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Resumen

Los sistemas empotrados tienen un amplio rango de aplicabilidad en muchos sectores
y su importancia crece continuamente. Uno de los campos de aplicacién incluye la
realizacién de tareas de control.

La heterogeneidad de los sistemas actuales, formados por multiples componentes de
diferentes caracteristicas conectados en red, sugiere el desarrollo de sistemas de
control distribuido en los que las distintas funciones del control se implementen a
diferentes niveles.

La consideracion de sistemas distribuidos con presencia de redes de comunicacién,
unido a potencia de cdlculo limitada, implica la necesidad de considerar la
realizaciéon del control en condiciones no convencionales, tales como un control
local que garantice la seguridad, controles alternativos en funciéon de la
disponibilidad de recursos, activacién de distintos modos de funcionamiento que
garanticen una degradacién admisible de prestaciones ante la presencia de retardos,
pérdidas de medidas o tiempo excesivo de cédlculo.

El nicleo de control, asimilable al nticleo de un sistema operativo, se define como el
cédigo minimo que debe ejecutarse en una aplicacién de control para que el
funcionamiento sea seguro, aunque pueda presentar una fuerte degradacién de
prestaciones o incluso evolucionar hacia un estado seguro de desconexion. El nucleo
de control permite la modularidad y adaptacién del sistema, asi como la capacidad de
desarrollo rapido de aplicaciones de control mediante servicios de soporte
(middleware), necesarios para ofrecer a los algoritmos de control soporte para
sistemas distribuidos, computacién ubicua, movilidad de cddigo y restricciones de
tiempo real.

El objetivo de la tesis es la creacion de una estrategia de control distribuida, con
elementos empotrados, utilizando el ntcleo de control, en el que se utilicen
controladores digitales de altas prestaciones en sistemas con capacidad de cémputo
limitada. Ademads, el sistema de control debe hacer frente a los problemas
mencionados anteriormente de pérdida de datos, retardos o tiempo excesivo de
calculo, consiguiendo una degradacién admisible de prestaciones.

En la tesis se propone una metodologia, tanto para la obtencién de una métrica que
permita la comparacién de los distintos modos de funcionamiento ante pérdidas de
datos, como para la eleccién de los parametros de los controladores a implementar en
cada nodo del sistema distribuido de control. Esta metodologia ha sido probada
mediante una herramienta de simulacién y andlisis, creada a tal efecto, en procesos
con distinta dindmica. Ademds, también se ha evaluado el sistema distribuido de
control sobre varios procesos reales, lo que ha permitido la validacién de la
herramienta de simulacién asi como las prestaciones conseguidas ante pérdida de
datos en las comunicaciones.






Resum

Els sistemes encastats tenen un ampli rang d'aplicabilitat en molts sectors i la seua
importancia creix continuament. Un dels camps d'aplicacié inclou la realitzacié de
tasques de control.

L'heterogeneitat dels sistemes actuals, formats per multiples components de diferents
caracteristiques connectats en xarxa, suggereix el desenrotllament de sistemes de
control distribuit en els que les distintes funcions del control s'implementen a
diferents nivells.

La consideraci6 de sistemes distribuits amb preséncia de xarxes de comunicacio, unit
a poténcia de calcul limitada, implica la necessitat considerar la realitzacié del
control en condicions no convencionals, com ara un control local que garantisca la
seguretat, controls alternatius en funcié de la disponibilitat de recursos, activaci6 de
distints modes de funcionament que garantisquen una degradacié admissible de
prestacions davant de la preséncia de reptardos, pérdues de mesures o temps excessiu
de calcul.

El nucli de control, assimilable al nucli d'un sistema operatiu, es defineix com el codi
minim que ha d'executar-se en una aplicaci6 de control perque el funcionament siga
segur, encara que puga presentar una forta degradacié de prestacions o inclus
evolucionar cap a un estat segur de desconnexidé. El nucli de control permet la
modularidad i adaptacié del sistema, aixi com la capacitat de desenrotllament rapid
d'aplicacions de control per mitja de servicis de suport (middleware), necessaris per a
oferir als algoritmes de control suport per a sistemes distribuits, computacié ubiqua,
mobilitat de codi i restriccions de temps real.

L'objectiu de la tesi és la creacid d'una estratégia de control distribuida, amb
elements encastats, utilitzant el nucli de control, en el que s'utilitzen controladors
digitals d'altes prestacions en sistemes amb capacitat de comput limitada. A més, el
sistema de control ha de fer front als problemes mencionats anteriorment de pérdua
de dades, reptardos o temps excessiu de calcul, aconseguint una degradacid
admissible de prestacions.

En la tesi es proposa una metodologia, tant per a l'obtencié d'una metrica que
permeta la comparaci6 dels distints modes de funcionament davant de perdues de
dades, com per a l'eleccid dels parametres dels controladors a implementar en cada
node del sistema distribuit de control. Esta metodologia ha sigut provada per mitja
d'una ferramenta de simulacié i analisi, creada a este efecte, en processos amb
distinta dinamica. A més, també s'ha avaluat el sistema distribuit de control sobre
diversos processos reals, la qual cosa ha permés la validacié de la ferramenta de
simulacid aixi com les prestacions aconseguides davant de perdua de dades en les
comunicacions.






Abstract

Embedded systems have a wide range of applications in many sectors and their
importance is continually growing. One field of application includes control tasks.
The heterogeneity of current systems consist of multiple components from different
networked features, suggests the development of distributed control systems in
which the various control functions are implemented at different levels.

Considering the presence of distributed systems with communication networks,
coupled with limited computing power, implies the need to consider the
performance of control in unconventional conditions, such as a local control to
ensure safety, alternative controls to the availability resources, activation of different
modes of operation to ensure acceptable performance degradation in the presence of
delays, losses, actions or excessive computation time.

