuenta es que si el enlace lento es el LR (N .r > NrL) la reduccién de frecuencia es mayor
en la salida del modelo y, por lo tanto, el numero de filas nulas es mayor que el numero de
columnas nulas en la matriz de funciones de transferencia. Sin embargo, si el enlace lento
es el RL (NrL > Nir) la reduccién de frecuencia es mayor en la entrada del modelo, debido
a lo cual el numero de columnas nulas es mayor que el de filas. Comparando el modelo
del SCBR-3F(3,2), en el cual el enlace lento es el LR, con el modelo del SCBR-3F(2,3), en
el que el lento es el enlace RL, se puede apreciar la diferencia:

z, - Skp {2_2 ~GP(Z)}6 0 z,'-Skp {2_4 'GP(Z)}6 0 z,'-Skp {2_6 'GP(Z)}6 0
0 0 0 0 0 0
Y 0 0 0 0 0 0
¥ z, - Skp {Z+1 'GP(Z)}6 0 z,'-Skp {271 -GP(Z)}6 0 z° -Skp{f3 'GP(Z)}6 0
0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 |
zSkp{z7Gu(2)) 0 0z Skp{z*G(2)] 0 0|
0 0 0 0 0 0
Y = z - Skp{z”! -G,J(z)}6 0 0 z ' Skp{z" -G,J(z)}6 0 0
> 0 0 0 0 0 0
zSkp{z"Gu(2)} 0 0z -Skp{z7-G,(2)} 0 O
] 0 0 0 0 0 0 |
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Los modelos anteriores asumen la existencia de operadores expand (insercion de
muestras nulas) en el extremo receptor de ambos enlaces, como se puede apreciar en la
presencia de filas nulas en la matriz de funciones de transferencia. Los mismos ejemplos
pero esta vez, considerando operadores repeat (réplica de informacién) para realizar el
aumento de frecuencia en recepcion quedaran como sigue:

2 Skp{z? Go(2)} 0z Skp{z*-Go(2)] 0z -Skp{z*-G(2)} 0 |
z - Skp{z? G2} 0z Skp{z™* ép(z)}6 0 z;‘-Skp{z*6-éP(z)}6 0
e zé_ll-Skp{z_z c:;P(z)}6 0 z6‘l~Skp{z_4-?P(z)}6 0 z'-Skp{z"* :P(z)}6 0
Tz Skp{z“-GP(z)}é 0z Skp{z’l-GP(z)}6 0 z' Skp{z’S-GP(Z)}é 0
2 Skp{z"Go(2)f, 0z -Skpl{z-Gu(2)) 0z -Skp{z7-G(2)f, O
z '+ Skp{z" GP(Z)}6 0 26’1-Skp{z’1-(7p(z)}6 0 zgl-S/qp{z*-(;},(z)}6 0
_Zé_l-Skp{Z_3-(~;P(z)}6 0 0 z ' -Skp{z*-G,(2)} 0 0 ]
z;-Ls*iqp{z*-é,,(z)}6 0 0 Zéfl-Skp{Zfé-é()h 0 0
o z,! Skp{z-‘ c?p(z)}6 0 0 ZG_I~Skp{2_4-G()}6 0 0
m 2 Skplz - Gu(a)], 0 0z SkplztGo(2)] 0 0
z6-'-Skp{z+‘-éP(z)}6 0 0 26_1~Skp{2_2-é()}6 0 0
2 Skp{z"-Go(2)f, 0 0 z ' Skp{z7 G, (z }6 0 0

La presencia de los operadores de réplica puede observarse en la presencia de
grupos de Nir filas repetidas y en la utilizacion del modelo de la planta, modificado con el
operador de retencion correspondiente al enlace RL, en lugar del equivalente discreto de
la planta continua. Estos modelos modificados se obtienen a partir de las siguientes
expresiones:

e Para el caso (3,2): G,(2) :( Z; — 12 jGP(z)
z —Z
e Para el caso (2,3): GP(z):( z jG (z)= [Z-'_IJGP(Z)

El resto de las posibilidades relacionadas en el apartado anterior (bifrecuencia con
enlace LR, RL o ambos enlaces lentos y monofrecuencia), surgen directamente de la
expresion general sin mas que tomar en cuenta las siguientes condiciones que simplifican
el modelo LTI del SCBR:

e SCBR-2F-LR: Ng=N y Ngr.=1. En este caso el enlace lento es el que
comunica la planta con el controlador remoto y no hay reduccion de
frecuencia en el enlace RL. Esto se traduce en el modelo en la ausencia de
columnas nulas y la presencia de N-1 filas de funciones de transferencia
nulas. En este caso, dado que el modelo sélo tiene una salida no nula, no
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sera necesario el operador de descomposicion. En el primer instante de
muestreo de cada ciclo ya se conoce el valor de la unica muestra
significativa, ya que el resto son nulas y no es necesario esperar a que
lleguen. Debido a esto no es necesario anadir el retraso adicional de N-N.r
periodos de muestreo basicos causado por el operador de descomposicion,
tal y como se indicd en el apartado anterior para el caso general de tres
frecuencias.

N,1

_Skp{z_(N”) ~GP(Z)}N Skp{z_(N+2) 'GP(Z)}N
_ 0 0
_ 0 0

 Skp{z -G, (2)}
Skp{z" "G, (z)}N

Skp{z" "+ -GP(Z)}N
Skp{z" "+ 'GP(Z)}N

Skp{z .G, (2)}

N

| Skp {762

Skp {z_zN -G, (z)}
0

N

Skp{z?" -G, (2)} ]
Skp{z " G,,(z)}N

Skp{z" -G, (2)}

N INxN

SCBR-2F-RL: N.r=1 y Nr =N. No hay reduccién de frecuencia en el enlace
LR, lo cual se traduce en el modelo en la ausencia de filas nulas mientras
que estaran presentes N-1 columnas nulas. A diferencia del caso anterior
aqui si que sera necesario el operador de descomposicion y, por lo tanto,
hay que incluir en el modelo el retraso de, en este caso, N-1 periodos de
muestreo basicos que introducira en una aplicacién practica dicho operador

de descomposicion.

| zy™ 'Skp{z_N 'GP(Z)}N 0

2, Skp {Z_(N_l) -GP(Z)}N 0

MI,N = .

oz, Skp{Gu(9), 0
Skl (F25)Gaa))

- z,™ -Skp{z_(N_l) '(ZNZ:V{I)GP(Z)}N

r
P |

zy - Skp {( 5

ZN

)G},

SCBR-2F-LL: N.r=Ngr.=N. El nimero de filas

0
0
0
ANxN
O -
0
0
ANxN

y columnas nulas es el mismo

(N-1) ya que la reduccién de frecuencia es la misma en ambos enlaces. De
esta forma, tan sélo habra una funcion de transferencia no nula en el
modelo. Como el modelo sélo tiene una salida significativa no es necesario
el operador de descomposicion ni el retraso adicional. Con esta condicion el
modelo general se simplifica de la siguiente forma:
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_Skp{Z*ZN (

Skp {Zsz (

sl

Skp{z7Y-Gp(2)}, 0
0 0

N1

Z\

Z\

z\

)G,,(z)}N 0 ...

f:\l_l )Gp (Z)}N 0 .-

zi;l,l )GP (z)}N 0 ---

0

ANxN

2y (555 Ske (G, (2},

SCBR-1F: N.r=Nr .=N=1. Como ya se ha comentado en el apartado anterior,
el modelo de este caso no corresponde con un sistema N-periddico sino que
directamente es un sistema LTI. Dado que el numero de entradas y salidas
es N = 1 el modelo general LTI multivariable queda reducido a una funcién
de transferencia discreta a periodo basico del SCBR, que no es mas que el
equivalente discreto de la planta con los dos retrasos de un periodo de
muestreo asociados a la comunicaciéon LRy RL.

M, = Skp {Ziz 'GP(Z)}I =z’ -Gp(2)
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5.- ESTRUCTURA DE CONTROL PARA EL SCBR

En el capitulo anterior se ha presentado el modelo general del SCBR en la forma
de un sistema LTI multivariable, con N entradas y N salidas, donde N es el minimo comun
multiplo de las relaciones de reduccién de frecuencia que se dan en los enlaces LR y RL.
En este modelo se ha considerado la posibilidad de utilizar operadores expand (insercion
de ceros) y operadores repeat (réplica de muestras) para el incremento de frecuencia en
el receptor de los enlaces. También se ha considerado el modelo tedrico con
reconstruccion ideal en el receptor. En cualquiera de los casos, el modelo planteado toma
la forma de una matriz de NxN funciones de transferencia, cada una de las cuales
establece la relacién dinamica entre una subsecuencia de entrada y una de salida. Estas
subsecuencias son senales discretas a periodo de muestreo NT por lo que las funciones
de transferencia que integran la matriz son discretas de periodo NT.

A partir de este modelo, se planteara el diseno de un regulador que ajuste el
comportamiento del bucle a ciertas especificaciones de funcionamiento. Para ello, se
pueden emplear técnicas convencionales de disefio de controladores para procesos
multivariables (por ejemplo, el control por realimentacion del estado). También existe la
posibilidad de adaptar al modelo multivariable del SCBR, un controlador monovariable
convencional (por ejemplo, el regulador PID) disefiado sin tener en cuenta las limitaciones
causadas por el enlace. Esta ultima opcion es la que se empleara en este capitulo.
Obviamente, como se disefia para un proceso con N entradas y N salidas, en el caso
general el controlador constara de N salidas y N entradas. En la figura 5.1 se muestra la
estructura de control sobre el modelo. La estructura de control estara constituida por una
matriz de NxN funciones de transferencia discretas a periodo NT, que reciben informacién
de la planta a periodo NT y generan acciones de control al mismo periodo de muestreo.

—>
>
>
: MODELO :
: LTI multivariable :
>
Uk(ZN) Yk(ZN)
—
—
-«
: CONTROLADOR :
-«
TReferencia

Figura 5.1.- Estructura de control sobre el modelo LTI multivariable.
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En la implementacion de la estructura de control sobre la planta real tan s6lo hay
una salida y una entrada, entre las cuales hay una relacion dinamica N-periddica debido a
la pérdida de informacion en la comunicacion a través de los enlaces RL y LR. La
implementacion del controlador disefiado a partir del modelo LTI multivariable necesitara,
en el caso general, de un operador de descomposicién de la secuencia de salida de la
planta en las N subsecuencias del modelo y un operador de composicion que integre las
N subsecuencias de entrada del modelo en la secuencia de entrada de la planta. Estos
operadores formaran parte de la implementacion del controlador. Ademas, el operador de
descomposicidn situado a la entrada del controlador impondra un retraso adicional que
habra de ser tenido en cuenta en el disefio. En la figura 5.2 se muestra una
representacion de la estructura de control mas cercana a la realidad.

U@ MODELO Y(2)
N-Periodico

Yi(zn)

CONTROLADOR

<

Referencia

Figura 5.2.- Estructura de control sobre el modelo N-periddico.

El modelo N-periddico que aparece en la figura 5.2 en realidad representa a la
conexién del enlace RL, con las operaciones de diezmado y expansion en el emisor y
receptor respectivamente, la retenciéon que aplica el actuador sobre la planta continua el
muestreo del sensor para la realimentacion remota y el enlace LR, con el diezmado y
expansion correspondientes. En la figura 5.3 se representa la estructura de control junto
con los demas elementos que representan al lazo de realimentacion del SCBR. Parte de
las muestras capturadas en la variable de interés (las que no son eliminadas por el
operador de diezmado, si existe, en el extremo local) son transmitidas a través del enlace
LR, en funcion del ancho de banda disponible, determinado por la multiplicidad N r. La
secuencia recibida, convenientemente expandida si ha habido reduccion de frecuencia, es
descompuesta en la coleccion de N subsecuencias de entrada al controlador. A partir de
esta informacion y de la senal de referencia el controlador genera una coleccién de N
acciones de controlador que seran reunidas por el operador de composicion para dar
lugar a una unica sefial de control. Parte de las acciones de control que integran esta
sefnal (o todas ellas si no hay reduccién de frecuencia en el enlace RL) son transmitidas
hacia la planta a través del enlace RL. Una vez recibidas, y expandidas si procede, las
acciones de control son aplicadas a la planta a periodo T.
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7

. Actuador Planta Sensor
(T N D/A Continua ‘ ’ A/D P N
~ Uk(zn) Yi(zn) ~
—
U(z) —— Y(z)
U N CONTROLADOR b T Nfe—
. Ky
<
TReferencia

Figura 5.3.- Estructura de control sobre el SCBR.

5.1.- El regulador de cancelacién multivariable

En este apartado se pretende desarrollar una estructura de control, basada en el
tradicional y bien conocido regulador de cancelacion, que sea apropiada para el modelo
multivariable del SCBR, desarrollado en el capitulo anterior.

El regulador de cancelacion convencional se obtiene directamente a partir de la
funcidn de transferencia del bucle de realimentacién, imponiendo que la relacion entre la
referencia y la variable de interés se ajuste a ciertas especificaciones de funcionamiento,
definidas mediante un modelo de referencia. En la figura 5.4 se muestra el diagrama de
bloques del servosistema convencional. Si la dinamica discreta de la planta y de la
realimentacion vienen dadas, respectivamente, por sus funciones de transferencia, Gp(z)
y H(z), y las especificaciones de funcionamiento estan expresadas mediante el modelo de
referencia, M(z), la funcién de transferencia del regulador de cancelacion, Ggr(z), viene
dada por la siguiente expresion:

G (2)-Gp(2) M(2)

M(z)= > G (2) = !
14 Gy(2) Go(2)-H(2) Gp(z) 1-M (2)-H(z)
Rz + E0 oo Y90 6o Yo
L Hiz) |e——

Figura 5.4.- Servosistema convencional
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Evidentemente, no es posible conseguir cualquier modelo de referencia sino que
éste debera ser acorde al comportamiento dinamico de la planta controlada, si se quiere
evitar que el regulador acabe siendo de naturaleza no causal y, por lo tanto, de imposible
implementacion practica. Ademas sera necesario tener en cuenta ciertos aspectos como
la no cancelacion de polos y ceros situados en el exterior de circulo de radio unidad, que
daria lugar a inestabilidad oculta que se pondra de manifiesto al aplicar el control sobre la
planta real.

Con la misma idea que el regulador de cancelacion convencional se pueden
plantear las expresiones para el regulador de cancelacion multivariable. Se planteara, en
un principio, el desarrollo para el caso mas sencillo N=2, esto es, para un modelo de la
planta con dos entradas y dos salidas, para después extenderlo al caso general. En la
figura 5.5 se muestra una modificacion del bucle de control convencional, adaptada al
caso multivariable N=2.

R;(z,) Eq(z2) Ui(z) Yi(z2)
G () G ()| [ [G,(z) Gy (2) >
Ry(z) E,(z) G, (2,) Gy (2) Ujy(z,) G, (z,) G, (z) YZ(Z2)>
B(z,)
H\(z,) Hy(z,)
BZ(ZZ) H, (z,) Hy(z,) —————

Figura 5.5.- Servosistema multivariable N=2

5.1.1.- Equivalente multivariable del regulador de cancelaciéon

Una forma sencilla de obtener el regulador de cancelacién multivariable es a través
de las expresiones, desarrolladas en el capitulo anterior, para la obtenciéon del modelo LTI
multivariable del SCBR con reconstruccién ideal. Partiendo de la funcion de transferencia
del regulador de cancelacion convencional, Ggr(z), se puede obtener el equivalente
multivariable en forma de matriz NxN de funciones de transferencia mediante la siguiente
expresion general:

_ | Ui(zy) _ Skp{zi_l 'U(Z)} _ ~(ji) |
|:GR,-1- (ZN )];1122,]1\(/ - Ej (ZZ) s 1}/\] - Skp {Zj;l ] E(Z)}N . = [Skp {Z J GR (Z)}N j|lj_11,22’”]>/v
= 2,..,N

.....

=1,2,...,

Empleando este regulador de cancelacion multivariable para controlar el
equivalente multivariable de la planta, el comportamiento sera el mismo que con el bucle
de control convencional, ya que ambos reguladores son dinamicamente equivalentes. Sin
embargo, si el regulador de cancelacién multivariable se ha de emplear para controlar el
proceso real con una entrada y una salida seran necesarios operadores de composicion y
descomposicion para reunir las N acciones de control en una sola sefial y para separar la
salida del proceso en las N entradas del regulador. El operador de composicion no
supone ningun problema pero el operador de descomposicién introduce un retraso de un
ciclo completo (N periodos de muestreo basicos). Este retraso adicional debera ser
compensado, teniéndolo en cuenta en el calculo del regulador de cancelacion original, a
partir del cual se ha obtenido el regulador de cancelacion multivariable.
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Un procedimiento alternativo para desarrollar este regulador de cancelacion
multivariable es mediante operaciones matriciales a partir de los modelos equivalentes
multivariable de la planta, realimentacion y de referencia. Conocido el modelo de la planta,
Gp(z), se puede desarrollar el modelo multivariable equivalente, aplicando las expresiones
desarrolladas en el capitulo anterior. Este modelo sera una matriz de NxN funciones de
transferencia. De la misma forma, se puede obtener la matriz correspondiente a la funcion
de transferencia en la realimentacién, H(z), y al modelo de referencia deseado, M(z). Con
estos elementos se puede plantear de forma matricial el sistema de ecuaciones
correspondiente al bucle de control:

[E]le - [R]le _[H]NXN [Y]le
[U]le - [GR ]NxN [E]le
[Y]le - [GP]NXN [U]le - [M]NXN [R]le

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se llega a la expresion matricial del
regulador de cancelacion multivariable, donde todos los elementos que intervienen son los
equivalentes discretos de las funciones de transferencia del bucle y la matriz identidad de
dimension N. Esta expresion matricial del regulador es la siguiente:

[GR ]N><N = ([GP]NxN )_l [M]NxN ([I]NxN o [H]NxN [M]NxN )_1

El regulador que resulta de la expresidén anterior es equivalente al que se obtiene
directamente desplegando el regulador de cancelacidn convencional en su version
matricial. En ambos casos se llega a una matriz de transferencia NxN, donde todos los
elementos son significativos. El inconveniente de esta modalidad del regulador de
cancelacién multivariable, que hace que no vaya a ser de utilidad para el problema del
SCBR, es que necesita recibir como entradas todas las subsecuencias de la variable de
interés y también que todas las acciones que genera sean aplicadas al proceso
controlado. Si se emplea el medio de comunicacién compartido, con limitaciones en el
ancho de banda disponible, no toda la informacién de la planta estara disponible para el
controlador y/o no todas las acciones de control llegaran a ser efectivamente aplicadas a
la planta.

Un regulador que se adapte a las condiciones de funcionamiento del SCBR deberia
tratar de conseguir las especificaciones deseadas sin disponer de toda la informacién
(enlace LR) y sin poder aplicar todas las acciones de control (enlace RL). Como se
demostrara en los siguientes apartados, la primera limitacion se podra resolver en el
controlador remoto que, en definitiva, es el receptor del enlace LR. La idea fundamental
es sustituir la informacién pérdida por predicciones a partir del modelo de la planta en el
controlador. La limitacién que es consecuencia del enlace RL no podra ser resuelta desde
el controlador remoto, siendo necesario para ello disponer de un controlador local a la
planta bajo control.

5.1.2.- El regulador de cancelaciéon multivariable adaptado al SCBR

En el planteamiento realizado parece claro que controlar la evolucion temporal de
la secuencia de muestras de la variable de interés a periodo T equivale a controlar la
totalidad de las N subsecuencias en las que se puede descomponer. Y para controlar las
N subsecuencias que, en definitiva, son N sefales discretas a periodo NT solo deberian
ser necesarios N reguladores. Debido a esto, el regulador multivariable, que es una matriz
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de NxN funciones de transferencia, podria construirse con N> — N elementos nulos ya que
no todos los elementos de la matriz van a ser necesarios.

Si la matriz de funciones de transferencia del regulador puede tener algunos
elementos nulos, éstos pueden distribuirse en funcién de los elementos nulos del modelo
LTI multivariable del SCBR. De este modo se puede adaptar la estructura del controlador
a la pérdida de informacion debida al medio de comunicaciéon compartido, tratando de
sacar el maximo partido a la informacién transmitida. A partir del planteamiento del
sistema de ecuaciones del servosistema multivariable para el caso mas sencillo N=2, se
llegara a las expresiones generales del regulador de cancelacion multivariable con
elementos nulos. El sistema de ecuaciones que corresponde a este caso es el siguiente:

EI(ZN):Rl(ZN)_B1(ZN)
Ez(ZN):Rz(ZN)_Bz(ZN)

Uy(zy) = EI(ZN)'GRH(ZN)_Ez(ZN)'GR12 (zy)
Uz(ZN) = El(ZN)'GR21 (Z]\/)_Ez(zzv)'GR22 (ZN)

Y(zy)=U(zy)- GP”(ZN)_Uz(ZN) ) GPIZ(ZN)
Y,(zy)=U(zy)- GP21 (zy)=U,(zy)- GP22 (zy)

B(zy)=Y(zy) -H (zy) - Y,(zy) - H,,(zy)
B)(zy) =Y (zy) -Hy(zy)—Y,(zy) - Hy(zy)

Las especificaciones de funcionamiento deseadas han sido expresadas en
términos de un modelo de referencia que establece la relaciéon entre la entrada de
referencia y la variable de interés, al periodo de muestreo basico del sistema. A partir de
este modelo de referencia se puede establecer la relacion dinamica entre las
correspondientes subsecuencias de referencia y salida, empleando para ello el
equivalente multivariable del modelo de referencia.

Yi(zy) =R (zy) M, (zy)+ R(zy) - M, (zy)

Y(z)=R(z)-M(2) —> {
Y,(zy) =R(zy) M, (z)+ R,(zy) - M,,(zy)

De esta forma el sistema de ecuaciones que resulta tiene 10 ecuaciones y 12
incognitas (8 senales y 4 reguladores), con lo que es posible fijar el valor de dos de las
funciones de transferencia de la matriz correspondiente al regulador. Este hecho ofrece la
posibilidad de configurar el regulador de forma que se adapte de la mejor manera posible
a la realidad del SCBR. Una posibilidad es utilizar un regulador con estructura diagonal, lo
cual supone que solo son significativas las funciones de transferencia de la diagonal
principal de la matriz de transferencia, siendo nulas las demas. Asi al sistema de
ecuaciones anterior se anaden las dos siguientes:

Gy (zy)=0

GR21 (zy)=0
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De esta forma el sistema de ecuaciones tiene solucion unica y la expresiéon de las
funciones de transferencia significativas del regulador es la siguiente:

G, (R-M, +R,-M,)~G, (R-M,+R,-M,)

Gy, (21)=
A (GP“'GPZZ_GPIZ'GPZI)(R1_R1'(H11'M11+H12'M21)_R2'(H11'M12+H12'M22))
G. ()= -G, (R M, +R,-M,)+G, (R-M, +R,-M,)

B (GP“'GPZZ_GPIZ'GPZI)(Rz_Rl'(Hzl'M11+H22'M21)_R2'(H21'M12+H22'M22))

Configurado de esta forma, el regulador cuenta con dos entradas y dos salidas por
lo que no resulta adecuado para el problema de SCBR. Esto es debido a que no estaran
disponibles todas las entradas y salidas, debido a las limitaciones impuestas por el ancho
de banda disponible del medio de comunicacion compartido.

Otra posibilidad es configurar el regulador con estructura en columna, de manera
que tan sélo sea necesaria una entrada. Esta estructura resulta apropiada para aquellos
SCBR en los que la limitacién en la cantidad de informacion transmitida esta presente en
el enlace LR (esto es, en el enlace de entrada al regulador) pero no en el enlace RL. Las
condiciones impuestas sobre las funciones de transferencia del regulador seran:

Gy (24)=0

G, (2,)=0

Con estas condiciones impuestas la solucion del sistema de ecuaciones da lugar a
las siguientes expresiones de los elementos no nulos del regulador:

G, (R -M, +R,-M,)-G, (R -M, +R,-M,,)
GP ‘GP22 _G.D12 'GPZI)(Rl _Rl '(Hn 'M11 +H12 'le)_Rz '(Hn 'M12+H12 ‘Mzz))

11

Gy (zy) = (

5 (R -M, +R, -M12)+GP“ (R-M, +R,-M,)
GPZI ) (R1 _Rl '(Hn 'M11 +H12 'le)_Rz '(Hn 'M12 +H12 'Mzz))

Gy, (zy) =
. (GPH "Gp, =Gy,
Notese que la funcion de transferencia Gri:(zn) coincide con la obtenida para el
regulador diagonal. Ademas, en las expresiones anteriores los denominadores de ambas
funciones de transferencia son iguales y el numerador de la Gr.:(zn) coincide con el de la
funcidn de transferencia Ggr.(zn) del caso diagonal. Como se vera mas adelante en la
expresion general de los elementos de la matriz de transferencia, el numerador esta
relacionado con la fila que ocupa en la matriz de transferencia y el denominador con la
columna.