The control kernel, comparable to the kernel of an operating system, is defined as
the minimum code to be executed in a control application for safe operation,
although it may produce a strong performance degradation or even evolve into a
state insurance disconnection. Control kernel allows modularity and adaptation of
the system and the capacity for rapid development of control applications with
support services (middleware) necessary to provide support control algorithms for
distributed systems, ubiquitous computing, code mobility and real-time constraints.

The objective of this thesis is the creation of a distributed control strategy, with
embedded items, using the control kernel, which uses high-performance digital
controllers in systems with limited computing power. Furthermore, the control
system must address the aforementioned problems of data loss, delays or excessive
computation time, achieving acceptable performance degradation.

The thesis proposes a methodology, both to obtain a metric that allows comparison
of different modes of operation for any loss of data, and for the choice of parameters
of the controllers to be implemented in each node of the distributed system control.
This methodology has been tested by simulation and analysis tool, created for this
purpose, in processes with different dynamics. In addition, we evaluate the
distributed control system on several real processes, which has permitted the
validation of the simulation tool as well as supplies collected to data loss in
communications.






Contenido

Parte I INtrOdUCCION ........c..oueiuiiiiiiiiiiciccetc e 1
1 INTRODUCCION........coommmrmmimnmimiinsesmsisssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 3
1.1 ODbBJELIVOS...ueiieiiiiriieieeieeeeteteterte ettt ettt 3
1.2 MOTIVACION ..ottt 4
1.3 Contribuciones de 1a tesis........cocereririeiriienienineneeeeeeteeereseee e 8
1.4 Organizacion de 1a teSiS.......ccverieiririeirineieieeeeeeeee e 8
Parte II. Estado del ATte..........ccooveiiiiiiiiinieiciccceeceeeee e 11
2 SISTEMAS EMPOTRADOS DE CONTROL......c.ccoveimiieinieinieiniecenreieneereenes 13
2.1  Motivacion y objetivos del capitulo........cccccueeerenieininienieiniiciececeee 13
2.2 Sistemas empotrados de control. Introduccion...........ccceeveverenenerveiienicnns 13
2.3  Caracteristicas de los sistemas empotrados de control.........c..ceccecereevenennee 15
2.4 Sistemas CIDET-TISICOS .....coveuiiriiriiniiririireetetec et 18
2.5 Sistemas empotrados y sensores/actuadores inteligentes.............cccccveueenenee. 20

25.1 Redes inalambricas de sensores (WSN) y Redes inaldmbricas de

sensores y actuadores (WSAN) .......ccccouriririeinineieineeeeeseeeee e 21
25.2  Sistemas de inteligencia ambiental...........cccccocererinininienincnennenee 22

2.6 NUCleO de CONLIOL.....c.eiuiiiiiiiiiiieieereeeteeeee et 23
2.7 Resumen ¥ CONCIUSIONES......ccceeuruiiieriirieniinieneeieetete ettt 24

3  SISTEMA DISTRIBUIDO DE CONTROL .....cccccevimiriiininieineneieeeienieeeeneenees 27
3.1 Motivacion y objetivos del capitulo.........ccceeevievinininininiiiiicicceeee 27
3.2  Sistemas distribuidos de control. IntroducciOn...........ccccceevvevieninireeienenns 27
3.3  Control empotrado distribuido ........ccoceevuerieririiiniinieereeeeeeee 33
3.4  Control inteligente diStribuido .........ccecuevuevierienerininieieiceereeereeeeeeae 34



3.4.1  Control inteligente distribuido basado en agentes ...........cccccceeveruennennens 34
3.4.2  Caracteristicas de tiempo real de los procesos continuos...................... 35

3.4.3 Representacion del conocimiento en los sistemas de control inteligente

AISTTIDULAO. .ttt ettt et st 35
3.5 Comunicaciones en el sistema distribuido de control .............ccevveiennnnen. 36
3.6 Middleware de CONLIOL .......ccceeiiriiiieierieeeeeteeee e 37

3.6.1  Principales middlewares dedicados al control...........cccceeerienerviennennen. 40

3.6.2  Requisitos a cumplir en el middleware de control. Consideraciones de
18 ATQUITECTUTA ..c.veieiiiieiteccecee ettt 42

3.7 Resumen y conclusiones del capitulo .......c.cccccoererineneniriienienicnencneneenne 43

Parte III. Propuesta de Disefio de Reguladores Modulares en un Entorno Distribuido

........................................................................................................................................ 45
4  NUCLEO DE CONTROL DISTRIBUIDO .......coooovueieuieeeeeeeeeeeeeseesessssesessesesnenns 47
4.1 Motivacidn y objetivos del capitulo.......cccoceevvevievienenininiiicccceseeees 47
4.2 NUCle0 de CONLIOL......oviiiiiiiiieieeeeeee et 48
42.1 Definicién y principales caracteristicas del nticleo de control ............. 48
422 Elementos y arquitectura del ntcleo de control..........ccceccevevrenrerencnne. 49
423 Middleware del nticleo de cOntrol..........ccccoevevereneninienieieeneeeneene 50

4.3  Nucleo de control distribuido ........cccoeverirerenininieieeeeeeeeeeene 53
43.1 Middleware completo del nticleo de control...........cccceevenenerereennnne. 54
4.3.2 Middleware reducido del nticleo de control...........ccceveeniniienieniennenne. 57
4.3.3  Estructura del nucleo de control distribuido .......cccceveeeeeneesienieniennnnne. 59

4.4  Escenario del problema ..........ccccoiriririiiniiniinieneneneeeeeeee e 62
4.4.1 Parametros del modelo........cccceevieriiiiiiiniiniiee 62
4.4.2  Caracteristicas de las cOomunNiCacCioNes..........cocuevvervvereenrerseeneeneneeneene 65

4.5  Estrategia de control utilizando el nticleo de control distribuido................ 68



45.1 Tratamiento de distintos periodos entre los n0dos........c.ccceceevueruennennee. 68
45.2  Sincronizacién de los nodos del sistema distribuido .........ccccceeevenneee. 76
45.3  Estructura de control del nodo supervisor.......c.cccccevuerienersienieneneenne 76
45.4  Estructura de control del nodo local ..........ccoecveviiiiiniininiiieeeeenee, 77

455  Tratamiento de los errores de modelado y el ruido. Compensacion de la

ACCION A€ COMLIOL ...ttt 82
45.6 Modos de funCioNAMIENTO ......cceecveuerierienriniriiereteteretesee e e 85
45.7  Tratamiento de los retardos y desfases en la comunicacidn.................. 96

4.6 Metodologia de disefio para la eleccién de los pardmetros de control en el

SISEEINA ISEITDUIAO.c.ceeeieieeieiiieeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenes 99

4.6.1  Elecciéon de los parametros del control MBPC en el nodo supervisor 100

4.6.2 Eleccién de la constante K de compensacion de la accion de control en

€1 00 10CAL.......ooiiiiiiiicicc e 102
4.7 Resumen y conclusiones del capitulo........ccccceeveveninininieicnicnincnenenene 104
PRUEBAS EN SIMULACION .........ovuniuirrieniesisissiesessiesss s sssssssssssnsanss 107
5.1 Métodos de estimacién de la calidad de la respuesta de control................. 107

5.1.1 Parametros descriptivos de la evolucién temporal de la variable
CONELrOlada ..o 107

5.1.2  Medidas de la desviacion de la variable controlada respecto de la
TEFeTENCIA ... 108

5.1.3  Método propuesto para estimar la calidad de la respuesta de control 110
5.2 Ejemplos de implementacion ........c..coceeerererierinieienieienieneee e 112
5.2.1 Pruebas realizadas en el proceso de segundo orden ..........cccceeuennnene 113

5.2.2  Comparacion de las distintas pruebas para los procesos en estudio.... 129

5.3 Influencia de las condiciones del entorno en el funcionamiento del sistema
diStribuido de COMETOL....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeeeees 133

5.3.1 Discrepancia del modelo respecto al proceso real ...........ccccceverennennen. 133

5.3.2 Ancho de banda consSUmMIdO....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 137

iii




5.3.3 Tiempo de computo del controlador...........cecevieveriieniienenneneencnnen. 145
5.3.4  Perturbaciones a la salida del sistema...........cccerveererrienienenncniencnen. 150

5.4 Resumen y conclusiones del capitulo........cccoceevevenininininiiiiinincncnenene 155

6 APLICACIONES......c.o ottt 157
6.1  INErOAUCCION. ...c.eiiiitiiiiieieeiceteteteee ettt e 157

6.2  Aplicacion de la conmutacion de controladores en un sistema robético .. 157

6.3  Sistema distribuido de control utilizando el nticleo de control y los distintos

modos de funcioNamMiento.......c..cceeerieirerenieiniceeeeeee e 160
6.3.1  Proceso de segundo orden subamortiguado..........ccccecererenerereeeennene 160
6.3.2  Control de posicién de un motor de corriente continua............c........ 172
6.4 Resumen y conclusiones del capitulo ........ccccceeevieeneniecinincneiinencieenne 182
Parte IV. ConCIUSIONES.........ccccoueiiiiriiieiiiicieeseeteece et 183
7  CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO ......ccoeuiiiiiiiiiiciiccicciccce, 185

7.1 CONCIUSIONES ......ooviiiiiiiiiiiiiiiicicice e 185

7.2 Trabajo fUtUTO .cc.coiveiriieieiciccec e 186
Parte V. Bibliografia .............ccooiiiiiiniiiniiiiiiicicccee e 189
Bibliografia....c..cuevuiieieiiicieer e 191
Parte VI ANEXO0S.........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiicicccc 199

Anexo A. Herramienta de calculo y simulacién del sistema distribuido de control 201

A.1 Caracteristicas de la herramienta..........ccocevveevinieneeieniienieeee e 202
A.1.1  Programa princCipal ..o 203
A.1.2  Caélculo del control prediCtivo .......c.cccueeuevuerereneninieieieieeneneeeeaes 204
A13  SIMUIACION. ..ot 204

A2 Modelo en simulacion ......c..ccceeeeriiiiirieniiieneeeeee e 204

A.2.1 Sistema distribuido con nodos fuertemente interconectados ............. 205



A.2.2 Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido........... 206

A.3 Limitaciones de la herramienta de simulacidn..........cccccceeverenenceiennenns 208
Anexo B. Pruebas realizadas con el simulador..........cccceevevienininininicicnincncneene 209
B.1  Proceso de primer OFdem ........cccueueierieruenienienieniieiieiteeetente ettt 209
B.1.1  Eleccidén de los parametros del sistema distribuido de control........... 209
B.1.2  Comportamiento del sistema distribuido de control..............cc.c........ 215

B.2  Proceso de fase N0 MINimMa ......ccecueuerienienieninenieicecceeneeeseee e 221
B.2.1  Eleccién de los parametros del sistema distribuido de control........... 221
B.2.2  Comportamiento del sistema distribuido de control........................... 226

B.3  Proceso con retardo multiplo del periodo de muestreo............ccccceveruennee. 233
B.3.1  Eleccidén de los parametros del sistema distribuido de control........... 233
B.3.2 Comportamiento del sistema distribuido de control.............cccc.c.... 238