Una tercera posibilidad consistiria en configurar el regulador como una fila,
imponiendo la condicién de que sean nulas todas las demas filas. De esta forma se
construye un regulador con una sola salida y varias entradas. Esta configuracion del
regulador seria apropiada para el SCBR en el que las limitaciones vienen impuestas en el
enlace RL. Las condiciones a imponer en el sistema de ecuaciones seran las siguientes:
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GR12 (zy)=0

GR22 (zy)=0

Sin embargo, en estas condiciones se comprueba que el sistema de ecuaciones no
tiene solucién lo cual significa que no es posible cumplir las especificaciones deseadas
con un regulador configurado en fila. En el caso del regulador diagonal, éste recibe todas
las entradas y aplica todas las salidas. El regulador configurado en columna no recibe
todas las entradas pero si aplica todas las salidas. La falta de informacion puede paliarse
a partir del modelo de la planta. La idea fundamental es sustituir la informacién no
transmitida por una prediccidn hecha a partir del conocimiento de la dinamica de proceso
a controlar. Por el contrario, el regulador configurado en fila no puede resolver el problema
puesto que no es posible controlar la variable de interés en los instantes multiplos del
periodo de muestreo basico aplicando acciones de control con la mitad de frecuencia. En
este caso la informacion perdida no se puede reemplazar ya que el regulador esta situado
en el extremo emisor del enlace. Si existiera un segundo regulador en contacto directo
con la planta podria compensar la perdida de acciones de control. Esta posibilidad sera
contemplada mas adelante.

Llevando las expresiones al caso general de dimension N, las funciones de
transferencia de la matriz correspondientes al regulador de cancelacion multivariable,
tanto en la configuracién diagonal como en la configuracién en columna, vienen dadas por
la siguiente expresion genérica:

N N
ZADJki 'ZRJ(ZN)'MH(ZN)
k=1 [

GR[,» (ZN) i=1,2,.,N = N N
[ J‘H’ZMN (DET) (R‘; (ZN)_ZRk (ZN).ZH‘/'[(ZN).MIA' (Zw)j

i=1,2,.,N
Jj=1,2

-------

donde DET = determinante del modelo multivariable de la planta.
ADJ; = adjunto del elemento (i,j) del modelo multivariable de la planta.

En la expresion anterior se puede observar que, como ya se habia mencionado, el
numerador de las funciones de transferencia depende de la fila de la matriz (i) y el
denominador de la columna (j). De esta forma, conociendo los modelos multivariables de
la planta, sensor y modelo de referencia deseado se pueden obtener las funciones de
transferencia del regulador de cancelacién multivariable para cualquier longitud de ciclo.
Con ello se resuelve el problema del ancho de banda limitado en el enlace LR vy, por lo
tanto, la pérdida de muestras de la variable de interés. Queda pendiente el problema del
enlace RL debido a la pérdida de acciones de control que no puede ser resuelto en el
regulador remoto. Para ello sera necesario incluir un regulador local que llevara el
problema al SCBR-B (SCBR con control local en bucle abierto) descrito en el capitulo 3.

Una forma de simplificar la expresiéon anterior es imponiendo un modelo de
referencia que tan solo reuna las relaciones dinamicas entre cada par de subsecuencias
de entrada y salida. De este modo, el modelo de referencia multivariable empleado para el
desarrollo del regulador tomara una estructura diagonal, siendo nulas las funciones de
transferencia que no se encuentran en la diagonal principal y, por lo tanto, simplificando la
expresion general del regulador de cancelacion multivariable. EI modelo de referencia
diagonal puede obtenerse haciendo uso del operador skip de la siguiente forma:
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M, (z,)=0 para i # j
Y(z,) _ Skp {ZH 'Y(Z)}N
R(zy) Skp{z™"R(2)}

M[j(ZN): parai=j

Asumiendo este modelo de referencia la expresion general de las funciones de
transferencia del regulador se simplifica como se indica a continuacion:

[ } ﬁ:ADJki'Rk(ZN).Mkk(ZN)
GR,-,- (ZN) i=1,2,..,N = = N
A (DET) [RJ(ZN)_ZRk(ZN)'ij(ZN)'Mkk(ZN)j )

k=1

Otra simplificacion de la expresidbn general del regulador de cancelacion
multivariable puede conseguirse con facilidad si se impone la restriccion de emplear como
referencia una sefal de tipo escaldén, comunmente utilizado como referencia en los
sistemas de control convencionales. En este caso se cumple que la expresion de todas
las subsecuencias de la sefal de referencia es la misma, lo cual permite simplificar la
expresion general como se indica a continuacion:

z z
R(z) = > R (z,)=—X
z—1

N

Vk=12,.,N

N
ZADJki M, (ZN)
[GR,, (ZN)]izl,z N =

.....

N
j=12,..N (DET) (I_Z.ij(zN)-Mkk(zN))
= N

Una ultima simplificacién de la expresion general se puede obtener si se considera
realimentacion unitaria, esto es:

HU(ZN)IO para i # j
HU(ZN)=1 parai=j

En estas condiciones la expresion general de las funciones de transferencia que
integran el regulador de cancelacién multivariable quedara como sigue:

N
ZADJM 'Mkk(ZN)

| k=1
o, (ZN)J;?;&;:% | (DET) (1-M ,(zy))

5.2.- El regulador de cancelaciéon remoto-local

El planteamiento realizado en el apartado anterior supone la existencia de un
regulador situado en el extremo remoto del SCBR. Este regulador recibe la informacion
capturada en la variable de interés a través del medio de comunicacion compartido, con
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las limitaciones impuestas por el enlace LR. Debido a que el ancho de banda disponible
es menor de lo que seria deseable, parte de las muestras capturadas no llegan a ser
recibidas en el regulador. Para paliar esta falta de informacion el regulador esta
estructurado para sustituir la informacién perdida a partir del conocimiento del modelo de
la planta. Esto puede conseguirse configurando el regulador de cancelacion multivariable
con una estructura en columnas que solo emplea un numero de N/Nr entradas,
correspondientes a las subsecuencias que estan disponibles en recepcién del enlace LR.

Sin embargo, el regulador planteado utiliza la totalidad de las N salidas, lo cual
exige que el enlace RL no presente limitaciones en la comunicacion. Todas las acciones
de control generadas por el regulador deben ser transmitidas para ser aplicadas sobre la
planta controlada. En el caso mas general sélo N/Ngr_. salidas del regulador podran ser
transmitidas a través del enlace LR debido a las limitaciones de ancho de banda en dicho
enlace. No es posible ajustar el comportamiento a periodo basico T actuando con un
periodo Nr. veces mayor. La solucion radica en tratar de recuperar la informacion
(acciones) que no ha podido ser transmitida por el enlace RL, a partir del modelo de la
planta y del regulador de forma similar a como se ha realizado para reconstruir la sefial
transmitida por el enlace LR.

Para ello sera necesario disponer de un elemento con capacidad de calculo en el
extremo local del SCBR. En el apartado 3.2 se han descrito tres posibles configuraciones
del SCBR en funcién de la estructura de control local a la planta. El tipo de SCBR que se
ha empleado hasta ahora (SCBR-A) no disponia de ningun tipo de estructura de control
local a la planta. Unicamente se ha propuesto la presencia de un operador de réplica
(repeat) para llevar a cabo el aumento de frecuencia en recepcidn del enlace RL. De esta
forma no es posible reconstruir la informacion pérdida. Sera necesario emplear, como
minimo, una estructura de control en bucle abierto local a la planta (SCBR-B) para que el
regulador local realice el papel de filtro de interpolacion, reconstruyendo de una forma
mas eficiente que con las sencillas operaciones expand o repeat.

El regulador de cancelacion multivariable con estructura en columna disefiado para
compensar la pérdida de muestras en el enlace LR, presenta una configuracion como la
que se indica en la siguiente expresion general. Este regulador de cancelacién se va a
desplegar en dos, uno de los cuales se situara en el extremo remoto del SCBR y el otro
en el extremo local, comunicandose a través del enlace RL:

_GRH(ZN) 0--0G (ZN) 0-.---0 GRI(Z.’\'LRH)(ZN) )

Ry(npgs1)

G (2) 00 Gy (2,) 00 Gy (2,) -

0--0 : 0--0
Gy (2,) 00 G (zy,) 0 -0 G

[Ge(zy )]NxN =

(ZN)

Ry (nyp+1) Ry (anpe1)

ANXN

Las columnas nulas corresponden a subsecuencias de muestras de la variable de
interés que no han llegado a transmitirse y, por lo tanto, no tiene sentido procesarlas en el
regulador remoto. Las columnas no nulas procesan la informacion efectivamente recibida
para compensar la pérdida de informacion. Como ya se ha mencionado, el hecho de que
no aparezcan filas nulas implica que todas las acciones de control generadas esperan ser
transmitidas. Una estructura adaptada a las limitaciones del enlace RL debera presentar
N-N/Ng. filas nulas de cada grupo dentro del ciclo. De esta forma no se generan acciones
que no van a ser transmitidas. La estructura del regulador remoto quedara de la siguiente
forma:
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[GRR (zy )]NxN

GRll (zy) O
Rinpp+n (ZN) 0 -
Riawpg +1)1 (ZN) 0 -

-0

RI(NLRH) (ZN) 0 O R1(2NLR+1)(ZN)
0 0--0 0
0 0---0 0
0 R<A’RL+1)(NLR+1)(ZN) 0 0 GR(NRL+1)(2NLR+1)(ZN)
0 0---0 0
0 0--0 0
0 GR(ZNRLH)(NLRH)(ZN) 0---0 GR(szRUn(szLRn)(ZN)

ANXN

La expresion anterior esta configurada para aprovechar al maximo el ancho de

[GRL (zy )]NxN =

Ringp+on 0.

G
R(ZNRL)I 0 ..

1 0.
GR21 (zy)
Gr, (2y)

GR( Nrp)! (zy)

G, (2v)

1 0 -

(zy)
(zy)

Ring+1)1

(zy)
(zy)

Ringr+nt

1 0 -

0

-0

-0

Ro(nppsy (ZN)
GRI(NLRH) (ZN)
Rovpoyovprsn (zy) 0 ...
GRI(NLRH) (ZN)
R vgp2)Npg+ (zy) 0---0
R(NRL+1)(NLR+I) (ZN)
Roanp ) Virt) (2y) 0
R Ngp+1)(Npp+1) (ZN)

1
(zy)
(zy)

Ry(anpgsn)

Riangpeny

Ringp)evgsn) (ZN) L

()

Riang+t

1
(zy)

R(Npp+2)2Npp+1)

0

Ringp )2 g+1)

(zy)

Roangp)anigen

0

R( NRL+D(2Npgp+1)

1

banda disponible en ambos sentidos de la comunicacidn y para proporcionar aquella
informacion que no llegd a transmitirse por el enlace LR. Este regulador remoto se
complementara con un regulador local que proporciona las acciones de control
correspondientes a las filas nulas del regulador remoto, compensando de esta forma las
limitaciones del enlace RL. La expresion de la matriz de transferencia del regulador local
quedara de la siguiente forma:

*INxN

Con la intencion de clarificar las expresiones generales anteriores se incluye a

continuacion el caso particular para Ng=3 y Ngr =2. Se trata, por lo tanto, de una
particularizaciéon del SCBR-3F en el que la comunicacion a través del enlace LR esta
sometida a mayores restricciones que la que se lleva a cabo por el enlace RL (esto es,
SCBR-3F-LR). La longitud del ciclo es N=6 y ésta sera la dimensidén de las matrices de
transferencia de los elementos de la estructura de control. En este caso, el regulador de
cancelacién con estructura en columna es el que se indica a continuacion:
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(G (z) 0 0 Gp(z) 0 0
GRZI(Z6) 0 O GRZA(Zé) 0 0
G (z) 0 0 Gy(z) 0 0
[GR(Zé)]6><6: GR4](Z6) 0 0 GRM(ZG) 0 0
G (z) 0 0 Gp(z) O O
G (2) 0 0 Gy (z) 0 0

Este regulador necesitaria una comunicacion sin restricciones para transmitir las
acciones de control hacia la planta (esto es, Ng =1). Para adaptarse a las limitaciones del
enlace RL se descompone el regulador de cancelacidon multivariable en dos partes
(remota y local) adaptandose a las condiciones concretas de los enlaces del SCBR para
el ejemplo propuesto:

_GRH(Zé) 0 0 G}e14 (zg) 0 0 ]
0 0 O 0 0 0
GR31 (zg) 0 0 GR34 (zg) 0 0
e T T S
GR51 (zg) 0 O GR54 (zg) 0 O
0 0 O 0 0 0 |
! 0 O 1 0 0 |
G G
On ) oy Gulz)
GR11 (26) GR14 (26)
1 0 O 1 0 O
[GRL(Zﬁ)]GX() = GR41 (26) 0 0 GR44(Z()) 0 0
G, (2) G, (25)
1 0 O 1 0 O
GR(,] () 0 0 GR(,4 (z6) 0 0
i Gy, (25) Gy, (25) |

5.3.- Control con reconstruccion de la informacion

El planteamiento realizado en el apartado anterior implica disefar los reguladores
local y remoto con una estructura matricial NxN, donde N es el minimo comun multiplo del
las multiplicidades asociadas a los enlace LR y RL. Ademas, cada una de las funciones
de transferencia que intervienen en la matriz se obtiene a partir de la expresién general
presentada en el apartado 5.1 que plantea serios problemas de calculo. Es por ello que, a
efectos practicos, seria deseable disponer de un procedimiento de disefio de los
reguladores numéricamente mas sencillo.

La idea basica de los reguladores planteados es la recuperacion de la informacion
perdida en la comunicacion a partir del conocimiento del modelo dinamico de la planta. Se
resuelve de esta forma la falta de informacion debida a las limitaciones en el ancho de
banda de los enlaces. Otra forma de realizar esta recuperacion de informacién es con el
esquema que se muestra en la figura 5.6, para el caso del enlace LR. Procedente del
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extremo local del SCBR, se recibe una secuencia de valores en la que solo es significativa
la primera de cada grupo de N r muestras capturadas consecutivamente en la variable de
interés, el resto son muestras nulas incluidas por el operador expand. La sefial recibida es
la que se indica a continuacion:

Yeex (2) = EXd{Skp{Y(Z)'ZNLR }NLR} - EXd{Skp{U(Z)'GP(Z)'ZNLR }Nuz}

Nir Nig

Esta sefial expandida se suma con la que genera el reconstructor de informacion a
partir del modelo discreto de la planta. La sefial que genera este reconstructor es la
siguiente:

Yeer (2) =Up(2) 2" -Gp(2) -2 " — Exd {SkP{UR(Z)'ZN“ -ép(Z)'ZNLR}NLR}

NLR

U(Z) > Actuador Planta Sensor Y(Z) >

D/A Continua A/D

lReferencia

Controlador |«

4 N

D))
]

Ur(2)

TNLR<_

' Modelo

Planta

Reconstructor

Figura 5.6.- Reconstructor en el enlace LR

Para la reconstruccion de las muestras perdidas en el enlace LR es necesario
disponer del modelo de la planta. En funcion de la incertidumbre presente en el
comportamiento dinamico de la planta se prevén posibles diferencias entre el modelo
empleado en el reconstructor, Gp(z), y el modelo real, Gp(z). Se ha empleado el subindice
R en la accion de control generada por el control remoto, Ur(z), para distinguir esta accién
de control de la que es efectivamente aplicada sobre la planta, nombrada como U(z), ya
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que si hay pérdida de informacién en el enlace RL las secuencias generada y aplicada
pueden ser diferentes. La suma de las secuencias recibida (RCX) y reconstruida (RCT)
dan lugar a la secuencia de muestras en el extremo remoto del SCBR:

Yo (2) = Yooy (2) + Yier (2) = Exd{Skp{U(Z)-GP(Z)'ZN” }N } +

NLR

+U,(2)-27" -G, (2) 2" — Exd {Skp {UR (2)- 27V .G (z)- 2V }Nm }

NLR

Asumiendo que el modelo de la planta es perfecto y que no hay pérdida de
informacion en el enlace RL (o que si la hay se recupera de manera exacta) la secuencia
de muestras en el extremo remoto coincidira de manera exacta con la secuencia de
valores muestreados en la salida continua de la planta:

Go(2)=G,(2)

—— Y (2)=U,(2)-z7 " -ép(z)-z_N” =U(2)-G,(2) -z "= =Y (z)- 27"
U(z)=z"" U(2)

La secuencia de muestras resultado de la superposicion de las secuencias recibida
y reconstruida se empleara para la comparacion con la secuencia de referencia para dar
lugar a la sefial de error. Esta constituye la entrada al regulador que dara lugar a la
secuencia de acciones de control que sera transmitida hacia la planta controlada, a través
del enlace RL. Obviamente cuanto mejor ser la reconstruccién de la informacién perdida
mas cerca estara la secuencia de acciones generada a la que se obtendria en el caso
ideal, sin limitaciones en la comunicacién planta-control.

El regulador empleado en esta estructura, Grr(z), €s un regulador monovariable,
disefiado para el cumplimiento de ciertas especificaciones deseadas, mediante cualquier
procedimiento de disefio convencional. En el disefio de este regulador no se tiene en
cuenta la pérdida de informacion inherente al medio de comunicacién compartido, ya que
se asume que los reconstructores recuperaran dicha informacion perdida. Sin embargo, si
que habra que tener en cuenta el retraso que implica la comunicacion y que depende del
periodo de muestreo empleado en los enlaces. De este modo el modelo de la planta a
partir del cual se realiza el disefio del regulador sera el equivalente discreto de la planta a
periodo basico incluyendo un retraso de N r+NgrL periodos de muestreo. Se trata pues de
emplear cualquier regulador discreto convencional, a periodo basico que garantice el
cumplimiento de las especificaciones, en presencia del retraso pero sin pérdida de
informacion.

La estructura de control resultante de la combinacion del regulador convencional y
el reconstructor de informacion es, en realidad, un sistema periodico cuyo periodo es Nir.
La expresion asociada al controlador remoto es la que se indica a continuacion. Aplicando
el operador de lifting a este operador peridodico se llegaria a un controlador LTI
multivariable con N r entradas y N r salidas, que relaciona este modo de implementar la
estructura de control con las expresiones desarrolladas en los apartados anteriores en las
que se empleaban controladores multivariables:

(R(z)—YRcAz)){Exd{Skp{UR<z>~zNm-ép<z)-zNLR}N } ] G (2)

U,(2)= =
#(2) 1+z7% .G (2) 27" -Gy (2)
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La filosofia basica es comparable a la estructura multivariable descrita con
anterioridad, en el sentido de que se emplea el modelo de la planta para sustituir las
muestras nulas que son consecuencia de las limitaciones en el enlace compartido. Desde
el punto de vista de las prestaciones finales del bucle de control ambos planteamientos
son equivalentes pero esta solucidon es mas sencilla de implementar, tanto sobre un
sistema real como sobre uno simulado, ya que no es necesario resolver expresiones cuya
complejidad aumenta con la dimensién del modelo multivariable.

La secuencia de acciones de control generadas a partir de la informacion recibida y
estimada debe ser aplicada sobre la planta controlada, para lo cual sera transmitida a
través del enlace RL. Si este enlace presenta limitaciones en cuanto a la cantidad de
informacion que es capaz de transmitir (determinadas por la multiplicidad Ng.) sera
necesario recuperar la informaciéon pérdida en el extremo local del SCBR. Para ello en la
recepcion del enlace RL se situara una estructura, basada en el reconstructor de
informacion, como la que se representa en la figura 5.7.

El fundamento de este recuperador de informacion es el mismo que en el caso del
enlace LR, s6lo que ahora se recuperan las acciones de control pérdidas en lugar de las
muestras de la variable de interés. El reconstructor necesita disponer del modelo discreto
de la planta, del controlador remoto convencional disefiado en ausencia de pérdida de
informacion y de la secuencia de referencia empleada en el nudo de realimentacion
principal. Nétese que el controlador que se utiliza en esta estructura no tiene en cuenta la
pérdida de informacion en el enlace LR ya que se asume que esto ha sido solucionado
por el reconstructor en el extremo remoto.

Urex(2) + U(2)
—P| T Ny,
______________________ -
A ! I
~ | +
| Controlador 4— I\lelodelo 4— !
anta |
| |
| - |
IN ER(Z) I T New [ €Y N Referencia I
RL | |
L — — — — — — — -
Reconstructor

Figura 5.7.- Reconstructor en el enlace RL

En este caso, las secuencias recibida y reconstruida se obtienen a partir de las
expresiones que se indican a continuacion. Como se puede apreciar, para la secuencia
reconstruida se emplea el modelo de la planta en el cual se puede prever una cierta
incertidumbre que puede servir para analizar la robustez de la estructura propuesta. No se
considerara incertidumbre en el modelo del regulador remoto ni en la sefial de referencia,
que también se emplean en el reconstructor, ya que estos se asumen perfectamente
conocidos y no estan sometidos a variaciones con el tiempo:

Upex (2) = Exd {Skp {UR (z)-z7"m }NRL } = Exd {Skp {(R(Z) -Y, (z)) Gp(2)- 27" }NRL }

NRL NRL
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Uper(2) = (R(Z)_U(Z) : GP(Z)-Z_NLR ) Gpp(2)- 2V —

~Exd {Skp{(R(z) ~UE)Gy(2) 2 ) Gy(2) 27| }

NRL

En la suma de las secuencias recibida y reconstruida se obtiene la secuencia de
valores que se aplica de forma efectiva sobre la planta continua, a través del actuador. Si
el modelo de la planta es exacto y la reconstruccién de informacién en el enlace LR es
perfecta, se cumplira que la sefal de control aplicada es idéntica a la generada por el
regulador remoto:

Go(2)=G,(2)
Y (2)=Y(2)-z "=

R(Z)'GRR(Z)'ZiNRL

< =U,(z)-z "»
1+ G, (2)- 27V - Gpp(z)- 270 «(2)

} —— U(z)=

El reconstructor de acciones implementado en el extremo local del SCBR
constituye en si mismo el controlador local previsto en la descripciéon del SCBR con
control local en bucle abierto (SCBR-B) realizada en el apartado 3.2. En realidad se trata
de un controlador peridédico cuyo periodo es la multiplicidad asociada al enlace RL, esto
es, Nr.. La expresion asociada a dicho operador periddico es la que se indica a
continuacién. La aplicacién del operador de lifting a esta expresion conduciria a un
regulador local LTI multivariable equivalente al que se presentoé en el apartado anterior:

Uipex (2) + R(2) - Gpp (z).z*NRL —Exd {Skp{(R(z)—U(Z).éP(Z)_ZNLR )'GRR (Z)-ZfN’“} }

1+ GP (2)- z Nk G (2)- 7z Ve

NRL

U(z)=

El conjunto de los dos controladores periddicos descritos en este apartado,
resultado de combinar el controlador convencional con los reconstructores de informacion
es equivalente a la estructura con dos controladores LTI multivariables realizada en el
apartado anterior. En definitiva se trata de sustituir la informacién perdida en la
comunicacion por informacion estimada a partir del modelo de la planta controlada. Sin
embargo, esta forma de implementar el control es mas eficiente desde el punto de vista
numeérico y por ello sera la empleada para la obtencion de los resultados de simulacién
que se presentan en el capitulo siguiente.
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6.- RESULTADOS DE SIMULACION

Las estructuras de control planteadas en el capitulo anterior son evaluadas en éste
mediante el uso de herramientas de simulacién. Para ello se ha empleado Simulink, el
entorno de simulacion de Matlab, como método para la obtencién de resultados en
diferentes condiciones de ocupacién de un supuesto enlace compartido.

Es evidente que el modelo de simulacion empleado no constituye un verdadero
SCBR ya que no hay ningun medio de comunicacion compartido que establezca el enlace
entre el controlador y el modelo (simulado) de la planta. La implementacion de un
verdadero SCBR implica la existencia fisica de un enlace compartido (por ejemplo, una
implementacion utilizando Profibus) asi como la disponibilidad de un buen numero de
procesos a controlar que impongan al sistema un volumen de informacién transmitida,
razonablemente elevado. Sélo en estas condiciones la carga del enlace provocara los
retrasos de acceso y propagacion que limitan el ancho de banda de los enlaces. La
limitacion en el ancho de banda obliga a utilizar frecuencias menores de lo que seria
deseable para el cumplimiento de las especificaciones, lo cual implica una degradacion de
las prestaciones. Las soluciones propuestas emplean el modelo de la planta controlada
para reemplazar la informacion perdida en la comunicacion. El controlador que
proporciona esta informacion puede implementarse mediante una matriz de transferencia
LTI o mediante una estructura peridédica basada en los operadores skip y expand.

En condiciones ideales, si el modelo de la planta es perfecto, la informacion
recuperada sustituye sin errores a la informacion perdida. Por el contrario, si el modelo no
es perfecto la informacion reconstruida no coincidira exactamente con la eliminada en la
transmision, lo cual llevara a errores en el comportamiento del bucle de control. El modelo
de simulacién se empleara para analizar la robustez de las soluciones propuestas,
comparando la respuesta obtenida en condiciones ideales, con la correspondiente al
modelo con incertidumbre.