B.4 Proceso con efecto integral .........ccccooeeeeirenieiinenenieineceeeceeeeeee 244
B.4.1 Eleccién de los parametros del sistema distribuido de control........... 245
B.4.2 Comportamiento del sistema distribuido de control........................... 249
Anexo C. Utilizacién de controladores predictivos en el nodo supervisor .............. 257
C.1 INtroduCCion......cccciviiuiiiiiiiiiiiicitict e 257
C.2  Caracteristicas del control predictivo basado en modelo ...........cccceueneennee. 258
C.3  Estrategia del MBPC ..........ccooiiiiniiiiiiieiccceeeeeeeeeeeee e 259
C.4 Controladores predictivos GPCy CRHPC ......c..ccccoimiriniiiiiiicncnenenene 261
C.5 Controladores predictivos CON T€StriCCIONES ........cecueveverrerrerrereneeeeeennenne 267

Anexo D. Método de interpolacién basado en spline cibica natural ....................... 271



Figuras

Figura 1. Sistema de control basado en red sin control 10Cal ................coccueevueeniiienieesiieieeeeee e 4
Figura 2. Esquema Truetime del sistema de control basado en red sin control local................cccccevuveeueennn. 5
Figura 3. Comportamiento del sistema sin fallos en la comMUNICACION.............ccccueeveeesvieseieiiieiieiieeeae 6
Figura 4. Comportamiento del sistema con fallos en la comunicacion ................ccccecovcerciirvicnccniecneinn. 6
Figura 5. Estructura de un sistema empotrado de control. Fuente: (P. Albertos, y otros 2005)................. 16

Figura 6. Arquitectura fisica de las WSAN (Akyildiz y Kasimoglu, Wireless Sensor and Actor Networks:

RESEAICHh CRANENGES 2004).........oeeaeeeeeeeeee ettt e et e e ettt e e ettt e e e ettt e e e ttae e e s ssa e e s tsasesssssaasssssaeatssaananes 22
Figura 7. Evolucion histdrica de los sistemas de control distribuidos ................cccceevcevenceeenieienceeeniieneeenee. 29
Figura 8. CONIrol SUPEIVISAUO .........cccueeeueeeiiieieeeiee ettt ettt et e saae et e saeenanes 29
Figura 9. CONION QIr@CLEO .......eeueeeeeeiieeeee ettt ettt et ettt e aee e 30
Figura 10. Control redundante (AUQI) ..............ccueecueeeeeeeeeeee et ettt e e st e e e st e e e esteeesseeeases 31
Figura 11. CONIOl JEIGIQUICO..........ccuveeeeiiieeeeiee e e e e et eeettta e ettt e e e et e e e staeaeassaaeatsaaesssssasesssssasatseaenines 31
Figura 12. CONIOl diStIIBDUIO ............vveeeeeeeeeeeee ettt ee ettt e e e e e ettt a e e e e e s et eaaaeeesssstsasaaasseasnsees 32

Figura 13. Software basado en componentes para un control digital. Fuente: adaptacion de (Baliga y

KUIMQE 2005). ...ttt e e ettt e ettt e e e ettt e e ettt e e et taaaaeaats s e eeassaaaeaasssaeaatsasansssaasassssaeasssesananes 38
Figura 14. Sistema de control en red. Fuente: adaptacion de (Baliga y Kumar 2005).............ccccccveevean... 39
Figura 15. Arquitectura del NUCIEO A€ CONTIOI ...........ooecveeeeeeeeeeeeeeecee et s e eeta e seaessraea s 50
Figura 16. Componentes del middleware completo del ntcleo de control................cccceeeevvveeccveneesienanns 55
Figura 17. Interfaces de los componentes del middleware completo del nucleo de control (parte 1) ....... 57
Figura 18. Interfaces de los componentes del middleware completo del nucleo de control (parte 2) ....... 57
Figura 19. Componentes del middleware reducido del nticleo de control.................cccceeevveeecciueeeecreeaenn. 58
Figura 20. Interfaces de los componentes del middleware reducido del ntcleo de control ....................... 59
Figura 21. Arquitectura para el modelo de control en un sistema distribuido .............ccccccovvveevvereesivvnenns 60
Figura 22. Interpolacion de los datos de salida proporcionados por el nodo supervisor..................c........ 70
Figura 23. Adaptacion de los datos cuando Tes > Tey, €ON Ty diViSOr de Tes uvveeuveeeeeciieeeeieeeeiieeeesiieeeans 72
Figura 24. Ajuste de los datos de la accion de control proporcionados por el nodo supervisor................. 74
Figura 25. Adaptacion de los datos cuando T¢s < Te, con Tey multiplo de Tes.uaaaonneeueeeeeeeeeeecciiiieeeeeeen, 75

Figura 26. Salida y accion de control postuladas en el instante K=1 .............cccceeeveevvveeeeeeeeciiiieeeeeeeeccinnns 80



Figura 27. Salida y accidn de control postuladas en el instante K=2 ..............cccoovueeveveneeneienceeeiiesieenee. 81
Figura 28. Salida y accion de control postuladas en el instante k=3 .............ccceccveeeeeveeeeiiiieeciieeeccvieeenns 81
Figura 29. Nodo local con compensacion de la accion de CONtrol..............ccceeeeceeeeeciveeeeciiieesiieeesiveeeeenns 84
Figura 30. Modo 1 de fUNCIONAMIENTO .........c...ueeeeceeeeeeiiieeeeiee et e e eee e e eaa e e sae e e s taaeessssaessasaeatsesaennes 86
Figura 31. Modo 2 de fUNCIONAMIENTO .............eueeeeeeeeeeiiieeeeeee et e e eeeeeeee e e sae e e s seaeessaaaessasaeesssesaennes 87
Figura 32. Modo 3 de fUuNCIONAMIENTO ..........ccccueerieiiiieiiiee ettt 90
Figura 33. Modo 4 de fUNCIONAMIENTO ..........ccccueeeieiiiieiei ettt ettt e 94
Figura 34. Actualizacion de los vectores de datos ante retardos y desfases en la comunicacion .............. 97
Figura 35. Metodologia para la eleccion de los parametros del sistema de control................cccccauue.... 100
Figura 36. Valor minimo de IAE para cada N y el Nu que hay que aplicar para conseguirlo.................... 102