6.1.- Modelo de simulacion

La figura 6.1 muestra el modelo de simulacion empleado en la obtencion de los
resultados que se presentan en el presente capitulo. Dicho modelo se ha construido
empleando un lenguaje de simulacion orientado a bloques: Simulink.

b 4
o
g

UR P UR  Urcx o] Urcx

=

Planta

- DA

Contral Remoto Enlace RL Control Local

Yrex Y je

z

Enlace LR

Figura 6.1.- Modelo de simulacion del SCBR
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Por motivos de claridad, el modelo ha sido construido con una estructura
jerarquica. Los elementos que integran el nivel superior de la jerarquia son los que se
relacionan a continuacion:

e Planta controlada: Funcién de transferencia continua que modela el
comportamiento dinamico del proceso controlado. La salida constituye la
variable de interés, objeto de control, que debe ser muestreada para aplicar
la correspondiente conversion A/D.

e Enlace LR: Modela el medio de comunicacion compartido con el emisor en el
extremo local y el receptor en el remoto. En este bloque se implementaran
las operaciones de diezmado y expansidn, asi como el retraso implicado en
el acceso al medio y la propagacién de la informacion.

e Control remoto: Implementa la estructura de control situada en el extremo
remoto del SCBR. Recibe como entradas la sefial de referencia y la sefial
recibida a través del enlace LR. Genera como salida la accion de control a
transmitir hacia el extremo local.

e Enlace RL: Modela el medio de comunicacién compartido con el emisor en el
extremo remoto y el receptor en el local.

e Control local: Implementa la estructura de control situada en el extremo local
del SCBR. Recibe como entradas la sefial de referencia y la sefal de
acciones de control recibida a través del enlace RL. Genera como salida la
secuencia de acciones de control que se aplicaran de manera efectiva sobre
la planta controlada, después de la oportuna retencion que implementa la
conversion D/A.

Los controladores y los enlaces estan implementados en un segundo nivel de
jerarquia, que se describe en los siguientes apartados.

6.1.1.- Modelo de simulacién del medio de comunicaciéon compartido

La figura 6.2 muestra la implementacion del medio de comunicacion compartido
para los enlaces LR y RL. Para implementar la reduccion de frecuencia se ha empleado
un operador skip (downsampling), que implementa la operacion de diezmado, con
multiplicidades N r y NrL. Este operador tan sélo deja pasar la primera de cado grupo de
NLr 0 Nr. muestras consecutivas, eliminando el resto. Con esto se implementa la pérdida
de informacion motivada por las limitaciones de ancho de banda. En recepcién se ha
empleado un operador expand (upsampling) que expande la secuencia recibida,
rellenandola con muestras nulas, para adaptarla al periodo de muestreo basico al que
opera el controlador remoto.

Entre las operaciones de skip y expand, que corresponden a los extremos emisor y
receptor, respectivamente se ha situado un retraso de un periodo de muestreo (z'1). Este
retraso modela el efecto que tendran el retraso de acceso al medio compartido y el retraso
de propagaciéon de la sefial. Si la suma de estos dos retrasos no excede al periodo de
muestreo asociado al enlace (esto es, T.r=Nr'T) y los relojes de emisor y receptor estan
sincronizados, el retraso percibido por el receptor sera siempre igual a un periodo de
muestreo, independientemente de la aleatoriedad del retraso de acceso al medio. Por el
momento no se considerara otra posibilidad diferente de ésta pero en el capitulo siguiente
se analizara el SCBR en presencia de desfase en lo que constituye la segunda parte de
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este trabajo. De este modo, ademas de la perdida de informacion, el enlace LR impone un
retraso constante e igual a N r veces el periodo de muestreo basico del SCBR.

El modelo del enlace RL es exactamente igual al descrito para el enlace LR solo
que, en este caso, la multiplicidad asociada viene dada por Ngr.. El retraso impuesto por
este enlace ser4, por tanto, Tr.=Ng_-T.

CO—» | 1r T r—CD

CO— | al TaF—CD

UR Urcx

Figura 6.2.- Modelo de simulacion de los enlaces LRy RL

6.1.2.- Modelo de simulacién de los controladores remoto y local

En la figura 6.3 se muestra el modelo de simulacion correspondiente a la estructura
de control remota. La secuencia de muestras que ha sido recibidas a través del enlace LR
después de ser expandida, se superpone a la secuencia generada por el reconstructor de
informacion. El resultado es comparado con la secuencia de referencia dando lugar a la
sefnal de error remota. Dicha sefal de error se emplea como entrada al controlador remoto
para generar la secuencia de acciones de control que se intentara transmitir a través del
enlace RL.

El reconstructor de informacién se ha implementado mediante operadores skip y
expand y utilizando el modelo equivalente discreto de la planta controlada. En la medida
que el modelo utilizado aproxime mejor la dinamica discreta de la planta a periodo basico,
la secuencia de muestras reconstruida sustituira de manera mas exacta a las muestras
eliminadas en el enlace LR. Obviamente, este modelo de la planta continua debera incluir
los retrasos asociados a la comunicacion a través de ambos enlaces.
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Figura 6.3.- Modelo de simulacion del control remoto
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Un aspecto importante a destacar en esta implementacion es que, como se puede
observar en el diagrama de bloques, no se considera pérdida de informacion en el enlace
RL. Esto es porque se asume que, si existe esta pérdida de informacién, sera resuelta por
el reconstructor de informacion en el extremo local del SCBR. Tan sélo se considera el
retraso asociado al enlace RL que sera igual a Nr_ periodos de muestreo basicos ya que
la frecuencia asociada a este enlace esta determinada por esta multiplicidad.

La estructura de control local tiene por objeto recuperar las acciones de control
perdidas en la comunicacién RL. Para ello el reconstructor de informacién debe utilizar el
modelo del bucle de control completo, en el que intervienen el modelo de la planta, la
sefal de referencia y el controlador remoto. En la figura 6.4 se muestra el modelo de
simulacion correspondiente al control local.

O >

Urcx
ed [ IR O Gr | ;D , rj }
Vri Tr

¥

Figura 6.4.- Modelo de simulacion del control local

La secuencia de acciones de control recibidas a través del enlace LR es
completada sustituyendo las acciones nulas (no transmitidas) por las generadas por el
reconstructor. Este genera la informacion perdida a partir del modelo de la planta y del
controlador remoto, tomando como entrada la secuencia de acciones efectivamente
aplicadas sobre la planta. Los retrasos asociados a los dos enlaces son incluidos como
parte de la dinamica de la planta y del controlador. No se considera pérdida de
informacion en el enlace LR ya que se asume que ésta va a ser solucionada en la
estructura de control remota. El reconstructor debe disponer del modelo de la entrada de
referencia empleada en el extremo remoto. Notese que en el modelo de simulacion la
referencia no se ha incluido como una entrada, ya que no puede haber conexion directa
con la referencia del bucle puesto que la comunicacién se realiza a través del enlace
compartido. Para una correcta generacion de las acciones de control perdidas, el modelo
de la senal que se utiliza como referencia debe ser conocido de la misma forma que lo es
el modelo del la planta o del controlador remoto.

6.2.- Ejemplo de aplicacién

A partir del modelo de simulacidn descrito en el apartado anterior se han obtenido
los resultados que se presentan a continuacién. Dichos resultados proceden de
simulaciones bajo diferentes condiciones del SCBR, tratando de analizar como se
modifica el comportamiento del mismo a medida que se incrementan las limitaciones
impuestas por el medio de comunicaciéon compartido.

Las figuras que se relacionan en este apartado corresponden a dos tipos de
sefales. Por un lado estan las figuras correspondientes a las sefales del enlace LR, por
el que se transmite la informacioén adquirida en la variable de interés. En éstas se incluyen
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la salida continua de la planta (trazo grueso), la sefial de referencia (trazo fino), las
muestras capturadas a periodo basico del SCBR (marcas huecas), las muestras recibidas
en el extremo remoto del enlace LR (marcas solidas) y la secuencia de muestras
reconstruida por el controlador remoto (asteriscos).

El segundo tipo de sefal es la que corresponde al enlace RL por el que se
transmiten las acciones de control generadas por el controlador remoto. En estas graficas
se indican las acciones generadas (marcas huecas), las acciones recibidas (marcas
sélidas), la secuencia reconstruida (asteriscos) y la accion de control continua (trazo
grueso) aplicada sobre la planta, después de la necesaria operacién de retencién de
orden cero, para la conversion D/A.

6.2.1.- Condiciones ideales

Con la intencién de aplicar las soluciones propuestas para resolver los problemas
propios del SCBR se aplicaran sobre la siguiente funcion de transferencia continua:

2 2

GP(S)=52+3S+2 =(S+1)(S+2)

Para este proceso se ha disefado, utilizando procedimientos convencionales, un
regulador PID analdgico para el cumplimiento de las siguientes especificaciones:

e Tiempo de establecimiento: inferior a 2 segundos.
e Sobreoscilacién: inferior al 5% (coeficiente de amortiguamiento de 0.707)
e Error de posicion nulo

El comportamiento del bucle de control con este regulador PID continuo se
considerara como la respuesta ideal ya que no esta sometido a ningun tipo de retrasos,
pérdidas de informacion, ni a las limitaciones asociadas a la discretizacion.

La implementacién de este regulador se va a realizar de forma digital por lo que es
necesaria la discretizacién del mismo. El periodo de muestreo empleado para la obtencién
de la versién discreta del regulador disefiado es de 0.1 segundos. Este sera el periodo de
muestreo basico del SCBR. Se asume que este periodo de muestreo viene impuesto por
las limitaciones de la implementacién del control (sensor, actuador, convertidores A/D y
D/A, comunicacion control-planta,...). El funcionamiento del bucle de control con el
regulador digital sera tanto mas cercano al que se obtiene con el regulador continuo
cuanto menor sea el periodo de muestreo. Sin embargo, el periodo elegido resulta
suficiente para las prestaciones que se pretenden conseguir. En condiciones ideales
(ausencia de retrasos y pérdida de informacion) la respuesta obtenida no deberia diferir
demasiado del comportamiento con el PID continuo. La funcién de transferencia de este
regulador PID discreto se ha modificado para contemplar la presencia de un retraso igual
a dos periodos de muestreo (uno por cada sentido del la comunicacién control-planta). Se
asume de este modo que existe un retraso asociado a las conversiones o a la
comunicacion que, por pequefio que sea, desde el punto de vista del receptor es
completado hasta un periodo de muestreo. La compensacion del retraso se ha realizado
utilizando el conocido predictor de Smith (descrito en [Smi57]), mediante el cual se
modifica el controlador a partir de la dinamica discreta de la planta. Con esta modificacion
el comportamiento del bucle es suficientemente cercano al ideal incluso en presencia del
retraso. Las figuras 6.5 y 66 muestran las sefiales obtenidas en estas condiciones.
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Enlace LR: SCER-1F(1.1}

14 T T ‘ T T
5 A AN TS N A N _
L Y
08 i
06 i
04k .
021 i
OU 15 2 25 &)
Figura 6.5.- Enlace LR: SCBR-1F(1,1)
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Figura 6.6.- Enlace RL: SCBR-1F(1,1)
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6.2.2.- Limitaciones en la comunicacion

Partiendo de esta situacion inicial se impone la restriccion de que la transmisién de
la informacién esta sometida a limitaciones propias de la utilizacion de un medio de
comunicacion compartido. En este caso, la limitacion impuesta implica que la tasa de
informacion transmitida por unidad de tiempo se ve reducida por un factor de tres. Esto
supone que, al menos uno de los enlaces, se ve obligado a reducir la frecuencia de la
sefal discreta transmitida empleando un periodo de muestreo de 0.3 segundos. De esta
forma, tan soélo una de cada grupo de tres muestras o acciones es efectivamente
transmitida hacia el receptor. Las dos restantes son eliminadas en el emisor, permitiendo
de esta forma la utilizacion compartida del medio por parte de otros dispositivos.

En un bucle de control convencional, esta limitacién impondria la reduccion de la
frecuencia de control (esto es, el aumento del periodo de muestreo) dando lugar a un
bucle monofrecuencia con periodo de muestreo tres veces superior al que seria deseable
en base a las especificaciones planteadas. Las figura 6.7 y 6.8 muestran los resultados en
estas condiciones. El muestreo de la variable de interés y la aplicacion de acciones de
control se realiza cada 0.3 segundos. Al igual que en caso anterior esta presente el
inevitable retraso de un periodo de muestreo en ambos sentidos de la comunicacion. Se
ha empleado el mismo regulador PID del caso ideal, sélo que ahora se ha discretizado
para 0.3 segundos, compensando el retraso presente en el bucle. Como resulta evidente
de la observaciéon de la sefal de salida, no se cumplen las especificaciones propuestas y
el motivo no es otro que la utilizacion de un periodo de muestreo claramente insuficiente.
El problema con esta solucion convencional es que se plantea para el peor de los casos,
que es aquel en el que no se permite la posibilidad de emplear en el bucle mas que una
frecuencia de muestreo y esta debe ser la que corresponde el elemento mas lento del
bucle que, en este caso, es el medio de comunicacion. El objetivo de las soluciones
propuestas en el capitulo anterior es aprovechar al maximo al ancho de banda disponible.

Enlace LR: SCER-1F{3T)
14 T T T

Figura 6.7.- Enlace LR: SCBR-1F(3T)
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Enlace RL: SCER-1F({3T)

Figura 6.8.- Enlace RL: SCBR-1F(3T)

El bucle de control monofrecuencia con periodo 0.3 corresponde al caso peor de
todos los posibles en los que, al menos uno de los enlaces de comunicacion no admite
frecuencias mas altas. El caso mejor es el bucle monofrecuencia con periodo 0.1. Entre
estos dos casos extremos se pueden plantear las siguientes posibilidades:

e SCBR-2F(3,1)
e SCBR-2F(1,3)
e SCBR-2F(3,3)
e SCBR-3F(3,2)
e SCBR-3F(2,3)

Las figuras 6.9 a 6.18 muestran las respuestas del SCBR para todos estos casos
intermedios. En todos ellos, hay al menos una de las sefiales en la que no se transmite
toda la informacion disponible en el emisor. En funcién de las multiplicidades asociadas a
los enlaces, se ha aplicado la solucion propuesta en el capitulo anterior. En el receptor del
enlace con pérdida de informacion, el reconstructor recupera las muestras o acciones no
transmitidas. De esta forma, las muestras reconstruidas (asteriscos) sustituyen a las
muestras capturadas (marcas huecas), ocupando el lugar de las muestras recibidas
(marcas solidas). En todos los casos se ha empleado el regulador PID disefiado para el
caso ideal (esto es, discretizado para 0.1 segundos de periodo de muestreo), modificado
para compensar el retraso presente en el bucle. Este retraso es igual a la suma de los
periodos de muestreo asociados a ambos enlaces, ya que se asume un retraso unitario
en cada uno de los dos enlaces.

108



Resultados de simulacion

Enlace LR: SCER-2F(3,1}
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Figura 6.9.- Enlace LR: SCBR-2F(3,1)
Enlace RL: SCBR-2F(3.1)
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Figura 6.10.- Enlace RL: SCBR-2F(3,1)
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Enlace LR SCBR-2F(13)
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Figura 6.11.- Enlace LR: SCBR-2F(1,3)

Enlace RL: SCBR-2F(13)

Figura 6.12.- Enlace RL: SCBR-2F(1,3)
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Enlace LR: SCER-2F(3 3}
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Figura 6.13.- Enlace LR: SCBR-2F(3,3)
Enlace RL: SCBR-2F(3 3)
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Figura 6.14.- Enlace RL: SCBR-2F(3,3)
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Enlace LR: SCER-2F(3 2}
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Figura 6.15.- Enlace LR: SCBR-3F(3,2)
Enlace RL: SCBR-2F(32)
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Figura 6.16.- Enlace LR: SCBR-3F(3,2)
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Enlace LR: SCER-2F(2 3}
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Figura 6.17.- Enlace LR: SCBR-3F(2,3)
Erlace RL: SCBR-2F(2,3)
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Figura 6.18.- Enlace RL: SCBR-3F(2,3)
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6.2.3.- Robustez de las soluciones propuestas

En todos los ejemplos que se muestran en las figuras anteriores, el modelo
utilizado en los reconstructores es el equivalente discreto de la planta controlada sin
errores. Es decir, el modelo es perfecto y, por lo tanto, la reconstruccion es perfecta. El
comportamiento final del bucle de control se ajusta sin problemas a las especificaciones
de funcionamiento planteadas en el disefio del regulador en ausencia de limitaciones en la
comunicacién, independientemente de la frecuencia de las sefales discretas transmitidas
por ambos enlaces del SCBR. Una situacion mas cercana a la realidad implicaria cierta
incertidumbre en el modelo de la planta controlada, esto es, cierto error en el modelo
discreto del comportamiento dinamico empleado en el reconstructor de informacion.
Debido a esto la informacion reconstruida no sera exactamente igual a la informacion
pérdida durante la comunicacion. Estas diferencias llevaran a una degradacion de las
prestaciones, separandose del comportamiento deseado, determinado por las
especificaciones utilizadas en el diseno del regulador. En las figuras 6.19 y 6.20 se
muestran los resultados asumiendo un 10% de error en el coeficiente de amortiguamiento
del modelo de la planta controlada.

En ambos enlaces se aprecia el error cometido por el reconstructor de informacion
ya que el modelo del que se dispone no refleja con total exactitud lo que sucede en la
planta real. Estos errores conducen a la generacion de acciones de control inapropiadas o
a la aplicacion de acciones de control distintas a las calculadas por el regulador. En
cualquiera de los casos, esta incertidumbre en el modelo es fuente de inestabilidad para
el control. La influencia de la incertidumbre sera tanto mayor cuanta mas informacion
reconstruida y menos transmitida se utilice. La multiplicidad del enlace LR (N r) determina
la cantidad de muestras perdidas en la comunicacion y la multiplicidad del enlace RL (Ng)
la cantidad de acciones de control no transmitidas. Seran estos parametros los que
determinaran la sensibilidad del sistema frente a la incertidumbre en el modelo.

Enlace LR: SCEBR-3F(3,2). Incertidumbre 10% psi
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Figura 6.19.- Enlace LR: SCBR-3F(3,2) con incertidumbre en el modelo
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Enlace RL: SCBR-3F({3,2). Incertidumbre 10% psi

Figura 6.20.- Enlace RL: SCBR-3F(3,2) con incertidumbre en el modelo

Tal y como se ha mencionado el bucle de control sera tanto mas sensible a la
incertidumbre en el modelo cuanto mas informacion sea eliminada, debido a las
limitaciones en el ancho de banda del medio de comunicacién compartido. Para poner de
manifiesto este hecho se han realizado una serie de simulaciones, modificando la funcién
de transferencia de la planta continua pero no el modelo empleado en los controladores
remoto y local. En estas condiciones la respuesta difiere de la que se obtiene en
condiciones ideales y el error es tanto mayor cuanto mayor es la diferencia entre el
modelo y la planta.

En las figuras 6.21, 6.22 y 6.23 se muestra la variacion del error frente al tanto por
ciento de modificacion de la ganancia estatica, el coeficiente de amortiguamiento y la
pulsacién natural, respectivamente. La variacién se ha realizado entre un 90% y un 110%
del valor nominal de cada uno de los tres parametros caracteristicos de la funcion de
transferencia de segundo orden. Los distintos trazados se corresponden a los casos
SCBR-1F(caso mejor : T), SCBR-2F(3,1), SCBR-2F(1,3), SCBR-2F(3,3), SCBR-3F(3,2),
SCBR-3F(2,3) y SCBR-1F(caso peor : 3T). Como era de esperar, el bucle de control
monofrecuencia con periodo de muestreo 0.3 segundos (caso peor) es el que da lugar a
los mayores errores. De hecho, ni siquiera en el caso nominal se anula el error como en el
resto de situaciones, en las cuales si no hay error en el modelo el comportamiento es
exactamente igual al ideal y, por lo tanto, el error es nulo. En las figuras 6.24, 6.25 y 6.26
se muestran los mismos resultados eliminando el caso peor para apreciar mejor las
diferencias. El mejor comportamiento ante variaciones en cualquiera de los tres
parametros se obtiene para el caso mejor (1,1), ya que en este caso no se pierde
informacion en el enlace vy, por ello los errores de modelado son menos significativos. El
peor comportamiento se obtiene para el caso (3,3) porque es en éste en el que la pérdida
de informacion es mas acusada ya que se pierden dos de cada tres muestras y acciones
de control.
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Error frente a variacion de 'ke' (PID)
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Figura 6.21.- Error frente a variacion de la ganancia estatica

Error frente a variacion de 'ps' (PID)
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Figura 6.22.- Error frente a variacion del coeficiente de amortiguamiento



Resultados de simulacion

Error frente a variacion de wn' (PID)
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Figura 6.23.- Error frente a variacion de la pulsacion natural

Los casos (1,3) y (3,1) aparecen practicamente superpuestos en las tres graficas lo
cual es razonable ya que en ambos casos la cantidad de informacién pérdida es la misma.
La unica diferencia es que en un caso se pierden mas muestras que acciones de control y
en el otro sucede al contrario. Los casos (3,2) y (2,3) también aparecen superpuestos por
el mismo motivo. Se observa un ligero empeoramiento en el comportamiento de estos dos
ultimos casos frente a los dos anteriores ya que la pérdida de informaciéon es mayor. Los
resultados que se observan en estas graficas parecen apoyar la conclusion de que cuanto
mayor es la limitacion presente en el medio de comunicacion, relativa a la cantidad de
informacion que es capaz de transmitir, mayor es la dependencia del modelo de la planta
controlada. Segun esto la robustez de las soluciones propuestas empeora con la
reduccion del ancho de banda disponible para el bucle de control como, por otra parte, era
de esperar. En cualquiera de los casos, todas las soluciones propuestas mejoran la
robustez del bucle de control respecto al caso peor que es el vendria impuesto por el
ancho de banda del enlace mas lento del sistema, si se emplean técnicas de control
monofrecuencia convencionales. De este modo se pone de manifiesto el objetivo
planteado en el desarrollo del presente trabajo: adaptar la estructura de control para
aprovechar al maximo el ancho de banda disponible en el medio de comunicacion
compartido.

Tal vez la representacion de las graficas en las que se compara la robustez de las
distintas alternativas del SCBR no sea demasiado justa. Se esta considerando que una
opcion es mejor que otra teniendo en cuenta unicamente como se desvia la respuesta
respecto al caso ideal a medida que aumentan los errores de modelado. Sin embargo, la
cantidad de informacion transmitida no es la misma en todos los casos con lo que el
coste, desde el punto de vista del medio de comunicacion, no es el mismo. Es cierto que
el caso (3,3) es menos robusto que el (1,1) pero no lo es menos que las necesidades de
ancho de banda son un 33% menores.
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Error frente a variacion de 'ke' (PID)
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Figura 6.24 .- Error frente a variacion de la ganancia estatica (sin caso peor)

Error frente a variacion de 'ps' (PID)
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Figura 6.25.- Error frente a variacion del coeficiente de amortiguamiento (sin caso peor)
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Error frente a variacion de wn' (PID)

Figura 6.26.- Error frente a variacion de la pulsacion natural (sin caso peor)
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7.- CONTROL CON RELOJES DESFASADOS

El trabajo desarrollado hasta el momento asume que la comunicacién entre
controlador y planta controlada se realiza a través de un medio de comunicacion
compartido, que es la caracteristica principal de los SCBR. En el capitulo de introduccion
se describieron los tres inconvenientes que plantea el uso de un enlace compartido:

e Limitacion en la frecuencia de muestreo y control.
e Presencia de retrasos de acceso variables en la comunicacion.
e Falta de sincronismo control-planta.

El primero de estos inconvenientes supone la obligacion de emplear frecuencias
bajas (esto es, periodos de muestreo grandes) en la sefal discreta transmitida a través
del enlace. Debido a ello el volumen de informacién transmitido puede no ser suficiente
para los objetivos de control. Este aspecto ya ha sido analizado y se han propuesto
soluciones para paliar los efectos negativos que provoca. La idea general, en la que se
basan las soluciones propuestas, es emplear el modelo de la planta controlada para
generar informacion que sustituya a la que se ha perdido debido a las limitaciones propias
del enlace compartido.

En el analisis del SCBR realizado hasta el momento en la primera parte del trabajo,
se ha considerado la presencia de un retraso igual a un periodo de muestreo en cada
enlace. Al ser igual al periodo de muestreo, cuanto menor sea la frecuencia de muestreo
de la senal discreta transmitida, mayor sera la magnitud de este retraso. El origen de este
retraso es la combinacion del tiempo que debe esperar el emisor hasta que el enlace esté
disponible y del tiempo empleado para transmitir la sefial. A pesar de que el retraso se ha
considerado constante, una de las caracteristicas propias del SCBR es la presencia de
retrasos de acceso aleatorio, lo cual lleva a que el retraso emisor-receptor sera de
naturaleza aleatoria. Sin embargo, si el emisor genera informacién con una frecuencia
constante y el receptor la recoge de forma sincronizada con el emisor, tal y como se ha
planteado el problema hasta el momento, el retraso efectivo, percibido por el receptor es
constante e igual a un periodo de muestreo. Esto sera cierto en la medida que el retraso
aleatorio real sea siempre inferior a el periodo de muestreo, condicion que se impuso en
la descripcién del escenario del problema.

De este modo, se han tenido en cuenta los dos primeros inconvenientes propios del
SCBR. EIl objetivo de este capitulo, que constituye la segunda parte del trabajo, es
analizar el funcionamiento del SCBR cuando el retraso de acceso sucede en presencia de
falta de sincronismo y proponer posibles soluciones para los efectos indeseados a los que
da lugar. Este es un problema que aparece como consecuencia de que los relojes de
emisor y receptor del enlace compartido, aun siendo de la misma frecuencia, no tienen
porque estar perfectamente sincronizados. Esta falta de sincronismo, unida al retraso
variable en la comunicacion, da lugar a ciertas pérdidas y reutilizaciones de informacion
que, obviamente, tendran una influencia negativa en las prestaciones del sistema. Se
analizara el problema desde el punto de vista de la comunicacién entre emisor y receptor,
sin distinguir si se trata del enlace LR o del RL. La diferencia estriba en que, en el primer
caso, el emisor esta en el extremo local del SCBR vy el receptor en el extremo remoto,
mientras que en el segundo caso sucede al contrario.
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7.1.- El problema de la falta de sincronismo

En el planteamiento realizado en la descripcion del escenario del problema se ha
asociado un periodo de muestreo con cada uno de los dos enlaces del SCBR. Esto
supone que la frecuencia con la que se genera informacién para ser transmitida coincide
con la frecuencia con la que se recoge dicha informacion. Es cierto que el dispositivo
emisor puede generar informacion con una frecuencia mayor pero la sefial discreta
generada es adaptada a la frecuencia del enlace antes de la transmisién. Esto se realiza
mediante un operador de diezmado. A todos los efectos, esto es equivalente a la
existencia de un emisor que genera muestras con la frecuencia propia del enlace.

En estas condiciones, todas las muestras transmitidas son recogidas en el otro
extremo del enlace. En un enlace ideal, la informacién seria recogida en el mismo instante
en el que es transmitida y el retraso seria nulo. En un enlace real, existe un retraso en la
transmision de la informacion que incluye el retraso de acceso y el retraso de
propagacién. Incluso aunque no se trate de un enlace compartido siempre existira un
retraso de propagacion que, por pequefo que sea no sera nulo en ningun caso. Debido a
esto la utilizacion de la informacidn para generar una nueva accion de control se producira
al menos un periodo de muestreo después de su captura. Todo esto es cierto si, como se
ha supuesto hasta el momento, los relojes del emisor y receptor estan sincronizados. En
la figura 7.1 se muestra un esquema de tiempos para tratar de clarificar el problema de la
falta de sincronismo entre los relojes del emisor y receptor en un enlace compartido. Los
instantes marcados en este esquema de tiempos se deben interpretar como sigue:

e Generacidon (1). Este es el instante de tiempo en el que se genera la
informacion a transmitir. En el caso del enlace LR corresponde con los
instantes de captura de muestras por parte del sensor, siempre que estas
muestras no vayan a ser eliminadas en el operador de diezmado. En el caso
del enlace RL corresponde con los instantes de generacion de acciones de
control que van a ser efectivamente transmitidas hacia la planta. Se asume
que estos instantes suponen el inicio del retraso de acceso al medio
compartido al dar lugar a una demanda de utilizacién del mismo.

e Transmision (2). Supone el final del retraso de acceso al medio y, por lo
tanto, la concesion del uso del enlace compartido al dispositivo emisor de la
informacion. Al mismo tiempo, determina el comienzo del retraso de
propagacion de la sefial.

e Recepcion (3). Es el evento que determina el final de la transmisién y con
ello la liberacion del medio de comunicacion que queda disponible para su
utilizacién eventual por parte de otro emisor. La informacion ha llegado al
receptor con lo que ha terminado el retraso de propagacion.

e Recogida (4). Determina los instantes en los que el receptor toma la
informacion transmitida, que permanecia esperando disponible desde el
instante de recepcion, para emplearla como proceda. La ocurrencia de estos
eventos viene determinada por la base de tiempos del receptor.

Los tiempos que transcurren entre estos eventos, que estan indicados en la figura
7.1, tienen la siguiente interpretacion:

e Retraso de acceso (6,). Es el tiempo que transcurre entre los instantes de
generacion y transmision. La causa de este retraso es la espera a que se ve
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sometido el emisor debido a la no disponibilidad del enlace. La informacion
esta lista para ser transmitida pero el medio esta ocupado por otro
dispositivo y, por lo tanto, hay que esperar a que quede libre antes de poder
acceder a él. Debido a la naturaleza variable del trafico de informacién en el
medio compartido, este parametro ha sido considerado no constante.

Retraso de propagacion (5,). Este es el periodo de tiempo que transcurre
entre la concesion del enlace al emisor y la llegada efectiva de la informacion
al receptor. La causa que motiva este retraso es que la sefial no puede
propagarse de forma instantanea por el medio sino que necesita un tiempo
para llegar a su destino. Este parametro depende de multiples factores
(distancia a recorrer, velocidad de transmision,...) y, en condiciones
normales, puede considerarse constante.

Retraso del enlace (8). Se obtiene a partir de la suma de los dos anteriores y
viene a representar el retraso total desde que la informacién esta lista en el
emisor hasta que queda disponible en el receptor. Dado que al menos uno
de sus componentes lo es, esté parametro debera ser considerado aleatorio.
Se corresponde con los parametros 8.r Y SrL, descritos en el capitulo 3, para
los casos del enlace LR y RL, respectivamente.

Periodo de muestreo del enlace (T). Es el tiempo que transcurre entre dos
instantes de generacion consecutivos o entre dos instantes de recogida
consecutivos. Esta determinado por la frecuencia de la sefal discreta
transmitida a través del enlace que, a su vez, viene impuesta por el ancho de
banda disponible. Se corresponde con los periodos de muestreo T r y Tru,
en funcidon del enlace de que se trate. Es una restriccion impuesta en el
presente trabajo el hecho de que este periodo de muestreo nunca sera
inferior al retraso total asociado al enlace, es decir, 5<T.

(1] (1]
s T
R
: >
<---------------I -------------- >4
(4] (4] (4]

Figura 7.1.- Esquema de tiempos en un enlace sin desfase

La representacion de la figura 7.1 muestra la sucesion de eventos en un enlace,
asumiendo que las bases de tiempo de emisor y receptor son iguales no solo en
frecuencia sino también en fase, es decir, no hay falta de sincronismo. Esto se pone de
manifiesto en el hecho de que los instantes de generacidén y recogida coinciden en el
tiempo. Esta es la situacién ideal que se ha considerado hasta el momento. Sin embargo,
una visibn mas realista de la problematica asociada al SCBR obliga a considerar la
posibilidad de que, si bien las frecuencias de los relojes de emisor y receptor son iguales,
no hay nada que garantice que estén perfectamente sincronizados. Al fin y al cabo, se
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trata de dispositivos fisicamente separados y sin posibilidad de establecer una
comunicacion permanente.

En este caso, el esquema de tiempos debera ser modificado como se muestra en
la figura 7.2. Como se puede observar, los instantes de generacion y recogida ya no
coinciden en el tiempo. Se hace necesario un nuevo parametro (A) que representa el
desfase existente entre los relojes de emisor y receptor. En concreto este parametro mide
el tiempo que transcurre entre un instante de generacion y el instante de recogida mas
proximo que sucede a partir de él. Se corresponde con los parametros Ar y ArL, descritos
en el capitulo 3. Por el momento, sélo se considerara la posibilidad de que el mencionado
desfase sea constante. La posibilidad de que este desfase sea variable llevara al SCBR
con conversiones irregulares, que suceden en el SCBR por eventos.

Figura 7.2.- Esquema de tiempos en un enlace con desfase grande

7.2.- Influencia del desfase en bucle de control

De la simple observacion del esquema de tiempos de la figura 7.2 se detecta la
primera de las influencias del desfase. Resulta evidente que el tiempo que transcurre
entre la generacion de un dato en el emisor y la recogida del mismo en el receptor,
depende del parametro que caracteriza el desfase. En esto el enlace se comporta de
forma diferente a como lo hacia en el caso sin desfase, en el que este tiempo transcurrido
es igual al periodo de muestreo asociado al enlace. Para el ejemplo que se muestra en la
figura en ausencia de sincronismo, este tiempo es igual al propio desfase, A. Para
distinguir este dato del periodo de muestreo se denominara antigiedad ya que, de alguna
manera, caracteriza la antigiedad de la informacién recibida.

Tal como se representa en el ejemplo, da la impresion de que la antigiedad es
independiente del retraso del enlace, de la misma forma que lo era en el enlace sin
desfase. Sin embargo, esto no es del todo cierto ya que el retraso si tiene influencia en la
antiguedad. Esto se pone de manifiesto en la figura 7.3 en la que se ha empleado un
desfase menor que en el caso anterior. Como se puede observar, en este caso las
muestras enviadas no llegan a tiempo para ser utilizadas en el instante de recogida
inmediatamente préximo. La muestra transmitida no se pierde sino que es recogida en el
siguiente instante. De este modo la antiguedad de la informacién recibida es igual a la
suma del desfase y el periodo de muestreo.

Es evidente que todo depende de la relacion entre el retraso y el desfase. Si el
retraso es mayor que el desfase, la muestra no llega a tiempo y su antigliedad sera T+A.
Por el contrario si el retraso de acceso es pequeno, de forma que sea menor que el
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desfase, la muestra llega a tiempo y su antigledad sera A. En el primer caso el enlace
esta en situacion de antigiedad maxima mientras que el segundo caso el enlace esta en
situacion de antigiedad minima.

Figura 7.3.- Esquema de tiempos en un enlace con desfase pequefio

Tal y como se defini6 en el escenario del problema el retraso de acceso es variable
y lo unico que se garantiza es que el retraso total en el enlace es inferior al periodo de
muestreo, ya que dicho periodo de muestreo se ha elegido imponiendo esta condicién. No
hay nada que garantice que el retraso es menor que el desfase ni lo contrario. En
realidad, como el retraso es variable en determinadas ocasiones el retraso sera menor
que el desfase mientras que en otras sera mayor, en funciéon de la disponibilidad del
medio de comunicacion compartido. Este hecho implica que el enlace ird cambiando entre
antigiedad maxima y minima, provocando que la antigiedad de la informacién recibida
sea variable de forma aleatoria.

Asi pues el primer inconveniente de la presencia de desfase entre las bases de
tiempo de emisor y receptor es que la antigliedad de la informacion se hace dependiente
del retraso de acceso y del propio desfase. Ademas de esto, la combinacién de desfase y
retraso variable da lugar a pérdida y reutilizacion de informacion a través de lo que se
conoce como muestreos vacantes y rechazos de muestra. Estos fendmenos,
caracteristicos de la utilizaciéon de enlaces compartidos, aparecen cuando el enlace pasa
de estar en situaciéon de antigiedad minima a maxima y viceversa. La figura 7.4
representa el esquema de tiempos de un enlace compartido en el que la secuencia de
retrasos de acceso da lugar a estos fendmenos.

Figura 7.4.- Esquema de tiempos en un enlace con desfase medio
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7.3.- Muestreo vacante y rechazo de muestra

La relacidon entre el retraso del enlace y el desfase entre los relojes de emisor y
receptor determina la antigiedad de la informacién, en el momento de su utilizacion. Si el
retraso es menor que el desfase, la informacion llega al receptor a tiempo de ser utilizada
en el instante de recogida inmediatamente proximo al de su generacion. Por el contrario,
si el retraso es mayor que el desfase, la informacion transmitida no llega a tiempo y sera
utilizada un periodo de muestreo después. En el primer caso se dice que el enlace esta en
situacion de antiguedad minima mientras que en el segundo, el enlace esta en situacion
de antiguedad maxima.

En cualquiera de los casos, si el retraso es constante todas las muestras recibidas
tienen la misma antigliedad, es decir, siempre pasa el mismo tiempo desde la generacion
hasta la recogida. Esto supone un inconveniente menor desde el punto de vista del control
que, como se vera mas adelante, tiene solucion relativamente sencilla. Bastara con incluir
la antigiedad como parte del modelo de la planta para que sea tenida en cuenta en el
disefio de la estructura de control. El inconveniente principal aparece en el momento que
se combinan el desfase emisor-receptor y el retraso de acceso aleatorio. La condicion
impuesta sobre el desfase es que siempre sera inferior al periodo de muestreo asociado
al enlace. Esto es posible porque dicho periodo de muestreo es un parametro de disefo
de la estructura de control y es elegido de forma voluntaria. Sin embargo, no parece
razonable imponer condicién alguna que relacione el desfase con el retraso, ya que
ambos aparecen de manera natural en el enlace compartido y su valor no es determinado
a voluntad. Si se impusiera la condicién de que el retraso fuera siempre menor que el
desfase podria ser necesaria una cota superior del retraso muy pequefa ya que el
desfase puede ser pequefio (en condiciones ideales es nulo, si emisor y receptor estan
sincronizados). Si se impusiera la condicidon de que el retraso siempre sea mayor que el
desfase y éste fuera grande, en ocasiones no se cumpliria cuando las muestras
transmitidas tengan la fortuna de encontrar el enlace disponible. Asi pues, no se puede
garantizar antigledad constante y esto supone un problema afadido, ya que si la
antigledad es variable no resulta tan sencillo incluirla en el modelo del bucle.

En estas condiciones, esto es, en presencia de desfase y retraso aleatorio, el
enlace ira cambiando entre antigiedad minima y maxima en funcion del retraso con el
que se encuentren las muestras transmitidas. En la transicion entre antiguedad minima y
maxima o viceversa suceden los fenomenos de muestreo vacante y rechazo de muestra
que dificultan aun mas la obtencién del modelo del SCBR. En la figura 7.5 se muestran un
esquema de tiempos en el que aparecen estos fendmenos. La primera muestra del
ejemplo en esta figura es recogida con antigiedad minima (A) ya que el retraso
correspondiente ha sido pequefio. Por el contrario, la segunda muestra es recogida con
antiguedad maxima (T+A) dado que su retraso ha sido mayor que el desfase y no ha
llegado a tiempo de ser recogida en el instante que le correspondia. La muestra no se
pierde sino que es recogida un periodo mas tarde. Como consecuencia, en el segundo
instante de recogida no hay una nueva muestra disponible, lo cual recibe el nombre de
muestreo vacante. El receptor se ve obligado a realizar su tarea con la informacion
antigua y esto, en cierto modo, es equivalente a operar con un periodo el doble de grande.
La cuarta muestra del ejemplo vuelve a tener un retraso pequefio, estando el enlace en
situacion de antigiedad maxima. Esto supone que llega al receptor antes de que la
muestra anterior haya podido ser recogida. De este modo, la cuarta muestra reemplaza a
la tercera, que nunca llega a ser recogida a pesar de que ha sido eficazmente transmitida
y ha llegado al receptor correctamente. Este fendmeno recibe el nombre de rechazo de
muestra y es un motivo de pérdida de informacién en el enlace compartido.
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ANTIGUEDAD MINIMA \\% ANTIGUEDAD MAXIMA I RM-

Figura 7.5.- Muestreo vacante y rechazo de muestra

De la figura 7.5 se desprende que la ocurrencia de muestreos vacantes y rechazos
de muestra depende directamente del retraso del enlace. Asumiendo que el retraso de
propagacién es constante, es el retraso de acceso el que determina si la muestra
transmitida llegara o no a tiempo de ser recogida y, por lo tanto, la antigiedad de la
informacion utilizada en el receptor. Si el enlace estd muy ocupado, la espera para
utilizarlo sera grande y habra mas probabilidad de que suceda un muestreo vacante y de
que el enlace permanezca en situacién de antigiedad maxima. Por el contrario, si el
enlace esta poco ocupado, el retraso de acceso sera pequefo y habra tendencia al
muestreo vacante y a la antigiedad minima.

7.4.- Conversiones con desfase

La situacion convencional a la hora de disefiar un control discreto para un proceso
continuo es emplear conversiones D/A y A/D regulares, sincronizadas entre si y con el
reloj del controlador. De esta forma, los instantes de generacion de acciones de control,
de aplicacion de las mismas y de muestreo de la variable de interés coinciden en el
tiempo y estan regularmente espaciados.

Se esta considerando en este capitulo la presencia del desfase y por ello se hace
necesario analizar lo que sucede cuando las conversiones D/A y A/D se realizan con
desfase. Para ello se estudiaran en este apartado las diferentes situaciones que aparecen
como consecuencia del desfase a la hora de realizar las conversiones.

7.4.1.- Conversion D/A con desfase

Como es bien sabido, si se emplean conversiones D/A y A/D convencionales (esto
es, regulares y sincronizadas), el modelo equivalente discreto de un sistema continuo, es
el que viene dado por la relacion entre la transformada Z de las secuencias de salida y
entrada:

Y(z) Z{Y(s)} Z{U(s)-Gy(s))

U(z) - Z{U(S)} Z{U(S)}

Gp(2) =

Si para la conversion D/A se emplea, como es habitual, un retenedor de orden
cero, la funcién de transferencia Gp(z) no es mas que el equivalente discreto ante
escalones (también llamado equivalente discreto con retenedor de orden cero) de la
funcién de transferencia correspondiente a la dinamica continua de la planta. Esta funcién
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de transferencia discreta se puede obtener por aplicacion de la transformada Z de la
siguiente forma:

Gp(2) = Z{U(5) Gpl9)] 1)y o) = Z{M} - Z{M} zt=(1-2")Z {%}

S S S

En la expresion anterior se ha utilizado como senal de entrada a la planta, U(s), la
respuesta impulsional de un retenedor de orden cero convencional con periodo de
muestreo T. La figura 7.6 muestra un ejemplo de conversion D/A en condiciones ideales,
esto es, sin retraso de acceso y sin desfase. Las marcas circulares representan la
secuencia de acciones de control generadas en el controlador remoto mientras que la
linea gruesa es la sefal continua que resulta de la retencidén de las acciones, esto es, de
la conversion D/A.

@

Figura 7.6.- Conversién D/A ideal

La comunicacion entre el controlador y la planta va a imponer con seguridad un
retraso, aunque sea minimo. Si el reloj que determina la conversion D/A esta sincronizado
con el que genera las acciones de control, el retraso efectivo sera constante e igual a un
periodo de muestreo. Esto sera cierto independientemente de que el retraso sea o0 no
aleatorio siempre que sea inferior al periodo de muestreo. En la figura 7.7 se muestra la
conversion D/A en estas condiciones. Las marcas cuadradas sobre el eje de tiempos
representan los instantes de tiempo de llegada de las acciones de control que quedan a
disposicion del actuador. EI modelo correspondiente sera el equivalente discreto con un
retraso adicional de un periodo de muestreo:

Go(z)= (1 —Zl)-Z{w} oz

S

Q

Figura 7.7.- Conversién D/A con retraso y sin desfase

Considerando la posibilidad de una actuacion desfasada, el equivalente discreto del
proceso continuo se ve modificado como se indica en la siguiente expresion. En ella se ha
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empleado como entrada la respuesta impulsional de un retenedor de orden cero con
periodo de muestreo T y desfase A:

Gp(2) = Z {U(S) -Gy (S)}U(S):l(efsA_efs(TJrA)) = (l -z ) 7 {%}

En la expresion anterior es necesario calcular la transformada Z de la respuesta del
proceso ante un escalén unitario, incluyendo un retraso de A unidades de tiempo. Si el
desfase fuera un multiplo entero del periodo de muestreo se traduciria en uno o varios
términos z . Sin embargo, dado que el desfase es menor que el periodo de muestreo se
traduce en un retraso fraccionario que puede modelarse a partir de la transformada Z
retrasada, denotada como Z,. Esta proporciona el equivalente discreto de una funcién de
transferencia continua que incluye un retraso de una fraccién del periodo de muestreo
empleado en la discretizacién. Dado que el desfase siempre va a ser inferior al periodo de
muestreo esta herramienta resulta apropiada para modelar la dinamica de la planta en
estas condiciones:

GP(Z):(I_Z1)'Z{M}:(1_Z1)'ZA{GP(S)’A}

) N

Con la expresion anterior se modela la dinamica de la planta asumiendo que las
acciones se aplican con un cierto desfase A. Este sera, pues, el modelo del proceso
incluyendo el enlace RL, siempre que el retraso de acceso al medio (tanto si es constante
como variable) sea inferior al desfase, es decir, en situacion de antiguedad minima. En la
figura 7.8 se muestra un ejemplo de estas condiciones. Como se puede observar, el
retraso de acceso, 9, es variable pero siempre inferior al desfase, A, de manera que es
percibido como constante por el receptor, estando el enlace en situacion de antigiiedad
minima.

Q

Figura 7.8.- Conversién D/A en situacion de antigiedad minima

Otra posibilidad cuando en el enlace se combinan desfase y retraso de acceso es
que el retraso sea, variable o no, siempre mayor que el desfase, lo que ha sido descrito
como enlace en situacién de antigiedad maxima. En estas condiciones, la secuencia de
acciones de control no llega a tiempo de ser aplicada en el siguiente instante de recogida
y, por lo tanto, es aplicada en el proximo. En la figura 7.9 se muestra un ejemplo de la
conversion D/A en estas condiciones. El retraso percibido por el receptor es igual a un
periodo de muestreo completo mas la fraccion de periodo de muestreo correspondiente al
desfase. Empleando la transformada Z retrasada para modelar el retraso fraccionario el
modelo del proceso sera el siguiente:
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L ,S(T+4)
G ()= Z{U()- Gyt oy = (1-27)- Z{LE

=(1_z—l).z-l.ZA{GP<S>,A}

N

Q

Figura 7.9.- Conversion D/A en situacion de antiguedad maxima

En las condiciones impuestas en el escenario del problema, el retraso de acceso al
medio de comunicacion compartido sélo esta acotado superiormente por el periodo de
muestreo asociado al enlace. No se ha impuesto ninguna condicidn acerca de la relacidn
entre el retraso de acceso y el desfase. No tendria sentido exigir que el retraso sea menor
que el desfase porque éste puede ser muy pequefio (incluso puede llegar a ser nulo).
Tampoco se puede garantizar que el retraso sea mayor que el desfase porque, si el
enlace esta poco cargado el retraso de acceso sera pequeno. En cualquiera de los casos,
si el retraso de acceso es variable de forma que en ocasiones puede ser menor y en otras
mayor que el desfase, el modelo no vendra dado por una Unica expresion. Ademas, como
se ha descrito en el apartado anterior, en estas condiciones determinadas muestras seran
recibidas dos veces (muestreo vacante) y otras se perderan (rechazo de muestra) segun
la secuencia de retrasos de acceso.

En las condiciones planteadas, tanto el desfase como el retraso de acceso estan
acotados por el periodo de muestreo, siendo variable el retraso y constante el desfase. De
esta forma la antigliedad de todas las acciones de control aplicadas no es la misma.
Dicha antiguedad depende, fundamentalmente, de la comparacion entre el desfase y el
retraso de acceso asociado a la accion. Si el retraso es pequeno (es decir, menor que el
desfase) la antigiedad es minima (A). Si el retraso es grande (mayor que el desfase) la
antigiedad es maxima (T+A). Sin embargo, no es suficiente conocer el retraso asociado a
cada muestra para obtener el modelo. El retraso asociado a la muestra siguiente también
influye, ya que puede provocar la ocurrencia de muestreos vacantes y rechazos de
muestra. Si el retraso de una accién es pequeno y el retraso de la siguiente es grande, un
muestreo vacante tiene lugar lo cual supone que la accion de control es aplicada dos
veces. Si un retraso grande es seguido de uno pequeno, se produce un rechazo de
muestra que implica que la accién de control no es aplicada.

En la figura 7.10 se muestra un ejemplo de conversion D/A en la que sucede un
muestreo vacante, ya que la primera muestra sufre un retraso menor que el desfase y el
retraso de la segunda es mayor que el desfase. Como consecuencia la primera muestra
(generada en un instante kT) es retenida desde t=kT+A hasta t=(k+2)T+A. A partir de aqui
el enlace queda en situacién de antigledad maxima hasta que suceda un retraso de
acceso menor que el desfase y, por lo tanto, tenga lugar un rechazo de muestra.

130



Control con relojes desfasados

Figura 7.10.- Conversién D/A con muestreo vacante

En la figura 7.11 se presenta el caso en el que sucede un rechazo de muestra.
Estando el enlace en situacion de antigiedad maxima (retrasos grandes) si una muestra
se ve sometida a un retraso menor que el desfase (la tercera en el ejemplo) provoca que
la anterior no llegue a aplicarse (la segunda en el ejemplo). El tiempo de aplicacion de la
muestra perdida es nulo. El enlace vuelve a situacion de antigiedad minima que se
mantendra hasta que suceda un muestreo vacante.

Q

Figura 7.11.- Conversién D/A con rechazo de muestra

En la tabla que aparece a continuacidn se resumen las cuatro posibilidades
respecto al tiempo de aplicacion de las acciones de control, en funcién del retraso de
acceso asociado a cada par de acciones consecutivas:

Caso Retraso kT Retraso (k+1)T

Inicio aplicacion Final aplicacion

Am | Pequefio (d < A) | Pequerio (8§ < A) KT + A (k+1T + A
MV | Pequefio (5 < A) | Grande (5 > A) KT + A (k+2)T+ A
RM | Grande (6 >A) | Pequefio (§<A)|  -—— | = -

AM | Grande (6 > A) | Grande (5 > A) (k+1)T + A (k+2)T + A

Dado que el tratamiento aplicado a cada accion de control es diferente en funcion
del retraso que lleva asociado dicha accion y la que le sigue en la secuencia, los modelos
del comportamiento dinamico también seran diferentes. Los modelos correspondientes a
los casos de antiguedad minima (Am) y maxima (AM) son los indicados previamente,
considerando que todas las acciones son aplicadas con antigiedad minima y maxima,
respectivamente:

G, (2)= (1 _Zil)'ZA {GP(S) ,A}

S
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G, ()=(1-2")-z"-Z, {GPS(S) ,A}

El modelo correspondiente al caso de muestreo vacante (MV) se puede obtener, de
la misma forma que los anteriores, asumiendo que todas las muestras son aplicadas en
las mismas condiciones. Es importante destacar que se trata de un modelo tedrico que no
se corresponde con la realidad ya que no es posible, en las condiciones plantadas, que
dos muestras consecutivas sufran un muestreo vacante. Sin embargo, si ello fuera posible
la funcion de transferencia correspondiente al equivalente discreto de la planta seria:

G, (2) = Z UG, (S)}U<s)=1(eﬂ-eﬂ<”*“) - (1 -z ) ' Z{

=(1—z‘2)-ZA{GP(S)=A}

S

Go(s) e } _

N

Por ultimo, el modelo equivalente si todas las acciones de control estuvieran en el
caso de rechazo de muestra (RM) seria nulo ya que, en estas condiciones, ninguna
accion seria aplicada sobre la planta, a pesar de que todas ellas serian transmitidas.
Todas las acciones que sufren rechazo de muestra, al no ser efectivamente aplicadas,
provocan una salida nula, y esto es lo que expresa el modelo. Otra vez este es un caso
ficticio, ya que no puede haber dos rechazos de muestra consecutivos sin pasar por un
muestreo vacante. Segun esto, el cuarto y ultimo modelo, correspondiente al caso de
rechazo de muestra sera:

Gy, (2)=L{U(5)-G()},, 0 =0

En la combinacion de estas cuatro funciones de transferencia se obtendra el
modelo del comportamiento dinamico de la planta con conversion D/A desfasada. Dicha
combinacion depende de la secuencia de retrasos de acceso asociada a la utilizacién del
enlace RL. En el apartado siguiente se desarrollara el modelo del SCBR en el que la
conversiéon A/D presenta desfase no nulo.