Figura 37. Indicadores de error para distintos valores de K aplicados a un proceso de 22 orden
Y0 oTe T gL g o [e 1V e Lo [o B USRS 103

Figura 38. Indicadores de error para distintos valores de K aplicados a un proceso con retardo multiplo

(o [l o T o Yo [o B PSPPSR PPUPPOPPTOPPRPPTOt 104
Figura 39. Régimen transitorio Y PErMANENTE. ..........cccueevueeeeueersieieie ettt ettt saee e 108
Figura 40. Curvas de errores IAE mdximos y medios cometidos por cada porcentaje de pérdidas.......... 112
Figura 41. Circuito electrénico del proceso de segundo orden subamortiguado ...............ccc.ccceuueeeuneen.. 113
Figura 42. Diagrama de bloques del proceso utilizado en 1as pruebas................ccccveeeeeeeeeviviveeeeeseeesinnns 113
Figura 43. Proceso de segundo orden con el controlador GPCi............ccccuuuueeiieeeeciiiiieseeeeecciiveeaeaeeessinnns 115
Figura 44. Estudio de Nu en funcion de N con el que se obtiene el minimo error ..............cceeeeeevevenuennn. 116
Figura 45. Errores cometidos en funcion de Nu para N=12 ...........cccceevcueeeeeciveeeiieeesiiieeesiieeesiieassasenaens 116
Figura 46. Errores cometidos en funcion de K pard N=12 Y NU=8 ..........ccceecvuveeecveeesiieeeesiireesiiesesisenans 117
Figura 47. Proceso de segundo orden con el controlador CRHPC .............cccccuvieeceeeeeciieeeeciieeecieaessieeann, 118
Figura 48. Estudio del valor de Nu en funcion de N+m con el que se obtiene el minimo error ................ 119
Figura 49. Errores cometidos en funcion de Nu para N+m=10, CON M=2 .........ccccoueeeccueeeeccireeeecireneearenann. 120
Figura 50. Errores cometidos en funcion de K para N=8, m=2 Y NU=8 .............ccoveueeeccreeeeeireeeeicieneesrenann, 120

Figura 51. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Uun CONtrol SUPEIVISOr GPC.........cccuueeeeeeeeeeeeiieeeesee e eteea e sttt aeesteaesastaaesstseaasssseaesaseaassssenasnnns 122

Figura 52. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............oueecueeeeeceieeeiieaeesieeeesieeeesiseaessiseeaans 122

vii




viii

Figura 53. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............eueccueeeeeceieeeiieaeesiieeessveeesiaeaessiseeaans 123

Figura 54. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOFr CRHPC ...........cooecueeeeeeiieeeeieteesceeaeetteaee st e esiseaaesstsasaessasasssssaeasssaaennns 124

Figura 55. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ..........cccueeeeeciieeeciieeeiiieeesiiieeesiieaessieeeens 124

Figura 56. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUpervisor CRHPC ............ccooveeereeeseersiiieseeesieeesiee e 125

Figura 57. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Un CONLIol SUPEIVISOE GPC.........ccc.uuuieeeeeeeeeiiieeestee e etceee e sttt e eesaeaeeastaaeastseseessasasssssasassenannans 126

Figura 58. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............eueccueeeeeeieieeeiiieeeesiieeeeseveeeesseasssirenaans 126

Figura 59. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............cceecueeeeeciieeeeieeesiieeeessiieeesiiesessseeeens 127

Figura 60. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando un control SUPEIVISOI CRHPC .........c.ueevueiesieeiieesee ettt ettt ettt e nane e 128

Figura 61. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ...........ccuueeeeevieeecieeeesiieeeecveeescieaeesirenaen 128

Figura 62. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............cuueeeeciveeeeeeeeiiieeescieeeseieaessieeaenn 129

Figura 63. IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los distintos procesos
en el Modo de fUNCIONAMIENTO 2.........ccccuueeeeeiiieeeiee sttt ees e e st e st e e ettt e e et e e s sstteessttseessssnaesanseeaeas 135

Figura 64. IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los distintos procesos
en el Modo de fUNCIONAMIENTO 3 ..........ccc.uveeeeeieieeeee et e ettt e et e e e ettt e e e taa e e et aeeetsaseesssasesssenaaas 136

Figura 65. IAE madximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los distintos procesos
en el MOdO de fUNCIONAMIENTO 4 .........cceeeeeeeeeeeeeeee et eeeee e et e e e tee e e et e e e taa e e et aaeetseseessaaeessenaans 136

Figura 66. IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los distintos procesos
en el Modo de fUNCIONAMIENTO 5..........ccc.vveeeeeiieeeee ettt e ettt a ettt a e e stte e e sssaeaesaseeaeas 137

Figura 67. Errores cometidos en funcion del ancho de banda dedicada a las tareas de control para N=8,

.................................................................................................................................................................. 139
Figura 69. Comportamiento de la salida del proceso y la accién de control aplicada para un ancho de
oo Talo [0 o [=T I 0 OO TP UTUP PRI 139

Figura 70. Activacion de las tareas dedicadas al control en cada nodo para un ancho de banda del 10%

Figura 71. Comportamiento de la salida del proceso y la accién de control aplicada para un ancho de
[ To T le [o e [= I L0 PP P PPOPPRPTOE 140