Los cuatro modelos planteados establecen la relacion entre la secuencia de
acciones generadas por el controlador remoto y la secuencia de muestras recogidas por
el mismo. Es decir, se trata de modelos del bucle, incluyendo el enlace compartido, desde
el punto de vista del controlador remoto. De esta forma estos modelos pueden ser
empleados para el desarrollo de la ley de control a implementar en el controlador remoto
ya que expresan el comportamiento dinamico de la planta controlada como es percibida
por este dispositivo.

7.4.2.- Conversion A/D con desfase

En un sistema de control discreto convencional, la variable de interés es
muestreada de manera regular, de forma que el reloj que determina los instantes de
muestreo esta sincronizado con el que genera la secuencia de acciones de control. En
estas condiciones ideales, el modelo de la planta es el equivalente discreto con retenedor
de orden cero de la funcién continua que describe su comportamiento dinamico:

Gp(2)=(1 —zl)-Z{GP—(S)}

N
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En la figura 7.12 se muestra un ejemplo de conversion A/D en condiciones ideales.
En esta figura, la senal continua representa la variable de interés, las marcas circulares
indican las muestras de esta sefial capturadas por el sensor mientras que las marcas
cuadradas representan la secuencia recibida en el controlador. Es este caso, el muestreo
ideal supone que la secuencia capturada y la recibida por el controlador son idénticas. Sin
embargo, una situacion mas real implica que la secuencia recibida esta retrasada un
periodo de muestreo ya que, por pequefio que sea, siempre existird un retraso en la
comunicacion entre el sensor y el controlador. Si los relojes del sensor y del controlador
estan sincronizados (ausencia de desfase) el retraso percibido por el receptor es igual a
un periodo de muestreo. En la figura 7.13 se muestra un ejemplo en estas condiciones. El
modelo en este caso vendra dado por el equivalente discreto con un retraso adicional de
un periodo de muestreo:

Gp(2)=(1 —z-l)-Z{GP—(S)} !

S

Figura 7.12.- Conversién A/D ideal

Figura 7.13.- Conversion A/D ideal con retraso y sin desfase

El planteamiento de este capitulo considera la posibilidad de desfase A entre los
relojes de emisor y receptor. Tal y como se ha definido este parametro constituye la
separacion temporal entre un instante de captura y un instante de recogida de la
informacion transmitida. Al igual que en el caso de conversion D/A, la relacion entre el
retraso de acceso y el desfase determinara la antigiedad de la informacién recogida por
el controlador. Si el retraso es menor que el desfase, el enlace esta en situacién de
antiguedad minima y dicha antigledad es igual al desfase A. Un ejemplo de este caso se
muestra en la figura 7.14. Como el retraso de acceso es pequefio, todas las muestras
capturadas llegan a tiempo de ser recogidas en el siguiente instante determinado por el
reloj del controlador.
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Desde el punto de vista del receptor, el desfase entre los instantes de muestreo y
recogida es equivalente al muestreo sincronizado de la sefial continua retrasada. Cada
una de las muestras recibidas ha sido capturada un tiempo A antes. En la figura 7.15 se
representa esta equivalencia. Notese que ahora los instantes de muestreo y recogida
estan sincronizados (esto es, no hay desfase) y la secuencia de muestras recibida es la
misma porque la sefal continua sobre la que se captura la informacion esta retrasada.

Figura 7.15.- Conversién A/D sin desfase de la sefial retrasada

La secuencia de muestras recibidas en el muestreo desfasado y el muestreo
sincronizado de la seial retrasada es la misma y, por lo tanto, los modelos deben ser
equivalentes. Segun esto, el modelo de la planta continua con conversion A/D desfasada,
desde el punto de vista del controlador remoto, en situacion de antigiedad minima vendra
dado por la siguiente expresion:

GP(Z):(I—Z1)-Z{GP—(S)-6SA}:(1—21)-ZA {G”—(S),A}

S S

El caso complementario de este se produce cuando el retraso de acceso se hace
mayor que el desfase, tal y como se muestra en la figura 7.16. En estas condiciones, las
muestras capturadas no llegan a tiempo de ser recogidas en el instante inmediatamente
siguiente al instante de captura y deben esperar hasta el proximo. Como se puede
apreciar en la figura, la antigledad de la informacién recibida es T+A, ya que éste es el
tiempo que transcurre desde la captura hasta la utilizacion. La funciéon de transferencia
que modela el comportamiento dinamico de la planta continua, con muestreo desfasado y
en situacion de antigiedad maxima es la misma que en el caso anterior sélo que ahora
hay un retraso adicional de un periodo de muestreo:
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Figura 7.16.- Conversién A/D en situacion de antigiedad maxima

Nétese que los dos modelos anteriores toman como reloj de referencia el del
controlador ya que se estd modelando el comportamiento dinamico de la planta,
incluyendo el enlace LR, tal y como es percibido por el controlador remoto. Este mismo
reloj es el que determina la aplicacion de la secuencia de acciones de entrada a la planta
con lo que el modelo relaciona una secuencia de acciones con una secuencia de
muestras, basadas en la misma sefal de reloj.

Dado que el retraso de acceso es variable y la unica condiciéon que se ha impuesto
es que nunca sera mayor que el periodo de muestreo, nada garantiza que su relacion con
el desfase se mantenga constante. Por lo tanto, el enlace no estara de manera
permanente en situacion de antigiedad minima ni maxima, con lo que las dos funciones
de transferencia anteriores son insuficientes para modelar la conversion A/D con desfase.
Si un retraso de acceso pequeno viene seguido de uno grande sucedera un muestreo
vacante, como en el ejemplo que se muestra en la figura 7.17. En este ejemplo, la primera
de las muestras capturadas es utilizada dos veces en el receptor porque la siguiente no
llega a tiempo.

Por otro lado, si a un retraso grande le sigue un retraso pequefo sucedera un
rechazo de muestra como en el ejemplo de la figura 7.18. En este caso, la segunda
muestra capturada no llega a ser utilizada en el receptor ya que es reemplazada por la
tercera mientras espera a ser recogida.

Resumiendo todo lo anterior, una muestra capturada en un instante de tiempo t=kT,
puede ajustarse a una de los cuatro posibles casos que se relacionan en la tabla que se
incluye a continuacion. La pertenencia a uno de estos cuatro casos depende del retraso
asociado a su transmision y a la de la muestra capturada en el instante de muestreo
siguiente:

Caso Retraso kT Retraso (k+1)T  Instante de recogida
Am | Pequerfio (8 < A) | Pequefio (8 < A) KT + A

MV | Pequefio (5 <A)| Grande (6>A) |[KT+A y (k+1)T+A
RM | Grande (8 > A) | Pequefio (§<A)| --—-

AM | Grande (6 > A) | Grande (5 > A) (k+DT + A
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Cada uno de estos casos supone un comportamiento diferente del muestreo y, por
lo tanto, debera tener asignado un modelo diferente que refleje la realidad del proceso de
conversion de donde se origina la muestra correspondiente. Los casos correspondientes a
las muestras que llegan al controlador con antigiedad minima (Am) y maxima (AM) ya
han sido presentados con anterioridad:

G, (2)=(1-2"). ZA {GP(S) ,A}

S

N

G, (z)= (l —z_l)'z_1 -ZA {GP—(S),A}

(|

Figura 7.17.- Conversién A/D con muestreo vacante

Figura 7.18.- Conversiéon A/D con rechazo de muestra

El caso que corresponde al muestreo vacante (MV) es diferente ya que una misma
muestra capturada es recibida dos veces. En estas condiciones la muestra recibida es la
misma que la anterior solo que llega un periodo de muestreo mas tarde. De esta forma,
como se puede apreciar en la figura 7.17, la antigiedad de la informacion recibida es T+A
de la misma forma que si el enlace estuviera en situacion de antiguedad maxima. Asi
pues, el modelo para las muestras que provienen de un muestreo vacante es:

GPMV (2)= GPAM (z)= (1 —Z_l)-z_l .ZA {GP(S) ,A}

S
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No es posible que todas las muestras capturadas pertenezcan a este caso, ya que
no se pueden dar dos muestreos vacantes consecutivos sin pasar por un rechazo de
muestra. La funcién de transferencia que se propone es valida para una muestra aislada
que, en el proceso de conversion A/D y su posterior transmisién a través del medio
compartido, sufre un muestreo vacante debido al retraso de acceso variable. Por ultimo, el
modelo asociado a las muestras del caso rechazo de muestra (RM) sera igual al modelo
para antigiedad minima. Esto es debido a que, cuando el receptor recoge una muestra,
habiéndose producido un rechazo de muestra, en realidad esta recogiendo informacion
con antigledad minima. La muestra recogida no es, por supuesto, la que ha sufrido el
rechazo sino la capturada en el instante inmediatamente anterior. Desde el punto de vista
del controlador remoto el rechazo de muestra no es detectado, la realidad tal y como es
percibida es que una muestra, capturada un tiempo A antes, esta disponible para ser
utilizada. El modelo equivalente sera el mismo que para el caso de antigiedad minima:

Gy, ()=Gp ()=(1-2")-Z, {GP(S) ,A}

N

De esta forma, estan modelados todos los posibles casos que se pueden dar para
la conversidon A/D con desfase. Combinando adecuadamente estas cuatro funciones de
transferencia se obtendra el modelo del SCBR con muestreo desfasado.

7.4.3.- Conversion D/A y A/D con desfase

Combinando los resultados de los subapartados anteriores se puede obtener la
coleccion de funciones de transferencia que corresponden al equivalente discreto de la
dinamica de la planta continua, cuando ambas conversiones, D/A y A/D, se realizan en
presencia de desfase.

Cada una de las muestras de entrada (acciones de control) puede estar en uno de
los cuatro posibles casos (Am, AM, MV y RM) en funcion de la secuencia de retrasos de
acceso. De la misma forma, cada una de las muestras de salida (muestras de la variable
de interés) puede estar en uno de los cuatro posibles casos. De esta forma, se pueden
dar 16 posibles combinaciones que daran lugar a otras tantas funciones de transferencia
gue modelan cualquiera de las posibles situaciones que se pueden dar. Se denotaran A1y
A, a los desfases asociados a las conversiones D/A y A/D, respectivamente. Estas
funciones de transferencia se relacionan a continuacion:

e Conversiones con antiguedades minimas (Am,Am):

Gt i (2) = L{U(5)- G, (5)- e} -

U(S):é(eﬂm —e"v(T*Al ))

_(1_,1). GP(S)'eisAz'eisAl —(1-,1). GP(S)
=(1-z )Z{ } (1-z )ZA{ ; ,A1+A2}

A
e Conversiones con antigiedades minima y maxima (Am,AM):

Griaman (D) = Z{U(5)- Gy (s) €} -

U(s):é(e”‘ﬁl _e—.s(r+Al))

_(1_ 1) G}D(S)'eﬂ(TJrAZ)'e_sAl _(1_ 1\, 1. G,(s)
=(1-z )Z{ }_(1 z')z ZA{ p ,A1+A2}

S
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e Conversiones con antigliedades maxima y minima (AM,Am):

GP(AM,Am) (Z) = Z {U(S) . GP (S) : e_SAZ }U(S):l(eﬂ(nm)_eﬂ(zmm)) =

:(I_Zl).Z{GP(S).eSAZ .e_S(T+A1)}:(1_Zl).Zl ZA {(;P—(S)’A1 +A2}

S S
e Conversiones con antigledades maximas (AM,AM):

GP(AM,AM)(Z) = Z {U(S) -Gp(s)- e_s(”AZ)} =

U(s):l(g’f(“Al ) _p 52T+ ))
S

(o 7] Ga(s) e e G, (s)
(1-: ).z{ “(-2) 2> 2, [ %0 1)

S

Ademas de las cuatro funciones de transferencia anteriores, resultado de combinar
las antigliedades minima y maxima de las conversiones D/A y A/D, existe la posibilidad de
que suceda un muestreo vacante o un rechazo de muestra en la muestra de entrada o de
salida (o incluso en ambas). Si el muestreo vacante sucede en la entrada de la planta, el
modelo se modificara para incluir la retencion extendida. Si sucede en la salida, el modelo
a emplear es el correspondiente al caso de antigiedad maxima. Las funciones de
transferencia en presencia de muestreo vacante son las siguientes:

e Conversiones con antiguedad minima y muestreo vacante (Am,MV):

GP(S)

GP(Am,MV)(Z) = GP(Am,AM)(Z) = (1 -z ) z ZA { A+ Az}

e Conversiones con antigiedad maxima y muestreo vacante (AM,MV):

Gp(s)

S

GP(AM,MV)(Z) = GP(AM,AM)(Z) = (1 _Z_l)'Z_z .ZA { A+ Az}

e Conversiones con muestreo vacante y antigiedad minima (MV,Am):

S

G =200 G-y =(1-7) Z{ S

_(1_.2). GP(S)
=(1-z )ZA{ - ,A1+A2}

e Conversiones con muestreo vacante y antigiedad maxima (MV,AM):

Z (T +hy) 5 Z GP (S) . e*S(TJrAz) . e*SAI
Groran () = Z{U(s) Gy (s) - }Uml(eml o) = (1-27): s B

_(1-22). .7 1G5 A A
(1-27) A A,

S
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e Conversiones con muestreos vacantes (MV,MV):

Gp(s)

GP(MV,MV)(Z) = GP(MV,AM)(Z) = (1 - Z_z)'z_l 'ZA { A+ Az}

Las funciones de transferencia en las que interviene un rechazo de muestra en la
entrada de la planta seran nulas independientemente de cdmo se capture la muestra de
salida ya que al no aplicar entrada el resultado recibido por el controlador es nulo. Sin
embargo, si el rechazo de muestra sucede en la secuencia de salida de la planta, se
empleara la funcion de transferencia correspondiente al caso de antigiedad minima. Los
modelos en presencia de rechazo de muestra son los siguientes:

e Conversiones con antiguedad minima y rechazo de muestra (Am,RM):

G(s)

GP(Am,RM)(Z) = GP(Am,Am)(Z) = (1 —z ) : ZA { A+ Az}

e Conversiones con antigiedad maxima y rechazo de muestra (AM,RM):

Gp(s)

S

GP(AM,RM)(Z) = GP(AM,Am)(Z) = (1 _Z_l)'z_l 'ZA { A+ Az}

e Conversiones con muestreo vacante y rechazo de muestra (MV,RM):

Gp(s)

GP(MV,RM)(Z) = GP(MV,Am)(Z) = (1 —z ) : ZA { A+ Az}

e Conversiones con rechazo de muestra y antigiedad minima (RM,Am):
GP(RM,Am)(Z) =0
e Conversiones con rechazo de muestra y antigiedad maxima (RM,AM):
GP(RM,AM)(Z) =0
e Conversiones con rechazo de muestra y muestreo vacante (RM,MV):
GP(RM,MV)(Z) =0
e Conversiones con rechazos de muestra (RM,RM):
GP(RM,RM)(Z) =0
Mediante |la apropiada combinacion de las 16 funciones de transferencia anteriores
se puede construir el modelo del SCBR en presencia de desfase. Para ello sera necesario
conocer la secuencia de retrasos de acceso a partir de la cual se conoce el tipo de
muestras de entrada y de salida y, por lo tanto, la funcidon de transferencia que le

corresponde a cada par entrada/salida. En el siguiente apartado se desarrollara este
modelo, partiendo de los casos individuales y extendiéndolo al caso general.
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7.5.- Modelo del SCBR con desfase

El objetivo de este apartado es desarrollar un modelo del SCBR que incluya la
posibilidad de desfases constantes en ambos enlaces. Por simplicidad en el desarrollo se
va a considerar el SCBR-1F, es decir, el caso mas simple en el que ambos enlaces del
sistema emplean la misma frecuencia y no es necesaria la presencia de operadores de
expansion y diezmado (esto es, N g=Ngr =1). Las expresiones desarrolladas para este
caso particular pueden ser generalizadas para el resto de posibilidades, llegando hasta el
caso mas general que constituye el SCBR-3F.

Se considerara, en primer lugar, el modelo del SCBR en el que existe desfase
constante y conocido en el enlace RL. Esto implica falta de sincronismo en la aplicacion
de las acciones de control sobre la planta continua, esto es en la conversion D/A. A
continuacion se considerara el desfase en el enlace LR que da lugar a falta de
sincronismo en el reloj que determina los instantes de muestreo de la variable de interés
y, por lo tanto, en la conversion A/D. Las dos modelos anteriores se combinaran para dar
lugar al modelo del SCBR con presencia de desfase en ambos sentidos de la
comunicacion.

Para obtener el modelo se va a asumir que la secuencia de retrasos de acceso al
medio se repite de forma ciclica, relajando la situacion original que suponia una total
variabilidad en el retraso de acceso. De esta forma, es posible conocer que muestras son
aplicadas con antigiedad minima o maxima, son reutilizadas o no llegan a ser aplicadas.
Esta informacién sera empleada en el desarrollo del modelo a partir del cual se disefara
el controlador adaptado a la presencia de desfase en el SCBR.

La justificaciéon del comportamiento ciclico en el retraso de acceso se desprende
del posible comportamiento ciclico en la politica de arbitraje del medio de comunicacion
compartido. Esto es algo que sucede de manera natural si el acceso al medio es
concedido de manera periddica, por ejemplo mediante paso de testigo que es la politica
de arbitraje utilizada en Profibus. Si el numero de dispositivos compartiendo el enlace es
constante y el tiempo asignado a cada uno de ellos para su utilizacion también lo es, el
tiempo que transcurre entre dos concesiones consecutivas a un mismo emisor seguira un
patron determinista que se traduce en una secuencia de retrasos de acceso que se repite
de forma ciclica. En una situacion mas general (y quiza mas cercana a la realidad) el
retraso de acceso deberia ser considerado aleatorio, es decir, sin que aparezca un patron
de repeticion en el mismo. Esta es una situacion que no sera analizada en el presente
trabajo y que se propone como linea futura de investigacion. La esperanza es que los
modelos desarrollados aqui para el caso ciclico puedan, de algun modo, extenderse al
caso aleatorio.

7.5.1.- Periodicidad en la secuencia de retrasos de acceso

Como ya se describié en el capitulo 4, el modelo del SCBR-1F en ausencia de
desfase viene dado por la siguiente expresion:

Y(2)

U(z) =Gp(2)-z

En este modelo, lineal e invariante con el tiempo, se ha considerado que el retraso
de acceso en ambos enlaces, por pequeio que sea sera percibido por el receptor como
un periodo de muestreo, ya que los relojes de emisor y receptor estan perfectamente
sincronizados. De esta forma, toda informacion transmitida (sean acciones o muestras), al
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no poder ser recogida en el mismo instante en que se generan habran de esperar hasta el
siguiente instante, determinado por el reloj del receptor. De este modo, el retraso total
percibido por el controlador es constante e igual a dos periodos de muestreo,
independientemente de que el retraso de acceso sea variable de forma aleatoria. La
funcion de transferencia discreta que interviene en el modelo no es mas que el
equivalente discreto del proceso continuo, asumiendo conversiones D/A y A/D
convencionales, esto es regulares y sincronizadas:

G,(z)= (1—z-‘)-Z{GP—(S)}

S

Si se considera, como es objeto de este capitulo, que existe la posibilidad de
desfase, el modelo sera diferente. En este caso, la funcién de transferencia anterior,
correspondiente al equivalente discreto de la planta continua, sera sustituida por alguna
de las 16 posibles funciones de transferencia relacionadas en el apartado anterior. La
eleccién de una u otra funcion de transferencia dependera de la situacién en la que se
encuentran los enlaces de comunicacion del SCBR. Estas funciones de transferencia
daran directamente el modelo del SCBR sin necesidad de incluir ningun retraso adicional,
como en el caso sincronizado, ya que el retraso asociado a la comunicacién ya ha sido
contemplado al formalizar las conversiones D/A y A/D con desfase.

Si el retraso de acceso en ambos enlaces es constante, la antigiiedad siempre es
la misma y también lo seria la funcién de transferencia a emplear. Sin embargo, dado que
el retraso de acceso es variable, la antigiedad no sera constante y sucederan muestreos
vacantes y rechazos de muestra en ambos enlaces. Si el retraso de acceso se considera
totalmente aleatorio no habra forma de conocer si es mayor o menor que el desfase
correspondiente y, por lo tanto, no se sabra la antigliedad de la informacién recibida. En
estas condiciones, extraer un modelo determinista del SCBR no sera posible dado que el
comportamiento dinamico del bucle es impredecible en funcion de los retrasos de acceso
de naturaleza aleatoria. Para abordar el problema en estas condiciones seria necesario
utilizar la teoria de control estocastico, que no es objeto de estudio en el presente trabajo.

Con la intencion de obtener un modelo del SCBR en condiciones de retraso de
acceso variable se va a suponer que existe un cierto patron de comportamiento que se
repite de forma ciclica en el retraso de acceso. De esta forma el retraso de acceso y con
él, el modelo del comportamiento dinamico del bucle, es variable pero determinista y es
posible desarrollar un modelo del SCBR de la misma forma que se hizo en los capitulos
previos.

En estas condiciones es posible conocer la secuencia de retrasos de acceso y, por
lo tanto, su relacién con el desfase. Si se conoce el retraso de acceso para cada par de
muestras o acciones transmitidas de manera consecutiva es posible conocer la situacidn
del enlace en todo momento y, por lo tanto, el modelo discreto equivalente del bucle. En
realidad no es necesario conocer con exactitud el retraso de acceso, bastara con saber si
es mayor o menor que el desfase del enlace por el que se va a transmitir la informacion.
No es necesario que los retrasos que ocupan la misma posicion en el ciclo sean
exactamente iguales. Tan sélo es necesario que su relacidon con el desfase sea la misma,
es decir, siempre debe ser menor o mayor que el desfase. De esta forma quedara
perfectamente determinada la antigiedad de la informacion recibida y la posible
ocurrencia de muestreos vacantes y rechazos de muestra. Combinando adecuadamente
los modelos obtenidos en el apartado anterior se puede establecer el modelo del SCBR
en presencia de desfase y retraso de acceso variable.
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El tipo de muestra depende no sélo de su retraso asociado sino también del
correspondiente a la siguiente muestra dentro de la secuencia. Una muestra que lleva
asociado un retraso pequefo sera utilizada con antigiedad minima si el retraso asociado
a la muestra siguiente también es pequeno. Sin embargo si el retraso siguiente es grande,
la muestra pertenece al tipo muestreo vacante. De la misma forma, un retraso grande
seguido de uno grande da lugar a una antigiedad maxima pero si va seguido de un
retraso pequeno se produce un rechazo de muestra. A modo de ejemplo, la tabla que se
incluye a continuacion relaciona el retraso de acceso con el tipo de muestra, en funcién de
la longitud de ciclo. La letra ‘r’ representa un retraso menor que el desfase mientras que la
‘R’ indica un retraso mayor que el desfase. En funcién de la sucesién de retrasos, que se
repite ciclicamente, las muestras dentro de la secuencia recibiran un tratamiento u otro,
también de forma ciclica. Segun el tratamiento recibido por cada pareja accidon-muestra, la
funcion de transferencia a emplear para modelar el comportamiento sera una de las 16
relacionadas en el apartado anterior.

Situacion del Enlace |
[Am]Am Am ...
[AM]AM AM ...
[MVRM]MV RM MV RM ...
[RMMV]RMMV RMMV ...
[Am MV RM ] Am MV RM Am MV RM ...
[MVRM Am ] MV RM Am MV RM Am ...
[RM Am MV ] RM Am MV RM Am MV ...
[MV AMRM] MV AMRM MV AMRM ...
[RM MV AM]RM MV AM RM MV AM ...
[AM RM MV]AM RM MV AM RM MV .

Secuencia de Retrasos |
[r]rrr...
[RIRRR...
[rR]rRrRrR...
[Rr]RrRrRr...
[rrR]rrRrrRrrR...
[rRr]rRrrRrrRr...
[Rrr]RrrRrrRrr...
[rRR]rRRrRRrRR...
[RrR]IRrRRrRRrR...
[RRr]RRrRRrRRr...

[rrrR]rrrRrrrR ...

[Am Am MV RM ] Am Am MV RMAmAm MV RM ...

[rrRr]rrRrrrRr...

[Am MV RM Am ] Am MV RM Am Am MV RM Am ...

[rrRR]rrRRrrRR ...

[Am MV AMRM ] Am MV AM RM Am MV AM RM ...

[rRrr]rRrrrRrr...

[MVRMAm Am] MV RM Am Am MV RM Am Am ...

[rRRr]rRRrrRRr...

[MVAM RM Am ] MV AM RM Am MV AM RM Am ...

[FRRR]TRRRrRRR...

[ MV AMAMRM ] MV AM AM RM MV AM AM RM ...

[Rrrr]RrrrRrrr...

[RM Am Am MV ] RM Am Am MV RM Am Am MV ...

[RrrR]JRrrRRrrR ...

[RM Am MV AM ] RM Am MV AM RM Am MV AM ...

[RTIRRJRTRRRIRR ...

[RM MV AM AM ] RM MV AM AM RM MV AM AM ...

[RRrr]RRrrRRrr...

[AM RM Am MV ] AM RM Am MV AM RM Am MV ...

[RRIRJRRFRRRIR ..

[AM RM MV AM ] AM RM MV AM AM RM MV AM ....

[RRRrIRRRrRRRr...

[AM AM RM MV ] AM AM RM MV AM AM RM MV ...

En las figuras 7.19 y 7.20 se muestran los esquemas de tiempo de los enlaces RL y
LR para una longitud de ciclo N=4, donde la sucesion de retrasos es r r R R’. Esta
sucesion de retrasos provoca que el enlace vaya pasando por los estados Am, MV, AM, y
RM de forma ciclica. Las acciones de control y muestras, asi como los retrasos de
acceso, estan etiquetados segun su posicidon en el ciclo. Este caso sera el que
posteriormente se empleara para la obtencion de resultados por simulacion. Como, tanto
en la entrada como en la salida de la planta aparecen todos los posible casos, en las 16
combinaciones entrada-salida estaran presentes todas las posibles funciones de
transferencia desarrolladas en el apartado anterior.
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Figura 7.19.- Conversién D/A ciclica N=4
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Figura 7.20.- Conversién A/D ciclica N=4

7.5.2.- Modelo del SCBR con actuacion desfasada

El primer caso a considerar corresponde con un SCBR-1F en el que la conversion
D/A se realiza con un cierto desfase A y la conversion A/D es regular y sincronizada con el
reloj del controlador remoto. Se trata, por lo tanto, de un SCBR con actuacion desfasada y
muestreo sincronizado. En estas condiciones se pretende obtener el modelo que describe
el comportamiento dinamico de la planta controlada incluyendo la irregularidad asociada a
la conversion D/A, desde el punto de vista del controlador remoto. Este modelo establece
la relacién entre una secuencia entrada y una de salida, ambas regulares al periodo de
muestreo basico del SCBR.

La entrada del modelo es la secuencia de acciones, generadas de forma regular
por el controlador, aunque aplicadas de forma irregular en funcion de la relacidon entre el
retraso y el desfase. La salida del modelo es la secuencia de muestras recogidas por el
controlador de manera regular después de ser capturadas también de forma regular.
Como no hay desfase entre el reloj de muestreo y el del controlador, unicamente se
considerara un retraso constante igual a un periodo de muestreo que es el percibido por el
receptor.

Asumiendo que los retrasos de acceso para el enlace RL suceden siguiendo un
cierto patron repetitivo (al menos en lo que se refiere a su relacion con el desfase) y que
la secuencia es conocida, se puede determinar con facilidad a que tipo pertenece cada
una de las acciones generadas por el controlador en funcién de la antigliedad y el tiempo
de retencion con el que son aplicadas. En funcidn del tipo al que pertenece cada accion

143



Control con relojes desfasados

de control, la funcion de transferencia que modela la respuesta de la planta sera una de
las cuatro indicadas en el subapartado 7.4.1, ya que el muestreo es regular. De esta
forma, la secuencia de acciones generada por el controlador se puede descomponer en
un conjunto de N subsecuencias, donde N es la longitud del ciclo de retrasos de acceso
en el enlace RL:

U(z)=U,(2)+U,(2) +++U,(2)
donde  U(2)=z"-Exd{Skp{U(2)-2"} }

Cada una de las subsecuencias se ve afectada por la funcidén de transferencia que
corresponde al tipo de muestra, en funciéon del retraso asociado a cada una de las
acciones y a la que le sigue en el ciclo. En la superposicion de todas las subsecuencias
de salida se obtendra la secuencia de muestras de la variable de interés:

Y(2)=U\(2)-G(2) +U,(2)- G,(2) +--+Uy(2)- Gy (2) = Exd {Skp{U(2)}, | -Gi(2)+

vz Exd {Skp{U(2) -z}, } - Gy(2)++++ 2" Exd {Skp U= }N -G, (2)

Este modelo periddico puede desarrollarse como un modelo multivariable pero
invariante con el tiempo, por aplicacién del operador de lifting. Dicho modelo contara con
con N entradas y N salidas. Cada una de las N entradas del modelo multivariable
resultante se corresponde con una de las subsecuencias de acciones de control que
constituye la sucesién de todas y cada una de las acciones que ocupan un mismo lugar
dentro del ciclo RL. Del mismo modo, cada una de las N salidas del modelo es una
subsecuencia de muestras capturadas en el mismo lugar dentro del ciclo LR. El periodo
de muestreo asociado a las subsecuencias sera NT puesto que este es el tiempo
necesario para completar un ciclo de N periodos de muestreo basicos.

De esta forma el modelo periddico monovariable se convierte en un modelo
multivariable pero invariante con el tiempo, aumentando la dimensién del modelo.
Expresado en forma de matriz de transferencia, el modelo resultante es el siguiente:

Sp{G/(2)},  Skp{z"-G, () - Skp{z "V Gy(9)] ]

[Skp{zi(jﬂ-) 'Gj(Z)}N :|i:1,2 ..... N~ Skp{z.;Gl(Z)}N Skp{G:z(Z)}N Skp{Z(NZ:) .GN(Z)}N

j=1,2,..N

| Skp{z" G2}, Skp{ PGy}, o Skp{Gu(a)),

Cada una de las funciones de transferencia en la matriz establece la relacién entre
una subsecuencia de entrada y una subsecuencia de salida. El periodo de muestreo
asociado a estas funciones de transferencia individuales es NT puesto que es éste el
periodo de muestreo de las subsecuencias de entrada y salida.

El modelo anterior establece la relacion entre la secuencia de acciones de control,
irregularmente aplicadas, y la secuencia de muestras regularmente capturadas. Este
modelo sera valido siempre que el reloj que determina el muestreo y el reloj del
controlador (desde cuyo punto de vista se estda planteando el modelo) estén
sincronizados. Aunque no haya desfase en el enlace LR sigue existiendo el retraso de
acceso Yy, por pequeio que este sea, supone un retraso de un periodo de muestreo
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completo desde el punto de vista del receptor. Esto es debido a que, aunque los relojes
que determinan la captura de muestras en el extremo local del SCBR y su recogida en el
extremo remoto, estén sincronizados no es posible que los instantes de captura y
recogida de una misma muestra coincidan en el tiempo. Para incluir la influencia del
enlace LR el modelo anterior debe ser modificado, incluyendo un retraso de retraso de un
periodo de muestreo completo en todas las funciones de transferencia. De esta forma el
modelo quedara como sigue:

_Skp{z"l-Gl(z)}N Skp{z?-Gy(2)} - Skp{z V- Gy(D)] ]

[Stp(r G2, ], =| PO ST GO] Sl a ),

j=1,2,..N

_Skp{zN’z-Gl(z)}N Skp{zN’3-G2(z)}N Skp{z”-GN(z)}N |

El modelo anterior incluye el comportamiento dinamico de la planta controlada, la
irregularidad debida a la conversion D/A desfasada en el enlace RL y el retraso constante
causado por el enlace LR. Se trata, pues, del modelo del SCBR con actuacién desfasada.
Este modelo puede ser empleado en el desarrollo de un controlador que tenga en cuenta
la irregularidad presente en el sistema, consecuencia del empleo de un medio de
comunicacién compartido.

El controlador disefiado a partir del modelo multivariable espera recibir N entradas
y generara N salidas. Sin embargo, la planta real tan sélo tiene una entrada y una salida.
Seran necesarios, por lo tanto, los operadores de composiciéon y descomposicion de
subsecuencias. El primero reunira las N salidas del controlador (subsecuencias) en una
unica secuencia de acciones lista para ser transmitida por el enlace RL y aplicada sobre la
planta. El operador de descomposicion separa la secuencia de muestras capturadas en la
variable de interés, en el conjunto de N subsecuencias que constituyen las entradas del
controlador. Como ya se describié en el apartado 4.2, este operador de descomposicion
impone un retraso de un ciclo completo (esto es, N periodos de muestreo T o, lo que es
equivalente, un periodo de muestreo NT). Este retraso adicional, inevitable en la
implementacion practica del control disefiado a partir del modelo multivariable, formara
parte del bucle y, por lo tanto, debe ser incluido en el modelo que se utilizara para el
disefio del controlador. De esta forma la expresion general del modelo del SCBR con
actuacion desfasada quedara como se indica a continuacion. Noétese que en esta
expresion z' representa un retaso de T mientras que zy" corresponde a un retraso NT,
esto es, de un ciclo completo:

zy -Skp{z_l -Gl(z)}N ez ~Skp{z_N 'GN(Z)}N

[ZX’I 'Skp{z_(j_M) 'GJ(Z)}N}EM N

32 5eny

Jj=1,2,.,N

7.5.3.- Modelo del SCBR con muestreo desfasado

De la misma forma que se ha modelado el SCBR con actuacion desfasada y
muestreo sincronizado puede plantearse el caso simétrico, esto es, el SCBR con
actuacion sincronizada y muestreo desfasado. Nuevamente se asume cierto
comportamiento ciclico en la secuencia de retrasos de acceso al medio compartido de las
muestras capturadas, al menos en lo que se refiere a su relacion con el desfase. En
funcidon del retraso asociado con cada muestra capturada y con la siguiente se puede
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clasificar como perteneciente a uno de los cuatro tipos descritos en el apartado anterior
(Am, AM, MV y RM) y con ello la funcién de transferencia que modela su comportamiento
sera una de las cuatro propuestas.

La secuencia de muestras recibida por el controlador remoto puede considerarse
como la superposicion de un conjunto de N subsecuencias, siendo N la longitud del ciclo
de retrasos. En el modelo cada una de estas subsecuencias sera proporcionada por una
funcidn de transferencia diferente, segun el tipo de muestras de que se trate. Dado que
todas las muestras de la secuencia de entrada son aplicadas de la misma forma, no es
necesario descomponer la secuencia de entrada, U(z). El modelo periédico del SCBR con
muestreo desfasado sera el siguiente:

Y(2) =Y(2)+ Y, (2) +---+Yy(2)
donde  Y(2)=z " Exd \Skp{U(2)-G(2)- 2"}, |

Las funciones de transferencia Gi(z) del modelo anterior seran uno de los cuatro
posibles tipos descritos en el apartado anterior, en funcidén del retraso asociado a cada
muestra del ciclo y a la siguiente. Aplicando lifting, el operador periddico se convierte en
un modelo multivariable, con N entradas y N salidas, al igual que en el caso de actuacion
desfasada:

Sp{G(2)},  Skp{z"-G(D)] - Skp{z"V-G()] |

sl 6], L | S GG ),

j=1,2,.N

Skp{z" G2 Skp{" Gy}, o Skp{Gy())

Como el reloj que determina la aplicacidon de acciones esta sincronizado con el reloj
de generacidon de las mismas, aparece un retraso de un periodo de muestreo impuesto
por el retraso de acceso al enlace RL. En realidad, dicho retraso de acceso es variable
pero al ser siempre menor que el periodo de muestreo asociado al enlace, es percibido
por el receptor como un retraso constante e igual al periodo de muestreo basico del
SCBR. Este retraso adicional debe ser incluido en el modelo, modificando los elementos
de la matriz de transferencia:

Skp{z-G(2)f, Skp{z?Gi(o)) - Skp{z V-G |

[Sp= .Gl |y =| TG Sl 6@, - Sl G @),

j=1,2,..N

_Skp{z”’z-GN(z)}N Skp{zN’3-GN(z)}N Skp{z*-GN(z)}N |

De esta forma se llega al modelo multivariable del SCBR con actuacién regular y
muestreo desfasado. Este modelo podra ser utilizado en el disefio de un controlador
multivariable que espera recibir N entradas y genera como resultado N salidas. Seran
necesarios, por lo tanto, los operadores de composicion y descomposicion para una
implementacion practica del control. Como en el caso anterior el operador de
descomposicién impone un retraso de un ciclo completo. Asi pues, el modelo debe ser
modificado para que incluya este retraso que, aunque no pertenece a la planta ni a
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ninguno de los dos enlaces de comunicacion, estara presente en la estructura de control.
El modelo final del SCBR con muestreo desfasado quedara como sigue:

zy Skp{z"-G, (z)}N oz Skp{z -G, (z)}N
|:Z]—vl ,Skp{z—(_/—m) .Gi(Z)}N:|i:1,2,...,N — : . :

j=1,2,..N

2 Skp{z7Gy(2)) -z Skl -Gy (2)f

7.5.4.- Modelo del SCBR con actuacién y muestreo desfasados

Combinando los dos casos anteriores se puede llegar al modelo general que
considera la posibilidad de actuacién y muestreo desfasados en el mismo sistema. Se
asume que el retraso asociado a ambos enlaces sigue un patron repetitivo en su relacion
con el desfase entre los relojes de emisor y receptor. La longitud del ciclo no tiene por que
ser la misma en los dos enlaces, de la misma forma que no lo es el desfase. Los
parametros N4 y N, seran las longitudes de los ciclos asociados a los enlaces RL y LR,
respectivamente. Esto significa que la secuencia de acciones de control se descompone
en N4 subsecuencias, cada una de las cuales al ser aplicada a la planta dara lugar a una
secuencia completa de muestras de salida. Cada una de las N4 secuencias de salida se
descompone en N, subsecuencias de muestras, dando lugar a un total de N{xN;
combinaciones. El modelo peridédico del SCBR con actuacion y muestreo desfasado sera
el siguiente:

Y(2)=Y(2)+,(2) 447, (2)
donde Y (z)=U\(2)-G,(2)+U,(2)-G,(2) +---+ U, (2)- Gy (2)

U2 == B Sk [U ) 2, |

Sustituyendo todas las expresiones se llega a la expresién final del modelo
periddico, en la que intervienen N¢xN, funciones de transferencia potencialmente
diferentes. Cada una de estas funciones de transferencia establece la relacion entre una
subsecuencia de entrada y una subsecuencia de salida. En funcién del tipo de accién de
entrada y de muestra de salida cada funcién de transferencia sera una de los 16 posibles
casos establecidos en el apartado anterior:

Y(2)=(U\(2): G, () ++++ Uy (2)- Gy (2) )+ + (U (2)- Gy (2) ++++ U, (2)- Gy, (2)) =

- [Exd (S (UG, | G2y 4427 Exd {Skp {Ue) =y, } Gy, (z)) fet

1

+---+(Exd{Skp{U(z)}Nl |G+t ™ -Exd{Skp {U(z)-zN”}N} -GNZNI(z)j

Se puede demostrar que la periodicidad del modelo presentado es igual al minimo
comun multiplo de las longitudes de ciclo de las conversiones D/A y A/D, esto es,
N=mcm{N4,N,}. Obviamente, si la longitud de los ciclos de conversion es la misma esta
sera precisamente la periodicidad del modelo. Dicha periodicidad dara lugar a la
dimension del modelo multivariable, después de haber aplicado el operador de lifting. A
través de las propiedades de los operadores skip y expand se llega a la expresion general
del modelo multivariable, invariante con el tiempo, del SCBR con actuacion y muestreo
desfasados:
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Skp{G(2)}, - Skp{z VG (2))
[Skp{z’(j’i)-G @)} } iy = : - :
| Sko{z"" -Gy ()} -+ Skp{Gy (2},

Las NxN funciones de transferencia que intervienen en el modelo establecen la
relacion entre un tipo de accion y un tipo de muestra. Si las longitudes de los ciclos son
diferentes, los ciclos se consideraran como un conjunto de varias repeticiones, en funcion
de la relacién entre la periodicidad (N) y la longitud del ciclo (N1 0 N3). De esta forma, el
modelo se puede construir replicando un modelo basico constituido por NyxN, funciones
de transferencia diferentes:

G, (2)= G,-(,C,Nl)(Z) para k> N,
G, (2)= G(k,Nz)j(Z) para k> N,

Dado que en el modelo se han considerado los desfases asociados a ambos
enlaces no sera necesario afadir un retraso adicional de un periodo de muestreo basico
como en los casos anteriores. Sin embargo, la implementacion de la estructura de control
disefiada a partir de este modelo seguira necesitando del operador de descomposicion
que, al igual que en los casos anteriores, impone un retraso de un ciclo completo. El
modelo, modificado con la inclusion de este retraso quedara como sigue:

5 -Skp{G, ()}, ez Ske{ G ()
[Z;’I.Skp{ G, (Z)} l 12N : :
2 Skl Gy ) 5 Sk {Gu (),

Este modelo constituye una generalizacion de los dos anteriores, al los que se llega
sin mas que hacer N,=1 para el caso de actuacién desfasada y muestreo sincronizado o
N+1=1 para el caso de actuacion sincronizada y muestreo desfasado.

A modo de ejemplo se incluye el modelo correspondiente a un SCBR con actuacion
y muestreo desfasados en el que la secuencia de retrasos de acceso en ambos enlaces
es r r R R’ con respecto al desfase correspondiente al enlace. Con esta sucesién de
retrasos las acciones y muestras iran pasando de manera ciclica por los tipos Am, MV,
AM, y RM, como se muestra en las figuras 7.19 y 7.20. La longitud de ciclo sera, por lo
tanto, N=N4=N,=4 y ésta sera la dimensién del modelo multivariable:

Skp{GP(Am,Am)(Z)}4 Skp{ Grarr, Am>(z)} Skp {Z_z 'GP<AM,Am>(Z)} {Z G, Am>}
SkP{Z'GP(Am,MV>(Z)}4 Skp{GP(Mv,MV)(Z)}4 Skp{zil 'GP<AM»MV)}4 Skp{Z - P(RM’MV)}zt
Sk {2 Gon D}, SO{zZ-Goirr @D, S{Grnan},  Sk{z" Goman },
_Skp{z Groamun D}, k07 Coi i)}, 012G}, Sk {Goimumn ),

De cara a una implementacion practica el modelo anterior debera ser modificado
con un retraso de un ciclo completo (en este caso cuatro periodos basicos) para incluir el
retraso que impone el operador de descomposicion. Esto puede hacerse de forma sencilla
con la conexion en serie del modelo anterior y el que se indica a continuacion:
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zZ'0 0 0
0z'0 0
0 0 z' 0
0 0 0 z'

7.6.- Modelo del SCBR por eventos

Todos los modelos planteados hasta el momento tienen una caracteristica comun.
En todos ellos, las conversiones D/A y A/D que suponen los procesos de actuacion y
muestreo estan basadas en temporizacién. Esto implica que existe algun tipo de base de
tiempo que determina la aplicacién de acciones de control y la captura de muestras, de
manera que el tiempo que transcurre entre dos instantes consecutivos de actuacion vy
entre dos instantes consecutivos de muestreo, es el mismo.

Se ha considerado la situacion en la que estas bases de tiempo estan desfasadas
respecto a la del controlador remoto, que es considerada como la base de tiempos de
referencia del SCBR. Estos desfases, unidos a la variabilidad del retraso de acceso al
medio de comunicacién compartido, dan lugar a pérdida y reutilizacion de informacion, asi
como a variaciones en la antigiuedad de la informacion recibida. Todo ello impone cierto
comportamiento irregular que ha sido modelado considerando que la secuencia de
retrasos de acceso es variable pero siguiendo un patron repetitivo. Con ello se puede
modelar el bucle como un sistema periédico que puede ser desarrollado como un sistema
multivariable invariante con el tiempo, para incluir la irregularidad en el modelo.

En la descripcidn del escenario del problema se ha considerado la posibilidad de
que las conversiones estén basadas en eventos. En estas condiciones, el retraso de
acceso al medio determina de forma directa los instantes de actuacion y muestreo. Se
consideraran por separado los casos de actuacion irregular y muestreo irregular, que se
describen a continuacion:

e Actuacion irregular: La llegada de una nueva accion al actuador, situado en
el extremo local del SCBR, implica la aplicacion inmediata de la misma sobre
la planta. Como el retraso de acceso es variable, los instantes de llegada, y
con ellos los instantes de conversion D/A, estaran distribuidos de manera
irregular en el tiempo.

e Muestreo irregular: El proceso muestreo esta gobernado por la llegada al
dispositivo sensor de mensajes de comando ordenando la captura de una
nueva muestra. Como la llegada de estas érdenes se ve afectada por el
retraso de acceso al medio compartido, los instantes de conversién A/D
estaran distribuidos de manera irregular en el tiempo.

De la misma forma que en el apartado anterior, para el caso del SCBR con
conversiones desfasadas, se va a considerar comportamiento ciclico en la secuencia de
retrasos de acceso al medio compartido. Con las conversiones basadas en eventos, el
retraso de acceso no provoca pérdida ni reutilizacion de informacion. Todas las acciones
enviadas por el enlace RL son aplicadas sobre la planta y todas las muestras capturadas
llegan al controlador remoto. El retraso de acceso variable provoca antigiedad variable en
la informacion utilizada en el receptor. En el caso anterior sélo habia dos posibles
antigiedades, minima y maxima, segun si el retraso de acceso es mayor o0 menor que el
desfase. Ahora, la antigiedad es tan variable como lo es el retraso de acceso y si éste
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tiene un comportamiento periddico también lo tendran las conversiones D/A y A/D. El
objetivo de este apartado es desarrollar un modelo del bucle que incluya el
comportamiento dinamico de la planta controlada y la irregularidad asociada a las
conversiones basadas en eventos. Para ello se consideraran por separado los modelos
con actuacion irregular y con muestreo irregular, para después combinarlos en el modelo
general. El procedimiento para obtener el modelo de SCBR con sensor y actuador
operando por eventos, sera igual que en el caso de las conversiones desfasadas. Primero
se obtendra el modelo periddico para después convertirlo en su equivalente multivariable,
aplicando técnicas de lifting.

En las figuras 7.21 y 7.22 se muestran los esquemas de tiempo correspondientes a
los enlaces RL y LR basados en eventos. Se ha considerado despreciable el retraso de
propagacion de la informacion (8,), de manera que los instantes de transmision (2) y
recepcion (3) coinciden en el tiempo. Para el caso del enlace RL, los instantes de
generacion (1) estan regularmente distribuidos en el tiempo. Sin embargo, los instantes de
recogida (4), al coincidir con los instantes de recepcién (3) estan afectados por el retraso
de acceso al medio y, por lo tanto, se distribuyen de forma irregular. El desfase emisor-
receptor (que constituye la antigedad de la informacion utilizada) es igual al retraso
asociado a la comunicacion RL que esta acotado superiormente por el periodo de
muestreo basico del SCBR (esto es, A=5<T).
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Figura 7.21.- Esquema de tiempos del enlace RL basado en eventos
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Figura 7.22.- Esquema de tiempos del enlace LR basado en eventos
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La diferencia con el enlace LR es que en este caso, los instantes que se distribuyen
de forma irregular son los de generacion de informacion (1) que coinciden con los
instantes de recepcién en el extremo remoto del SCBR. Los instantes de recogida, en los
que se utiliza la informacion, estan distribuidos de forma regular. Ademas es en estos
instantes en los que se inicia la emision de un nuevo mensaje de comando para ordenar
la captura de la siguiente muestra, solicitando el acceso al medio que sera concedido
después de un tiempo variable inferior al periodo de muestreo. La llegada de un comando
al sensor remoto determina la captura de una nueva muestra y su inmediata transmision
hacia el controlador remoto. Se esta asumiendo que la propia llegada del mensaje de
comando implica la concesion del enlace para la transmision de la informacion capturada.
No se considera retraso alguno asociado a la conversion A/D, al acceso al medio ni a la
transmision de la informacion. En caso de que estos tiempos sean significativos, se
pueden considerar como parte del retraso de acceso al medio por parte del emisor del
mensaje de comando. En este caso, la antiguedad de la informaciéon sera A=T-5, que
sigue siendo inferiora T.

En ambos casos los instantes regulares son los que dependen de la base de
tiempos del controlador remoto. La irregularidad esta asociada al extremo local del SCBR
que es donde tienen lugar las conversiones con el mundo analdgico. EI comportamiento
irregular soélo tiene sentido si esta implicado un dispositivo de naturaleza continua. El
tiempo que transcurre entre dos conversiones consecutivas es variable y esta acotado por
el doble del periodo de muestreo basico, que es la cota del retraso de acceso al medio de
comunicacién compartido. El caso de mayor separacién entre instantes de conversion
sucedera cuando un retraso de acceso pequeino vaya seguido por uno grande. Cuando a
un retraso de acceso grande le siga uno pequeno, la separacidn entre instantes de
conversion sera minima, tendiendo a cero.