Figura 72. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 2. IAE mAxXimo ............ccccceevveeveensveennnnse 141
Figura 73. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 2. IAE medio .............cccceeeecveeeecvenananennn. 142
Figura 74. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 3. IAE MAXimo .............ccceeeevveevccveneserennn. 142
Figura 75. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 3. IAE Medio .............cccueeeecvveeecvenaesrennn. 143
Figura 76. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 4. IAE MAXimo .............ccceeeevveeeccvvnescrennnn. 143
Figura 77. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 4. IAE medio.............ccccoveeevveeveeeseeenennn. 144
Figura 78. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 5. IAE MAXimo ............ccccceevveeveensveenennn. 144
Figura 79. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 5. IAE medio .............cccccceeevveevceeeseeenenn. 145
Figura 80. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 2. IAE ma@ximo..............cccccceevvveeeevennnn. 146
Figura 81. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 2. IAE medio ...........ccccccvveeeccveeeecenenn. 147
Figura 82. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 3. IAE mAximo.............cccceeeevevveeecvennn. 147
Figura 83. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 3. IAE medio ...........ccccevveeecveneecnenn. 148
Figura 84. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 4. IAE MAXimo...........ccccueeveeeveeeneennn. 148
Figura 85. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 4. IAE Medio ...........ccccovveeveevseeeneennn. 149
Figura 86. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 5. IAE MAXimo...........ccccueevceeevvvenuennn. 149
Figura 87. Influencia del tiempo de computo utilizando el modo 5. IAE Medio ............cccocveeveeesvvenunnn. 150
Figura 88. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 2. IAE MAXiMO..............ccceeeevvvveeecieneeirennnn. 151
Figura 89. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 2. IAE medio.............cccccueeeecivveeeccenaecrennnn. 151
Figura 90. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 3. IAE MAXiMO..............ccceeeevvvveeeccreneesirennnn. 152
Figura 91. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 3. IAE medio............cccccccueveeecuveeecienassrennn. 152
Figura 92. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 4. IAE MAXiMO............ccccceveevveevceeeneeenenanns 153
Figura 93. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 4. IAE medio.............ccccceeeeecvveescceaaesrennnn. 153
Figura 94. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 5. IAE MGXiMO............cccueeeecvveeeirenarirennnn. 154
Figura 95. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 5. IAE medio..............cccoueeeecveeeeccenaecnennn. 154
Figura 96. Estructura distribuida basada en comportamientos .............cccueeeeeeeeecciiveeeeeeeeiiiiveeseeeeessisnns 158
Figura 97. (a) Sequimiento de una trayectoria con dos obstdculos circulares no planificados. (b) Alcanzar

un punto objetivo en un entorn0o N0 eSLrUCLUIAAO ..........ccccuuuveeieieeeiiciieeiee e eeeccsttee e e e e se st aa e e e e e esaranea s 159
Figura 98. Proceso electronico de 22 orden subamortiquado ...............ceeeeevvieecieeeesiieeeeiiieescieeessieeenn 161

Figura 99. XScale utilizado COMO NOAO SUPEIVISON ...........oeeeeveieeseiieesciieeeeeeteeecteaeesteeessteeaessteaessireeaeas 162



Figura 100. dsPIC de Michochip con la placa de desarrollo que forma el nodo local................................ 162
Figura 101. Estructura de control distribuida para la realizacion de la prueba.................ccccoeeveveecuneenn. 163
Figura 102. Salida del proceso real con el sistema distribuido de control sin pérdida de datos.............. 164
Figura 103. IAE de los distintos modos de funcionamiento en la prueba real...............c.ccoveevevvveecnenn. 164

Figura 104. Comparacion de los IAE mdximos para cada modo de funcionamiento en la prueba real ... 165

Figura 105. Comparacion de los IAE medios para cada modo de funcionamiento en la prueba real ...... 165

Figura 106. Cddigo de colores utilizado en las representaciones de las pruebas..............cccccceeeveeenuennnn. 166
Figura 107. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2...............ccccceevvvevcevenivenennn. 166
Figura 108. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3..............cccceeeeevveeeccvneeirennnn. 167
Figura 109. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4...............ccceeeecvveeeccveeecrennnn. 167
Figura 110. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5...............cccceeeeevveeecvvneecrannnn. 168

Figura 111. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos modos de

FUNCIONAMUBITO ..ttt ettt et e s e st e st e st e st e naseesteasanee s 168
Figura 112. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2...............ccccceevveevevenvvenenan. 169
Figura 113. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3............ccccceveevvveevevenivenenans 170
Figura 114. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4...............cccccuevvveevceeenevenenans 170
Figura 115. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5...............ccceeeeeuvveeeccvneecnannn. 171

Figura 116. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos modos de

JUNCIONGIMUENTO ...ttt e et e et e e et e e et e e e et e e e e ts e e e eatsaaesatsaaeetsasenastsaseessnas 171
Figura 117. Estructura de control distribuida utilizada en la prueba ..............cccoevevevveeeeciveescenesiiennn, 172
Figura 118. Motor de corriente continua utilizado para el control de posiCion ............ccccccveeeccuveevenennn. 172

Figura 119. Comportamiento del proceso real con el sistema distribuido de control sin pérdida de datos

.................................................................................................................................................................. 173
Figura 120. IAE de los distintos modos de funcionamiento en la prueba real...................ccoceevuuveeunnen.. 174
Figura 121. IAE mdximos para cada modo de funcionamiento en la prueba real...................ccueeeuun...... 174
Figura 122. IAE medios para cada modo de funcionamiento en la prueba real....................cccouuveeunne.... 175
Figura 123. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2.................c.cccceeeeveeeccuvneecnnnnn. 176
Figura 124. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3.............ccccveeecvveevcceneesrennn. 176
Figura 125. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4..............cccceeeecvveeecceeerirennn. 177

Figura 126. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5.............ccceveeecvveeecceneecrenn. 177



Figura 127. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos modos de

FUNCIONGIMUENTO ...ttt e e ettt e et e e et e e ettt e ettt e e e s s e e e eatsaaesassaaeassenensnsssaennsees 178
Figura 128. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2...............cccceeeecvveeeccvveeecrennnn. 179
Figura 129. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3..............ccceveecvveeccceeeecrennnn. 179
Figura 130. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4...............ccceeeecvveeeccveeecrennnn. 180
Figura 131. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5..............ccccceeevveeievenieenenn. 180

Figura 132. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos modos de

JUNCIONAMUIBINTO ...ttt ettt ettt et e st e st e saneesteannee s 181
Figura 133. Bloques funcionales de 1a Nerrami@nta ..............ccc.ccccvueeeeeueeeeeciieeeiieeeesieeeesciveeeesivaeeeireeaans 202
Figura 134. Modelo del sistema utilizado en simulacion con nodos fuertemente interconectados......... 205

Figura 135. Modelo del sistema utilizado en simulacion con canal de comunicaciones compartido....... 207
Figura 136. Proceso de primer orden con el controlador GPC..............c..ueeecevveeeciieeesiieeeeceeeeeciveaessirenann 210

Figura 137. Valor de Nu en funcidn de N con el que se obtiene el minimo error para el proceso de primer

Lo =1 IO SRR 211
Figura 138. Errores cometidos en funcion de Nu para N=8..............coocueeeveeeiieeeseeeiiieseeesieeesee e 211
Figura 139. Errores cometidos en funcion de K para N=8 Y NU=6 ...........cccccuveeecvueeesiieeeesiireesiieeesisenans 212
Figura 140. Proceso de primer orden con el controlador CRHPC...........c...uuvveeiieeeeiciiieeieeeeeeciiveesaaeeessiinns 213
Figura 141. Estudio del valor de Nu en funcion de N+m con el que se obtiene el minimo error .............. 213
Figura 142. Errores cometidos en funcion de Nu para N+m=_8 instantes, con m=2............ccc.ccccouvereuven... 214
Figura 143. Errores cometidos en funcion de K para N=6, Mm=2 Y NU=4 ...........cccoceeevevueeeescireesiirereriirennnns 214

Figura 144. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Uun CONLIol SUPEIVISOr GPC.........cccuuueeeeeeeeeeiiieeeeiee e stteaesttteeesteaesastaaesstssaesssseassaseaassssseaesanes 215

Figura 145. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............ueeccueeeeeceieeeiieeeecieeeeeseeeeesieaeesrenaans 216

Figura 146. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrVISOr GPC ............ueecccueeeeeceieeecieeeesieeeeeeeeeeeiieaeesirenaens 216

Figura 147. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOr CRHPC ..........ccoeceeeeeeciieeeeeee e eseeaesstteeeetta e sssteaesstteaeesseaessseaasssseasenans 217

Figura 148. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC .............c.uueeeeceieeeeieeeeciieeesciveeseieaessrenaen 217

Figura 149. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............c...ueeeeeeeeeeeieeeeciieeeeceeeeeeieeeeeienan 218

Figura 150. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Un CONrol SUPEIVISOI GPC...........uuuueeeeeeieeeeee e et e ettt e e e e ettt aa e e e s sesatsaaaaeessssssssenasas 218




Figura 151. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrviSOr GPC ............cueccueeeeeeviaeeiieaeesiieeescveeesiseaessiseeaans 219

Figura 152. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............cueccueeeeeevieeeiiieeeeiieeeessveeesiseaessiseeaans 219

Figura 153. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOr CRHPC ..........c.ovcuueeeeeiieeeesieeeesieeeessiieeessite e ssitaeesttesessssaasssseaasssseassnans 220

Figura 154. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control superviSor CRHPC ............cccooceeevieeeieeesiieseeeseeesiee e 220

Figura 155. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos

modos de funcionamiento para un control SUPerviSOr CRHPC ...........ccuueeeecuieeecieeeeceeeesceeeeecaeaessiseeaen 221
Figura 156. Proceso de fase no minima con el controlador GPC .............cocccuveeeciueeeeciieeeecveeeeiiieaessireean, 222
Figura 157. Estudio del valor de Nu en funcion de N con el que se obtiene el minimo error.................... 222
Figura 158. Errores cometidos en funcion de Nu para N=14............coecueeeveeesieeeneeesieeesieeesiee e 223
Figura 159. Errores cometidos en funcion de K para N=14 Y NU=6 ..........ccccoceeeveeeseeeseeesieeeseeesieeesieeeane 223
Figura 160. Proceso de fase no minima con el controlador CRHPC .............coccueeveeeseeeseeesiieeseeeeeeeeee 224
Figura 161. Estudio del valor de Nu en funcion de N+m con el que se obtiene el minimo error .............. 225
Figura 162. Errores cometidos en funcion de Nu para N+m=14, CON M=2 ........cccceeeecvveeeeviereesiirenaeiirenann, 225
Figura 163. Errores cometidos en funcion de K para N=12, m=2y NU=10 ..............ccccureeevivreesiirreeirennn. 226

Figura 164. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Uun CONLIol SUPEIVISOF GPC.........cccuueeeeeiieeeeiiieeeeiee e sceeaesstteeeesteaesastaaessssaaessnsasssasseaassssseaasanes 227

Figura 165. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrviSOr GPC ............eeeecueeeeeciieeecieeeeiiieeesiieeeseieaessseeaens 227

Figura 166. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrviSOr GPC ............eeeccueeeeeeveeeeiieeeesiieeeeeseeeessieaessisenaans 228

Figura 167. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOI CRHPC ..........ocuoee e et ee ettt e e e e ettt a e e e e e sesasaaaaaeesessasssaaeaas 228

Figura 168. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............cuueeeeceieeeeieeeeciieeeecieeescieaessveeaen 229

Figura 169. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............cuueeeecuieeeeieeeesiieeeecieeeseieaesssenaen 229

Figura 170. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Un CONIol SUPEIVISOI GPC...........uuuuiieeeeeieeeiee ettt e e ettt e e e e ettt a e e e e e sesassaaaaeesssssssenaaas 230