A diferencia del comportamiento con desfase, en el SCBR por eventos, no hay
pérdida y reutilizacion de la informacion. Todas las acciones generadas por el controlador
remoto llegan a ser aplicadas, tarde o temprano, a la planta continua. Del mismo modo,
todas las muestras capturadas en la variable de interés llegan a ser utilizadas por el
controlador remoto. El retraso de acceso al medio de comunicaciéon compartido se traduce
en la variacion de la antigiiedad de la informacion recibida. Asumiendo, como en el caso
anterior, que la variabilidad del los retrasos de acceso al medio sigue un cierto patron
repetitivo, es decir, que los retrasos de acceso se repiten de forma ciclica, la antigiedad
de la informacion recibida sera periddica y con ella el modelo que describe el
comportamiento del bucle de control. En los apartados siguientes se desarrolla el modelo
del SCBR, primero con actuacion irregular, después con muestreo irregular para llegar al
caso general en el que ambas conversiones pueden ser irregulares.

7.6.1.- Modelo del SCBR con actuacién por eventos

En la figura 7.23 se muestra un ejemplo de conversion D/A irregular, con un ciclo
de longitud N. Como se observa el tiempo de retencion de cada accion de control es
variable, dependiendo del retraso en la comunicacion asociado a dicha accion y a la
siguiente. El tiempo de retencién asociado a la muestra k comienza en el instante t=kT+5y
y termina en el instante t=(k+1)T+0dk+1, donde &k y dk+1 SON, respectivamente, los retrasos
de acceso de la accion retenida y de la siguiente en la secuencia. Los retrasos asociados
a las acciones de control se repiten de forma periddica de forma que:

5k+N = 5k
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Figura 7.23.- Conversion D/A por eventos ciclica

En definitiva, cada accion de control estara aplicada sobre la planta un tiempo igual
a T-5«+ok+1. Se puede plantear una expresién general del equivalente discreto que le
corresponde a cada una de las acciones dentro del ciclo, en funcion de sus instantes de
inicio y final de la retencion. El modelo equivalente discreto de la planta continua en estas
condiciones viene dado por la siguiente expresién, que es una generalizacion de la
empleada en el caso de la actuacion desfasada:

ka (Z) - Z {U(S) ’ GP (S)}U(S):l(e*“‘ffk —e*»f(rﬂ’k*‘)) B Z {%} -z Z {M} =
— GP(S) —1 GP(S)
_ZA{ s 95/(}—2 ZA{—S ’5k+]}

Si el retraso de acceso de las dos acciones consecutivas es el mismo, la expresion
anterior coincide con la correspondiente a la actuacion desfasada para el caso de
antiguedad minima. Asumiendo que la secuencia de retrasos de acceso se repite de
forma periddica, la secuencia de acciones de control se puede descomponer en N
subsecuencias expandidas:

N N
U(2)=U,(2) +Uy(2)+ -+ Uy (2) = YU, (2) = Y 2 Exd {Skp U], }N

k=1 k=1

Cada una de estas subsecuencias expandidas dara lugar a una secuencia

completa de muestras de salida, al ser aplicada sobre la planta continua. Esta secuencia
de salida se puede obtener utilizando el equivalente discreto de la planta, calculado para
las condiciones que corresponden los elementos de la subsecuencia de acciones. En la
superposicion de las N secuencias de salida se puede obtener el modelo periédico del
SCBR con actuacién por eventos:

Y(2) =U\(2) Gy (2) +U,(2) G (2) 4+ U, (2)- G, (2) = D Ui (2)- G (2) =

k=1

z " Exd {Skp {zk_l 'U(z)}N }N -Gy (2)

N
k=1

La expresion de la secuencia completa de muestras de salida constituye un modelo
N-periodico que puede desplegarse como un modelo multivariable, invariante con el
tiempo, por aplicacion del operador de lifting, como se ha hecho en los casos anteriores.
Este modelo es el que se indica a continuacion, que coincide con el modelo obtenido para
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el caso de actuacion desfasada. La diferencia se encuentra en las funciones de
transferencias sobre las que se aplica el operador skip:

Sip{G, ()} Skp{z" G (2)) - Skp{z’(N’”-GRV(z)}N_

|:Skp{z—(j—i) G, (Z)}N} _ S/’\’p{z-f;f,1 (z)}N Skp{G.P2 (z)}N Skp{z(l\’z? -G, (Z)}N

i=1,2,..,N
j=1,2,..N

Skp{z""-G, (z)}N Skp{z"? -G, (z)}N Skp{GRV(z)}N

Si el muestreo de la variable de interés es regular y sincronizado con el reloj del
controlador, el retraso de acceso al medio se traduce, desde el punto de vista del
controlador remoto en un retraso de un periodo de muestreo completo. Ademas, para la
implementacion practica de una estructura de control disefiada a partir del modelo
multivariable, seran necesarios los operadores de composicion y descomposicion de
subsecuencias. Este ultimo impone un retraso de un ciclo completo en el bucle de
realimentacion. Estos retrasos adicionales deberan ser incluidos en el modelo, con lo que
la expresién quedara modificada como sigue:

5 Skl G @) n Skl G, ()
[Zl:/l 'Skp{zi(jim) ‘GPJ (Z)}N:|i:1,2 ..... N : E
Z]_vl -Skp{ZN_Z 'GP] (Z)}N Z;]l .Skp{z_l -GPN (Z)}N

j=1,2,..N

7.6.2.- Modelo del SCBR con muestreo por eventos

De la misma forma que en el caso de la actuacion irregular se puede plantear el
modelo del SCBR cuando el enlace LR opera por eventos repetitivos. En la figura 7.24 se
muestra un esquema de tiempos correspondiente a este caso. Como se puede apreciar,
los instantes de muestreo se producen en tiempo t=kT+d¢x y estan irregularmente
distribuidos en el tiempo, dependiendo del retraso de acceso asociado a cada muestra.
En este caso, &« representa el retraso de acceso del mensaje de comando que determina
la captura de la muestra. El tiempo que transcurre entre dos instantes de muestreo
consecutivos es igual a T-x+dk+1, de la misma forma que el tiempo de retencién para el
caso de la actuacion irregular. La antigliedad de la informacion recibida en el controlador
remoto sera variable e igual a T-6x. Los retrasos de acceso se repiten de forma periddica
con longitud de ciclo N, dando lugar a un muestreo irregular ciclico.

Figura 7.24.- Conversion A/D por eventos ciclica

Cada una de las muestras dentro de un ciclo de N consecutivas ha sido capturada
en condiciones diferentes (con un retraso diferente). El equivalente discreto que modela el
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comportamiento de la planta es, por lo tanto, diferente para cada componente del ciclo. La
expresion general sera la misma que la correspondiente al caso de muestreo desfasado
con antigiedad minima, s6lo que en este caso el desfase es variable porque depende del
retraso de acceso al medio A=T-d:

G, (2) =(1—z-1)-Z{GP—(S)-eS(””}= (1—2-1).ZA{GP(S),T—5k}

N S

Como el comportamiento peridédico esta asociado a la secuencia de muestras, es
ésta la que puede ser descompuesta en una coleccion de N subsecuencias expandidas.
Cada una de estas subsecuencias procede de la aplicacion de la secuencia de acciones
de control sobre el equivalente discreto que corresponde a ese elemento del ciclo, es
decir, el que se ha obtenido con el desfase asociado al instante de muestreo. Segun esto,
la secuencia de muestras capturadas de forma irregular por el sensor viene dada por la
siguiente expresion:

Y(2)=Y(2)+ Y, (2) ++ ¥, (2) = ﬁ:Yk(z) - ﬁ‘/“‘*” - Exd {Skp (Z1U(2)-G, (z)}N}N

La expresion anterior establece la relacion entre la secuencia de acciones de
control y la secuencia de muestras, tal y como es percibida por el controlador remoto.
Constituye, por lo tanto, el modelo del SCBR con muestreo por eventos, que es un
modelo N-periddico. Aplicando el operador de lifting se puede obtener el modelo
multivariable equivalente, que toma la misma forma que el modelo correspondiente al
SCBR con muestreo desfasado:

Skp{GPl(z)}N Skp{z_l-GPl(z)}N Skp{z"(N_”-GP](z)}N_

[Skp{zi(jii)'Gf; (z)}N:|i:1,2 ,,,,, N Skp{z'gl’z (Z)}N Skp{G.PZ (Z)}N Skp{Z(Nz.)‘GPZ (Z)}N

j=1,2,..N

Skp{z""-G,, (z)}N Skp{zN‘z-GPN (z)}N Sl(p{GPN (z)}N

Este modelo multivariable debe ser modificado para incluir el retraso de un periodo
de muestreo basico provocado por el enlace RL y el que aparecera causado por el
operador de descomposicion de subsecuencias en la implementacion de la estructura de
control. Con estas modificaciones, el modelo definitivo queda como sigue:

zy -LS”kp{Z_l -G, (Z)}N ez -Skp{z‘N -G, (Z)}N

[2;71 -Skp{z‘”"”” 'Gg (Z)}N:|i oy =

j=1,2,.,N

2y - Skp{"7 -G, (z)}N oz} Skp{z -G, (z)}N

7.6.3.- Modelo del SCBR con actuacién y muestreo por eventos

Combinando los dos modelos anteriores se puede llegar al modelo del SCBR
cuando ambos enlaces operan por eventos. La longitud del ciclo de retrasos de acceso
del enlace RL (actuacion) sera N4 y la del enlace LR (muestreo) sera N,. Esto significa
que la secuencia de acciones de control se puede descomponer en N4 subsecuencias
cada una de las cuales dara lugar a una secuencia de muestras después de ser aplicadas
sobre el equivalente discreto de la planta. A su vez, cada una de estas secuencias de
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salida (que procede de una subsecuencia de entrada) puede ser descompuesta en Ny
subsecuencias de salida. En total, la secuencia de muestras tal y como es recibida por el
controlador remoto tendra N{xN, componentes, dando lugar al mismo numero de
funciones de transferencia que establecen la relacion entre una subsecuencia de entrada
y una de salida. Asi la funcion de transferencia Gp((z) establece la relacion entre una
secuencia de acciones aplicadas desde t=kT+§; hasta t=(k+1)T+5;+1 y una secuencia de
muestras capturadas en t=kT+5. La expresidbn general de estas funciones de
transferencia es la siguiente:

GPW) (Z) - Z {U(S) ’ GP (S) ’ e_S(T_(Si)}U(s)_i(e“".f _e’>‘(T*‘yf+‘)] )

_ Z { GP(S) . e*S(Tffsf) . e—s-‘sj } ey Z { GP (S) ) efs(ngt.) _ e_s"j"” } i
N

S

:ZA{GP(S),T—5[+5J}—ZA{G (8) 7o 5+6, }

S S

Como se aprecia en la expresion anterior, cada funcion de transferencia que
establece la relacion dinamica entre una accion y una muestra esta determinada, ademas
de por el comportamiento dinamico continuo de la planta, por el retraso asociado a la
accion de control aplicada y a la siguiente y por el retraso de acceso asociado a la
muestra capturada. Utilizando estas funciones de transferencia se llega a la expresién que
proporciona la secuencia de muestras de la variable de interés, desde el punto de vista
del receptor de la informacion:

Y(z)zNZi Y, (z)= ZZZ Exd{Skp{’l U(2)-G, '>(Z)}N} =

=1 j=1 =1 j=1 H

N, N, ) . ) )
= E E z0 ~Exd{Skp {z’_l 2V Exd {Skp {Z']_l ~U(z)}N } -G | (Z)} }
; 1N, Ji) N,

Ny

—Zz Exd{Skp{ i Zz - Exd{Skp{ HU), } GPW)(Z)} }

Jj=1

La expresion anterior constituye el modelo N-periédico del SCBR con actuacion y
muestreo por eventos. Como en el caso del SCBR con muestreo y actuacion desfasados,
la periodicidad del modelo viene dada por el minimo comun multiplo de las longitudes de
ciclo asociadas a los enlaces RL y LR. Esta ser4a ademas la dimensién del modelo
multivariable que se puede obtener a partir de él. Este modelo estara constituido por una
matriz de funciones de transferencia, cada una de las cuales establece la relacion entre
una subsecuencia de entrada y una de salida. La expresion, que generaliza los dos casos
previos es la siguiente:

Skp{Gfm(Z)}N Skp{ ~(N-1) G ( )}
[Skp{zuz').(;%)(z)} } _ _ | |

N li=12..N
j=12,.N

Skp {ZN_I . GPM) (z)}N e Skp{ (z)}
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En el modelo anterior ya estan incluidos los retrasos de acceso al medio de los dos
enlaces puesto que fueron incluidos en las funciones de transferencia a partir de las
cuales se ha generado el modelo. Se trata de un modelo que cuenta con N entradas y N
salidas y que modela la realidad dinamica de una planta continua con una sola entrada y
una sola salida. Por ello, para una implementacion practica de la estructura de control a la
que dara lugar el modelo, seran necesarios los operadores de composicion y
descomposicién de subsecuencias. Para que el modelo del SCBR contemple la influencia
del operador de descomposicion de subsecuencias es necesario incluir el retraso de un
ciclo completo (N periodos de muestreo basicos) que provoca dicho operador. Con esta
modificacion el modelo del SCBR con actuacién y muestreo por eventos quedara de la
siguiente forma:

27 Skp {szu) (Z)}N oz Skp {Z—(an Gy, (Z)}N
[Z;]l - Skp {Z—(j—i) 'GP(/J) (Z)}N} = . . :

i=1,2,..,N
j=1,2,..N

27 Skp {zN*I Gy, (z)}N ez Skp {GPM) (z)}N

7.7.- Estructura de control para el SCBR desfasado

A partir de los modelos planteados para el SCBR en ausencia de sincronismo se
puede abordar el disefio del controlador que resuelve los problemas causados por dicha
falta de sincronismo. Evidentemente, un control convencional que consigue un apropiado
comportamiento del sistema en condiciones ideales (esto es, con los relojes de control
actuacion y muestreo sincronizados) puede no resultar suficiente cuando el desfase
aparece. Un controlador convencional asume que la secuencia de acciones generada es
aplicada de forma regular y que la secuencia de muestras que recibe ha sido capturada
en instantes equiespaciados en el tiempo. En el SCBR por temporizacion, el hecho de que
los relojes de actuacion y muestreo no estén sincronizados con el reloj del controlador no
es suficiente para provocar irregularidad. Es la combinaciéon de desfase y retraso de
acceso aleatorio la que da lugar a las conversiones irregulares. La variacion en la
antigledad de la informacion recibida, asi como los fendmenos de muestreo vacante y
rechazo de muestra, no estan previstos en el disefio de un control convencional y, por lo
tanto, se degradaran las prestaciones del sistema. En el SCBR por eventos, los instantes
de conversion estan directamente relacionados con el retraso de acceso al medio de
comunicacién compartido, provocando irregularidad en las mismas.

Los modelos multivariables propuestos en los apartados anteriores combinan el
comportamiento dindamico de la planta controlada con las irregularidades asociadas a las
conversiones. Si el disefio del controlador se basa en dichos modelos, el comportamiento
irregular estara previsto y el controlador disefiado sera capaz de resolver la degradacién
de las prestaciones. Dado que el modelo a partir del cual se va a disefnar el control es
multivariable, el controlador resultante también sera un sistema multivariable. EI niumero
de entradas y salidas del modelo (y, por lo tanto, del controlador) es igual a la longitud del
ciclo asociado a la irregularidad del bucle. Para una implementacién practica, el
controlador multivariable disefiado a partir del modelo debe conectarse con el proceso
bajo control, que cuenta unicamente con una entrada y una salida. Esta conexion sera
posible a través de dos interfaces de composicion y descomposicion, tal y como se
muestra en la figura 5.3. En la figura 7.25 se muestra una modificacion de dicha figura,
adaptada al SCBR-1F con desfase. En el SCBR sincronizado el retraso de acceso
variable es percibido por el receptor de la informacion como un retraso constante e igual
al periodo de muestreo asociado al enlace (esto es, Tr. 0 T\ Rr) Y, por lo tanto, se modela
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simplemente con un operador z . Sin embargo, ahora el retraso de acceso determina la
antigiedad de la informacién y la posible pérdida y reutilizacion de muestras y acciones
de control. En la figura 7.25 esto se ha representado con un muestreo gobernado por una
sefal de reloj variable, representando el acceso al medio de comunicacion compartido. La
operacion de los dispositivos actuador y sensor estan determinadas por sendas sefiales
de reloj desfasadas. Para el caso del SCBR en el que las conversiones D/A y A/D operan
por eventos, no habra ningun reloj, ni desfasado ni sincronizado que determine las
conversiones y es el acceso al medio de comunicacion compartido el que determina los
instantes de muestreo y actuacion.

T ) ARL T ’ ALR
\ 4 \ 4
> Actuador Planta Sensor
D/A Continua A/D .
Acceso K
LR <7
~ Yi(zn) A~
<
.- Acceso :
RL .
‘; : CONTROLADOR v | T e
v | ¢ | | Y
—— <
Referencia

Figura 7.25.- Estructura de control para SCBR desfasado.

El operador de composicion (enlace RL) no tiene influencia en el bucle de control
ya que, simplemente, se encarga de emitir de forma secuencial cada grupo de N acciones
de control generado por el controlador. Sin embargo, el operador de descomposicion
(enlace LR) si tiene influencia en el bucle ya que, al tener que esperar hasta la llegada de
la ultima muestra capturada en cada grupo de N consecutivas, introduce un retraso de N
periodos de muestreo basicos. Este retraso introducido por el operador de
descomposicion ya ha sido incluido en el modelo y, por lo tanto, sera tenido en cuenta en
el disefio del controlador.

Tal y como se ha planteado el problema del SCBR no sincronizado, no se
considera la posibilidad de reconstruir la informacion perdida durante la comunicacion. En
el caso del SCBR por eventos, el reconstructor de informacion es del todo innecesario ya
que no hay pérdidas. Todas las acciones generadas llegan al extremo local del SCBR y
son aplicadas sobre la planta continua. Del mismo modo, todas las muestras capturadas
llegan al extremo remoto y son utilizadas por el controlador situado en este punto.
Evidentemente, para que esto sea cierto el medio de comunicacién compartido debe ser
totalmente fiable. No es objeto del presente trabajo la pérdida de informacion debida a
fallos en la comunicacion. Por otra parte, en el SCBR por temporizacion en presencia de
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desfase emisor-receptor, el fendmeno de rechazo de muestra supone, en la practica, una
pérdida de informacion. Sin embargo, ni siquiera en este caso se considera la inclusién en
la estructura de control de un reconstructor de la informacién perdida, a diferencia de lo
qgue se hizo para el caso del SCBR sincronizado. La justificacién es que, en este caso, la
cantidad de informacion perdida es inferior.

La multiplicidad N implica que N-1 de cada grupo de N muestras o acciones
consecutivas se pierden debido a limitaciones en el ancho de banda disponible. En el
SCBR no sincronizado un ciclo de longitud N provoca una pérdida del 50% de la
informacion en el caso peor. Esta situacion se dara si la secuencia de retrasos de acceso
al medio es, alternativamente, mayor y menor que el desfase. Solo en este caso se
producira un rechazo de muestra seguido de un muestreo vacante, seguido de un nuevo
rechazo de muestra, provocando que una de cada dos muestras o acciones se pierda y la
otra se reutilice. Cualquier otra combinacion de retrasos de acceso tendra como
consecuencia una menor cantidad de informacién perdida. Esta mayor eficiencia en la
comunicacién permite la posibilidad de un planteamiento diferente en el disefio de la
estructura de control. En lugar de tratar de recuperar toda la informacion perdida se
asume esta pérdida y se disefia el controlador teniéndola en cuenta.

Esta forma de resolver el problema impide que, incluso con un modelado perfecto
del comportamiento dinamico del proceso bajo control y un conocimiento total de la
secuencia de retrasos de acceso, no se obtendran lo mismos resultados que en
condiciones ideales. Tan sélo sera posible una razonablemente buena aproximacion a los
resultados obtenidos ausencia de desfase.

7.8.- Resultados de simulacién para el SCBR desfasado

De la misma forma que se ha hecho para el caso del SCBR sincronizado, los
modelos propuestos para el SCBR desfasado se han validado por medio de simulacion. El
modelo de simulacion empleado es diferente al correspondiente al SCBR sincronizado. En
primer lugar, en este caso al no haberse considerado la posibilidad de enlaces lentos
(esto es, el desarrollo solo se ha aplicado al SCBR-1F) no son necesarios los operadores
de diezmado y expansion en los enlaces de transmision de muestras y acciones de
control. Ademas el controlador no esta separado en dos partes (remota y local) ya que
toda la estructura de control esta situada en el extremo remoto del SCBR. Los resultados
de simulacion se han obtenido, por separado, para los casos estudiados en este capitulo.

7.8.1.- SCBR no sincronizado por temporizacion

En la figura 7.26 se muestra el modelo de simulacién empleado para el caso de
SCBR, en presencia de desfase emisor-receptor. Las diferencias con el modelo de la
figura 6.1 son evidentes. No se ha incluido un elemento de control local dado que todo el
controlador esta implementado en el extremo remoto. No hay operadores de diezmado y
expansion en los enlaces RL y LR puesto que sélo se ha planteado el problema para el
SCBR-1F. La estructura de control opera basada en el reloj del sistema que es la
referencia de tiempos. El acceso al medio se ha simulado con un operador de muestreo y
retencion (sample and hold) gobernado por una senal de reloj irregular ciclica (CLC1 y
CLC2). Las conversiones D/A y A/D, al no estar sincronizadas con el reloj del controlador,
estan determinadas por un reloj regular pero desfasado respecto a éste (DFS1 y DFS2).

En la figura 7.27 se muestra el modelo de simulacion para la estructura de control
remota. El nudo de realimentacion calcula la diferencia entre la referencia y la secuencia
de muestras recibidas, dando lugar a la secuencia de muestras de la sefal de error. El
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controlador ha sido disefiado a partir de un modelo multivariable y, por lo tanto, sera un
sistema LTI con N entradas y N salidas. Como la secuencia de error es Unica y la
secuencia de acciones de control aplicadas también debe serlo, hacen falta los
operadores de descomposicidn y composicion a la entrada y salida, respectivamente, del
controlador. En los ejemplos realizados se ha empleado una multiplicidad N=4.

— CLC1 DFS1
P Rt L
UR > S_éH ' . é!’H P Planta

P Vrex Acceso DiA

RL
Control Remoto
cLcz DFs2
k k
é.f'H .| H
Acceso AD

LR

Figura 7.26.- Modelo de simulacion del SCBR no sincronizado
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Figura 7.27.- Modelo de simulacion del control remoto para el SCBR no sincronizado

En las figuras 7.28 y 7.29 se muestra el detalle de la implementacién de los
operadores de descomposicidon y composicion, para una longitud de ciclo N=4. El
operador de descomposicion se ha realizado mediante operadores de diezmado y
retrasos y el operador de composicion utiliza operadores de expansion, retrasos y un
sumador para superponer todas las contribuciones. El operador de descomposicion
supone un retraso efectivo de un ciclo completo en el bucle de control.
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Figura 7.28.- Modelo de simulacion del operador de descomposicién
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Figura 7.29.- Modelo de simulacion del operador de composicion

Con el modelo de simulacion descrito se han obtenido los resultados que se
relacionan a continuacion. La funcidén de transferencia utilizada como planta a controlar y
el regulador PID disefiado en condiciones ideales son los mismos los empleados para los
resultados mostrados en el capitulo 6 con el SCBR sincronizado, asi como el periodo de
muestreo basico del SCBR (T). La longitud del ciclo de los retrasos de acceso en ambos
enlaces es N=4 y la secuencia de retrasos de acceso es la descrita en el ejemplo del
apartado 7.5 y que da lugar a la siguiente secuencia de tipos de acciones de control y
muestras: Am, MV, AM, y RM. El modelo multivariable, para el ejemplo, sera un sistema
de dimensidon 4x4 a partir del cual se ha disefiado un regulador multivariable por
asignacion de polos, para unas especificaciones de funcionamiento similares a las
empleadas en el disefio del regulador PID con la intencién de llegar a unas prestaciones
parecidas.

Los resultados han sido obtenidos en tres condiciones diferentes. El primer caso
corresponde a la situacion ideal del SCBR-1F con conversiones sincronizadas (es decir,
en ausencia de desfases), empleando el regulador PID compensado para dos periodos de
muestreo basicos. En las figuras 7.30 y 7.32 se muestran, respectivamente, las senales
correspondientes a los enlaces RL y LR, es decir la accion de control aplicada y la
variable de interés realimentada. Las figuras 7.31 y 7.33 son detalles ampliados de las
zonas marcadas en las anteriores (con trazo discontinuo), que permiten observar mejor
los eventos que suceden en los enlaces de comunicacion.

En estas condiciones, se cumplen las especificaciones deseadas ya que el
regulador esta operando en las condiciones para las que fue disefiado. Los resultados son
equivalentes a los que se muestran en las figuras 6.5 y 6.6. La diferencia estriba en el
hecho de que ahora se indican con las marcas solidas los instantes de llegada de las
acciones y muestras al receptor que suceden un tiempo variable después de los instantes
de generacién de la informacién (marcas huecas). La linea continua del enlace RL
representa la accion de control aplicada sobre la planta, después de la conversion D/A. En
el enlace LR la linea continua es la variable de interés y las marcas con asteriscos
representan la secuencia de muestras recogidas por el controlador remoto, en los
instantes determinados por el reloj de referencia del SCBR.

Como se puede apreciar en los detalles ampliados, el retraso de acceso es variable
de forma ciclica y la longitud del este ciclo es igual a cuatro. Sin embargo, el retraso
percibido por el receptor es constante e igual a un periodo de muestreo en cada uno de
los dos enlaces ya que los relojes de emisor y receptor estan sincronizados. Asi pues,
como el retraso es percibido como constante y ha sido compensado en el disefio del
regulador, los resultados son los esperados, cumpliendo las especificaciones deseadas.

160



Control con relojes desfasados

Enlace RL: SCBR desfasado (N=4)

Figura 7.30.- Enlace RL: SCBR-1F

Enlace RL: SCBR desfasado (N=4) (detalle)
35 T T T T T T T T T

325

275

2.5

225

175

15

1.25

0.75

Figura 7.31.- Enlace RL: SCBR-1F (detalle)
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Enlace LR: SCBR desfasado (N=4)

Figura 7.32.- Enlace LR: SCBR-1F

Enlace LR: SCBR desfasado (N=4) (detalle)
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Figura 7.33.- Enlace LR: SCBR-1F (detalle)
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La segunda coleccion de resultados (figuras 7.34 a 7.37) proviene del SCBR,
utilizando el mismo controlador que en el caso anterior pero en presencia de desfase
emisor-receptor en ambos enlaces de comunicacion. En el enlace RL se ha empleado un
desfase del 40% respecto al periodo de muestreo (Ar.=0.4-T=0.04) y en el enlace LR el
desfase aplicado es del 60% (A.r=0.6-T=0.06). Este desfase se pone de manifiesto en la
separacion temporal entre los instantes de generacién de la informacion y los instantes de
utilizacion de la misma. La secuencia de retrasos de acceso al medio es la misma que la
empleada en el caso anterior. La presencia del desfase unido al retraso de acceso
variable da lugar a muestreos vacantes y a rechazos de muestra, asi como a variacion en
la antigiedad de la informacion recibida. Esto se puede apreciar con facilidad en los
detalles ampliados de las sefiales. En la figura 7.35, la primera accion de control es
aplicada dos veces (MV), la segunda es aplicada con antigiedad T+Agr. (AM), la tercera
se pierde (RM) y la cuarta es aplicada con antigliedad Ar. (Am), para volver a comenzar
el ciclo. En el fragmento de sefial visualizado en el detalle para el enlace LR (figura 7.37)
se puede apreciar como la primera muestra es recogida con antiguedad Ar (Am), la
segunda es recogida dos veces (MV), la tercera es recogida con antigiedad T+A g (AM) y
la cuarta es rechazada (RM). Aunque con mas dificultad en las sefales completas (figuras
7.34 y 7.36) se puede observar como estas secuencias se repiten durante todo el tiempo
de simulacion.

La antigledad variable de la informacion unida a la pérdida y reutilizacion de parte
de la misma sucede sin que el regulador esté preparado para responder a ello. Este
comportamiento imprevisto degrada las prestaciones de funcionamiento haciendo que el
comportamiento global difiera del establecido por medio de las especificaciones, en base
a las cuales se ha disefiado el regulador convencional. Esto se puede apreciar en la
evolucion temporal de la variable de interés, comparada con la obtenida en ausencia de
desfase.

Enlace RL: SCBR desfasado (N=4)

Figura 7.34.- Enlace RL: SCBR-1F con desfase
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Enlace RL: SCBR desfasado (N=4) (detalle)
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Figura 7.35.- Enlace RL: SCBR-1F con desfase (detalle)
Enlace LR: SCBR desfasado (N=4)
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Figura 7.35.- Enlace LR: SCBR-1F con desfase
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Enlace LR: SCBR desfasado (N=4) (detalle)
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Figura 7.35.- Enlace LR: SCBR-1F con desfase (detalle)

El tercer y ultimo grupo de figuras de este subapartado corresponde a la solucién
propuesta para el problema que se pone de manifiesto en el caso anterior. Conocidos el
comportamiento dinamico de la planta controlada, los desfases y los ciclos de situaciones
de ambos enlaces se puede plantear el modelo multivariable que reune toda esta
informacion. A partir de este modelo se ha disefiado un controlador multivariable por
realimentacion del estado, con el objetivo de cumplir unas especificaciones similares a las
utilizadas en el disefio del regulador PID convencional. Para ello se han utilizado técnicas
convencionales de asignaciéon de polos sobre el modelo del SCBR desfasado, incluyendo
el disefio del observador para la estimacion del estado. Para la implementacion de este
control multivariable sobre la planta, que dispone de una unica entrada y una unica salida,
se han empleado los operadores de composicidn y descomposicidn, anteriormente
descritos. Los resultados se muestran en las figuras 7.36 a 7.39. En los detalles
ampliados se puede apreciar como el desfase sigue presente, el retraso de acceso
variable también y, por lo tanto, sigue habiendo variacién en la antiguedad, asi como
pérdidas y reutilizaciones de la informacion transmitida. Sin embargo, como toda esta
irregularidad estaba prevista en el modelo a partir del cual se ha realizado el disefio del
controlador, los resultados son similares a los obtenidos en ausencia de desfase, como se
puede apreciar comparando la evolucion temporal de la variable de interés en las figuras
7.38y 7.32.

En la figura 7.40 se muestra un detalle de las cuatro secuencias de acciones de
control generadas por el controlador multivariable antes de pasar por el operador de
composicion que las reune en una sola sefial. Del mismo modo, en la figura 7.41 se
muestran las cuatro secuencias de muestras utilizadas por el controlador multivariable y
que son el resultado de la operacion de descomposicion de la secuencia recibida. En
ambos casos las muestras resaltadas (solidas) corresponden con las cuatro primeras
acciones de control y muestras de los detalles de las figuras 7.37 y 7.39.
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Enlace RL: SCBR desfasado (N=4)
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Figura 7.36.- Enlace RL: SCBR-1F con desfase corregido

Enlace RL: SCBR desfasado (N=4) (detalle)
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Figura 7.37.- Enlace RL: SCBR-1F con desfase corregido (detalle)




Control con relojes desfasados

Enlace LR: SCBR desfasado (N=4)
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Figura 7.38.- Enlace LR: SCBR-1F con desfase corregido

Enlace LR: SCBR desfasado (N=4) (detalle)
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Figura 7.39.- Enlace LR: SCBR-1F con desfase corregido (detalle)
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168

Enlace RL: SCBR desfasado (N=4)
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Figura 7.40.- Enlace RL: Acciones de control antes de la composicion

Enlace LR: SCBR desfasado (N=4)
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Figura 7.41.- Enlace LR: Secuencia de muestras después de la descomposicion
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7.8.2.- SCBR no sincronizado por eventos

De la misma forma que en el modo de operacion por temporizacion, el modelo
propuesto para el SCBR operando por eventos ha sido validado por medio de simulacién.
El modelo de simulacion empleado, representado en la figura 7.42, es ligeramente
diferente al del caso anterior. La diferencia radica en que, mientras que antes la aplicacion
de acciones y la captura de muestras (esto es, las conversiones D/A y A/D) estaban
determinadas por sendos relojes desfasados respecto a la base de tiempo de referencia,
ahora es el retraso de acceso el que indica los instantes de conversion. Como antes estos
retrasos de acceso estan simulados mediante sefiales de reloj irregulares y ciclicas (CLCA1
y CLC2). El modelo de simulacion empleado para la estructura de control es el mismo que
en el caso anterior, incluyendo los operadores de composicion y descomposicion.
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Figura 7.42.- Modelo de simulacion del SCBR por eventos

Utilizando este modelo de simulacién se han obtenido resultados en las mismas
condiciones que para el caso del SCBR desfasado, es decir, en tres condiciones
diferentes. En condiciones ideales se emplea el regulador PID convencional, compensado
para un retraso constante de 2T, y las conversiones son regulares y sincronizadas con la
base de tiempos del controlador. Los resultados se muestran en las figuras 7.43 a 7.46,
con la misma interpretacion que en el caso anterior. Como era de esperar, los resultados
son idénticos a los de las figuras 7.30 a 7.33, salvo que se han utilizado secuencias de
retrasos diferentes aunque con la misma longitud de ciclo. Como el retraso percibido por
el receptor es el mismo, independientemente de cual sea la secuencia de retrasos de
acceso, la evolucion temporal de la salida es exactamente igual que en el caso anterior.

Donde se aprecian claramente las diferencias entre el SCBR desfasado y el SCBR
por eventos es en los resultados de las figuras 7.47 a 7.50. En la sefal transmitida por el
enlace RL se observa la conversion D/A irregular. En el detalle ampliado se observa
claramente que el instante de recepcidn de cada accion determina el inicio de la
aplicacién de la misma vy el final coincide con la llegada de la siguiente. Esta es la esencia
de las conversiones por eventos y, como los retrasos de acceso se repiten de forma
ciclica también lo hacen las duraciones de los periodos de retencion, en este caso con un
ciclo de longitud cuatro. En el enlace RL se aprecia la conversiéon A/D irregular en la
distribucion irregular de los instantes de captura de muestras en la variable de interés.
Como no se ha considerado ningun retraso en la transmision de la informacion capturada,
los instantes de captura coinciden con los instantes de recepcion. Sin embargo, las
muestras capturadas son recogidas (y utilizadas) de forma regular en funcion de la base
de tiempos del controlador remoto. En ninguno de los dos enlaces se pierde informacion
pero la irregularidad en las conversiones no estaba prevista en el controlador, el
comportamiento del sistema se separa del descrito por las especificaciones de disefno.
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170

Enlace RL: SCBR por eventos (N=4)
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Figura 7.43.- Enlace RL: SCBR-1F
Enlace RL: SCBR por eventos (N=4) (detalle)
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Figura 7.44.- Enlace RL: SCBR-1F (detalle)
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Enlace LR: SCEBR por eventas (N=4)
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Figura 7.45.- Enlace LR: SCBR-1F

Enlace LR: SCBR por eventos (N=4) (detalle)
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Figura 7.46.- Enlace LR: SCBR-1F (detalle)
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Figura 7.47 .- Enlace RL: SCBR-1F por eventos
Enlace RL: SCBR por eventos (N=4) (detalle)
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Figura 7.48.- Enlace RL: SCBR-1F por eventos (detalle)
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Enlace LR: SCEBR por eventas (N=4)
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Figura 7.49.- Enlace LR: SCBR-1F por eventos
Enlace LR: SCBR por eventos (N=4) (detalle)
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Figura 7.50.- Enlace LR: SCBR-1F por eventos (detalle)
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Para resolver este problema, causado por la falta de sincronismo entre emisor y
receptor, se ha utilizado el modelo multivariable desarrollado en el apartado 7.6 que
incluye el comportamiento dinamico de la planta a controlar y la irregularidad asociada a
las conversiones D/A y A/D. A partir de este modelo multivariable, cuya dimension
depende de la longitud de los ciclos de conversion, se ha disefiado un controlador
multivariable por realimentacion del estado, con una asignacion de polos apropiada para
el cumplimiento de las especificaciones deseadas que son las mismas que en los casos
anteriores. Los resultados empleando este controlador multivariable se muestran en las
figuras 7.51 a 7.54. Como se puede apreciar, especialmente en los detalles ampliados,
ambas conversiones siguen siendo irregulares de forma ciclica y la longitud del ciclo es
N=4, como en el caso anterior. Sin embargo, dado que ahora el controlador ha sido
disefado teniendo en cuenta esta irregularidad, es capaz de corregirla y el
comportamiento del sistema es similar al obtenido en condiciones ideales, esto es, en
ausencia de la falta de sincronismo que es objeto de estudio en este capitulo.

De nuevo, la implementacion de la estructura de control necesitara de los
operadores de composicion y descomposicion que hacen el papel de interfaz entre el
controlador multivariable y la planta que unicamente dispone de una entrada y una salida.
Detalles de las secuencias de acciones de control generadas por el controlador, antes de
ser reunidas por el operador de composicidon y de las secuencias de muestras recibidas
por el controlador después de ser separadas por el operador de descomposicidon
aparecen, respectivamente, en las figuras 7.55 y 7.56. Las acciones y muestras que
aparecen resaltadas en estas figuras se corresponden con las cuatro primeras acciones y
muestras de los detalles ampliados de los resultados de simulacion representados en las
figuras 7.52y 7.54.

Enlace RL: SCBR por eventos (N=4)
I

Figura 7.51.- Enlace RL: SCBR-1F por eventos corregido
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Enlace RL: SCER por eventos (N=4) (detalle)
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Figura 7.52.- Enlace RL: SCBR-1F por eventos corregido (detalle)

Enlace LR: SCBR por eventos (N=4)
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Figura 7.53.- Enlace LR: SCBR-1F por eventos corregido
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Enlace LR: SCER por eventos (N=4) (detalle)
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Figura 7.54.- Enlace LR: SCBR-1F por eventos corregido (detalle)

Enlace RL: SCBR por eventos (N=4)

Figura 7.55.- Enlace RL: Acciones de control antes de la composicion
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Figura 7.56.- Enlace LR: Secuencia de muestras después de la descomposicion

Enlace LR: SCBR par eventas (N=4)
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8.- CONCLUSIONES

El presente trabajo esta centrado en los Sistemas de Control Basados en Red,
entendiéndose como tales aquellos sistemas de control en los que la realimentacion se
cierra a través de un medio de comunicacién compartido. La no exclusividad de uso del
enlace que conecta el dispositivo de control con el proceso controlado tiene una influencia
negativa en las prestaciones del sistema, dificultando el adecuado cumplimiento de las
especificaciones de funcionamiento deseadas. Los inconvenientes que han sido
considerados en el presente trabajo son los siguientes:

e Limitacion en la frecuencia de muestro y control
e Presencia de retrasos de acceso variables en la comunicacion control-planta
e Falta de sincronismo control-planta

Los objetivos establecidos para el presente trabajo pretendian el analisis de la
influencia de estos tres inconvenientes en las prestaciones de un sistema de control
discreto de un proceso continuo y el disefio de estructuras de control apropiadas, con la
intencion de proponer una posible solucion a los problemas causados.

En lo que puede ser considerado un prélogo del trabajo se ha realizado una
introduccion de los SCBR, la problematica asociada con el medio de comunicacién
compartido y el estado del arte que resume las aportaciones realizadas por diferentes
grupos de investigacion. También se ha realizado una descripcion detallada del escenario
del problema con la intencién de relacionar los parametros que caracterizan el
comportamiento de este tipo de sistemas, asi como los dispositivos que intervienen en el
mismo. Las limitaciones impuestas a estos dispositivos y su modo de operacion son los
causantes de los inconvenientes caracteristicos de este tipo de sistemas. Se han
establecido de esta forma una serie de casos particulares del SCBR que lo van alejando
progresivamente de un sistema de control convencional. El resto del trabajo se ha dividido
en dos partes, en funcion de los inconvenientes considerados.

La primera parte del trabajo no tiene en cuenta el tercero de los inconvenientes
considerados, asumiendo un SCBR con limitaciones en cuanto al ancho de banda de
comunicaciéon y en presencia de retrasos de acceso de naturaleza aleatoria pero sin falta
de sincronismo entre las bases de tiempo situadas en los extremos local y remoto del
SCBR. En estas condiciones se ha establecido un modelo del bucle de control que incluye
el comportamiento dinamico de la planta bajo control y la pérdida de informacion
provocada por el medio compartido. La presencia de retrasos de acceso variables e
incluso aleatorios no provoca un comportamiento irregular en estas condiciones, dado que
la sincronizacidon entre emisor y receptor hace que dichos retrasos sean percibidos como
constantes desde el punto de vista del receptor. Dicho retraso variable pero percibido
como constante, es facilmente incluido en el modelo que ofrece una visién del bucle de
control incluyendo la influencia del medio de comunicacién compartido. En el desarrollo
del modelo se han empleado operadores de diezmado y expansion para caracterizar la
reduccion de frecuencia impuesta por el enlace. Con esto de obtiene un modelo de
naturaleza periddica, determinada por la relacién de multiplicidad entre la frecuencia que
seria aconsejable desde el punto de vista del control y la que viene impuesta por el ancho
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de banda disponible. EI modelo peridédico monovariable puede ser convertido en otro
invariante con el tiempo multivariable, transformando la periodicidad en un aumento de la
dimensién del modelo, por aplicacidon de técnicas de lifting.

A partir de este modelo se ha desarrollado una estructura de control adaptada al
problema, tratando de aprovechar al maximo el ancho de banda disponible y de paliar, en
la medida de lo posible, la pérdida de informacién impuesta por el medio de comunicacion
compartido. La estructura de control, basada en el regulador de cancelacién, trata de
sustituir la informacion perdida por otra generada a partir del modelo del comportamiento
dinamico de la planta pero procurando aprovechar la informacion que, efectivamente ha
sido transmitida. Los modelos y estructuras de control propuestos han sido validados
empleando herramientas de simulacion. En los resultados presentados se pone de
manifiesto la influencia negativa del medio de comunicacion compartido, caracteristico de
los SCBR, en las prestaciones del sistema. Del mismo modo, las simulaciones realizadas
demuestran como una estructura de control disefiada especificamente para las
condiciones impuestas por el medio compartido puede proporcionar un comportamiento
similar al que se obtendria en condiciones ideales. También se han realizado algunas
pruebas para observar como se modifica el comportamiento en presencia de variaciones
inesperadas en el comportamiento dinamico de la planta controlada, con la intencion de
valorar la robustez de las soluciones propuestas. Estos resultados ponen de manifiesto
que, incluso en el caso de que la dinamica de la planta no esté perfectamente
caracterizada, las estructuras de control propuestas obtienen mejores prestaciones que
un control convencional en presencia de las limitaciones de ancho de banda impuestas
por el medio de comunicacién compartido.

La segunda parte del trabajo extiende el estudio al caso de los SCBR cuando esta
presente la falta de sincronismo entre las bases de tiempo que determinan los eventos
que suceden en los extremos local y remoto del sistema. Por motivos de simplicidad, en el
analisis de este problema no se han considerado limitaciones en cuanto al ancho de
banda disponible, esto es, asumiendo que la frecuencia asociada a la comunicaciéon es
suficientemente elevada para el cumplimiento de los objetivos de control. Esta falta de
sincronismo, no considerada en los casos anteriores, al combinarse con el retraso de
acceso variable provoca variabilidad de la antigledad de la informacion transmitida
cuando es utilizada en el receptor y es la causa de los fendbmenos de muestreo vacante y
rechazo de muestra que, en la practica constituyen pérdidas y reutilizaciones de la
informacion. Estos efectos, que son consecuencia directa del desfase, presentan la
irregularidad asociada al retraso de acceso. Considerando que el retraso de acceso al
medio compartido presenta un cierto patréon repetitivo, el comportamiento del bucle de
control adquiere naturaleza periddica y puede ser modelado con las mismas herramientas
que en el caso anterior. De este modo, se ha desarrollado un modelo del SCBR que
incluye el comportamiento dinamico de la planta y la irregularidad asociada al acceso al
medio en combinacién con el desfase control-planta.

Dicho modelo, multivariable e invariante con el tiempo, se ha empleado como punto
de partida en el desarrollo de un controlador adaptado a la realidad del SCBR. En este
caso se han empleado técnicas convencionales de disefio de regulares multivariables, sin
tratar de recuperar la informacioén perdida, que en este caso es mucho menor que cuando
dicha pérdida viene impuesta por limitaciones en el ancho de banda. Del mismo modo que
en el caso anterior, el regulador disefado asume la variabilidad en la antigiedad de la
informacion recibida y la pérdida y reutilizacion de informacién, con lo cual es de esperar
que, en las condiciones impuestas por el medio compartido, funcione mejor que un control
convencional en cuyo disefio no se ha tenido en cuenta la irregularidad.
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Todos los casos analizados asumen el empleo de dispositivos cuyo modo de
operacion esta basado en temporizacidon. Esto se traduce en sensores y actuadores que
disponen de una base de tiempos que determina los instantes de muestreo y actuacion,
dando lugar a conversiones A/D y D/A regulares. El ultimo caso considerado asume la
existencia de dispositivos sensor y actuador que operan por eventos, esto es, en los que
las conversiones se inician de manera no necesariamente regular. Este caso puede ser
considerado como una generalizacion del anterior en condiciones de desfase variable. En
el entorno de los SCBR este tipo de sistemas aparecen cuando las conversiones son
ordenadas por un dispositivo externo por medio del envio de mensajes de comando a
través del medio compartido. La variabilidad impuesta por el retraso de acceso se traduce
en este caso en una llegada irregular de dichos mensajes de comando, dando lugar a
conversiones irregulares. De nuevo, si se asume periodicidad en el retraso de acceso el
bucle de control se convierte en un sistema periddico que puede ser modelado y
convertido a un sistema multivariable invariante con el tiempo, por el mismo procedimiento
que en los casos anteriores. El modelo desarrollado se ha empleado en el disefio de un
controlador multivariable convencional que, por lo tanto, estara preparado para hacer
frente al comportamiento irregular del SCBR por eventos.

Las soluciones propuestas, tanto para el caso de desfase constante como para el
modo de operacion por eventos, han sido validadas empleando simulacion. Los
resultados presentados para estos casos ponen de manifiesto el comportamiento irregular
provocado por el desfase y la conversion por eventos, si se emplea un control
convencional y como se puede corregir dicho comportamiento irregular si se emplea un
controlador disefiado a partir de los modelos propuestos.

Obviamente, la linea de investigacién dedicada a los SCBR no termina con este
trabajo. Son muchos los aspectos de interés que no han sido considerados y que se
proponen como lineas futuras de investigacion. Entre éstas se pueden citar las que se
relacionan a continuacion:

e Extension de los modelos propuestos al caso general que combina la
limitacion en el ancho de banda, el retraso de acceso aleatorio y la falta de
sincronismo. En la primera parte del trabajo se han desarrollado modelos
considerando los dos primeros en ausencia del tercero y los dos ultimos en
ausencia del primero. Ambas soluciones se pueden combinar para llegar al
caso general que seria el SCBR-3F con desfase.

e Ampliacién de la estructura de control con la posibilidad de disponer de una
realimentacion local a la planta, con menores limitaciones en el ancho de
banda, para lo cual sera necesario disponer de un sensor sin limitaciones en
cuanto a la frecuencia de medida y un enlace de comunicacion exclusivo.
Esto llevara al SCBR-C, descrito en el escenario del problema, ampliando
con ello las posibilidades de la estructura de control. De esta forma, existe la
posibilidad de disefar el controlador remoto para un seguimiento grueso de
la referencia, dejando que el controlador local se encargue del ajuste fino del
seguimiento de dicha referencia.

e Desarrollo y evaluacion de estructuras de control basadas en otros tipos de
reguladores. En la primera parte se ha empleado un controlador
multivariable, basado en el regulador de cancelacion, adaptado al SCBR y
un regulador de tipo PID modificado con reconstructores de informacion. En
la segunda parte se ha empleado un regulador por realimentacion del estado
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convencional disefado al partir del modelo propuesto. El empleo de otro tipo
de técnicas de disefio de controladores permitirian establecer una
comparativa entre diferentes alternativas, para evaluar la bondad de los
modelos desarrollados.

Estudio de la robustez de las soluciones propuestas. Los modelos
desarrollados y las estructuras de control disefiadas a partir de ellos
presentan una dependencia importante del modelo del comportamiento
dinamico de la planta a controlar. Empleando herramientas de simulacion se
han analizado las soluciones propuestas frente a modificaciones no previstas
en el disefio del control. La aplicacion de técnicas analiticas de la teoria de
control robusto permitiria un estudio mas riguroso de hasta que punto son
validas cuando el modelo de la planta no es del todo conocido.

Extension al caso de los SCBR en presencia de retrasos de acceso
verdaderamente aleatorios. Una de las limitaciones importantes que
presentan las soluciones desarrolladas en la segunda parte de este trabajo,
es que exige un comportamiento peridodico en el acceso al medio de
comunicacion compartido. Este tipo de comportamiento puede ser asumido
cuando se emplean ciertas politicas de arbitraje del recurso compartido. Sin
embargo, en un caso mas general y, quiza mas cercano a la realidad, pude
no ser posible asumir esta periodicidad. Técnicas de control adaptativo
pueden ser empleadas para modificar el control, en tiempo de ejecucioén, en
funcion de la retraso de acceso observado que variara con el volumen de
informacion utilizando el medio compartido.

Adaptacion de los modelos e implementacion de las soluciones propuestas
sobre un SCBR real. La verificacion del trabajo desarrollado se ha realizado
en un entorno de simulacién. Se hace necesaria la comprobacion en el
control de una planta real, utilizando un medio de comunicacién compartido
real. En este sentido, Profibus aparece como una opcién interesante,
adecuada para ser representado con el escenario del problema propuesto en
este trabajo. Para ello sera necesario asignar valores apropiados, en funcién
de los modos de operacion y caracteristicas fisicas de los dispositivos en un
entorno implementado sobre Profibus, a los parametros que caracterizan el
SCBR tal y como se ha descrito. Una vez modelado el SCBR real se pueden
disefar estructuras de control para proceder a su implementacion en el
entorno real.

Estas lineas futuras de investigacion son sélo una muestra de los problemas
abiertos que quedan todavia por resolver, relacionados con un tipo particular de sistemas
que estan despertando un creciente interés en la comunidad de control, como son los
Sistemas de Control Basados en Red.
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