Figura 171. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrVISOr GPC ............eeeeccueeeeeeeieeeiieeeesieeeeeieeeeesieaeesisenaens 230

Figura 172. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............oueecueeeeeevieeeiieaeeiieeeesieeeesiseaessiseeaeas 231



Figura 173. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOF CRHPC ...........ccoeceeeeeeiieeeseseeseeaeettteeeesttaaesstaaesstsaseessasasssssasasssaannnns 231

Figura 174. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ...........cc.uueeeecvieeeeieeeesiieeeeceeeescveaessireeaenn 232

Figura 175. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos

modos de funcionamiento para un control Supervisor CRHPC ............ccoooveerreeenieeesiieseeesieeesee e 232
Figura 176. Proceso con retardo con el control@dor GPCi.............ccceevueeeiueensieeeiiieiieseeeieeesee e 233
Figura 177. Estudio del valor de Nu en funcion de N con el que se obtiene el minimo error.................... 234
Figura 178. Errores cometidos en funcion de Nu para N=15...........ccoccueeeeecvveeecieeeesieeeeecveeescaeaessseeaen 234
Figura 179. Errores cometidos en funcion de K para N=15 Y NU=6 ...........ccccveeeevrveeesirieeesiveeeeiveaessirenan, 235
Figura 180. Proceso con retardo con el controlador CRHPC ............ococceeeeeeeeieeecieeeeciieeeecveeeecaeaessiveeaen 236
Figura 181. Estudio del valor de Nu en funcion de N+m con el que se obtiene el minimo error .............. 236
Figura 182. Errores cometidos en funcion de Nu para N+m=15, CON M=2 .......ccccceevveeveeesveeseeesieaeeens 237
Figura 183. Errores cometidos en funcion de K para N=13, m=2y NU=5 ........cccccceevvrereeesveesieesieeneeenne 237

Figura 184. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando un CONErol SUPEIVISOr GPC.......cc.evoiueeesiiesieeeet ettt ettt sttt e sae et et e e nase e 238

Figura 185. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............ueeccueeeeeeeieeeiiieeeesiieeeeiveeesiieaeesirenaan 239

Figura 186. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrviSOr GPC ............eceecueeeeeiireeeeieeesiiieeesiieaessiessssseeeans 239

Figura 187. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOr CRHPC ...........c.oecuueeeeeiieeeeeiie e esieaeesttteeesata e sasteaessttaaessssasesaseaaesssseaennans 240

Figura 188. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPerviSOr CRHPC ...............ueeeeviuieeeiieeeesieeeeeeveeesciaeaessvenaen 240

Figura 189. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............c..ueeeeeeeeeeiieeeesiieeeeeeeeeeiieaeesienans 241

Figura 190. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando un coNtrol SUPEIVISOr GPC.........cc..ueeieeeeeeeeeeeeeee e ette e e sttt e e et tea e s steaesstteaeessseaessseaasssssenaennns 241

Figura 191. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr GPC ............cuevcueeeeeceiaeeiieeeeiiieeesieeeesiieaessiseeaens 242

Figura 192. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............ueeecueeeeeeeieeeiieeeesieeeeeiveeeesieaeeeisenaens 242

Figura 193. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOI CRHPC ..........ccueoe et e ettt a e e e e ettt a e e e e e se st e aaaeesessasssaaeaas 243

Figura 194. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............cuueeeecvieeecieeeecieeeeceeeesceaessreeaen 243

xiii




Figura 195. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos

modos de funcionamiento para un control SUPervisOr CRHPC ...........ccuueeeeeuieeeciieeeeciieeescveeescveaessiseeaens 244
Figura 196. Proceso con efecto integral con el controlador GPC.............cccccuveeeceeeeeiiieeeecieieeecieaesiveeann, 245
Figura 197. Estudio del valor de Nu en funcion de N con el que se obtiene el minimo error.................... 246
Figura 198. Errores cometidos en funcion de NU para N=12............cccccueeeeecvieeecireaeesieeeesceeeesiiseaessisenaens 246
Figura 199. Errores cometidos en funcion de K para N=12 Y NU=3 ........ccccceeveeereerseeeneensieeesieeesieeeieeene 247
Figura 200. Proceso con efecto integral con el controlador CRHPC ............ccccueeveeeieieseeeiieeseeeeeeeeeae 247
Figura 201. Estudio del valor de Nu en funcion de N+m con el que se obtiene el minimo error .............. 248
Figura 202. Errores cometidos en funcion de Nu para N+m=8, CON M=2 ..........ccccceeeecreeeeevivreeesivnassirenannn 248
Figura 203. Errores cometidos en funcion de K para N=6, Mm=2 Y NU=6 ...........ccccceeeevcrveeeecivreessienasiirenann. 249

Figura 204. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Un CONIOl SUPEIVISON GPC.........ccc.uuueeeeeeeeeeieeeeetes e eseeea e ettt e e e ttaa e etitaaaesstsaseestaseessssasatssnananes 250

Figura 205. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............eeeecueeeeeeiieeeeieeessieeeesiieeessieeessseeeens 250

Figura 206. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr GPC ............ceevcueeeeeeiieeeiieeeesieeeessiieeesiiesessseeeens 251

Figura 207. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOI CRHPC...........ccoeeeeeeeee ettt eeete sttt a e e e ettt e e e e e e sesataeaaaeessssssseaaaas 251

Figura 208. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............cuueeeecvieeeeeeeeiiieeescieeescieaessieeaenn 252

Figura 209. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC ............cuueeeecuveeeeieeeeiiieeesciveescieaessieeans 252

Figura 210. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
Utilizando Un CoONtrol SUPEIVISOI GPC...........uuuieieeeeeieeeiee e eeeccaeee e e ettt e e e e ettt e e e e e e sesasaeaaaeessssssseeeaas 253

Figura 211. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIrVISOr GPC ............ueeccueeeeeceeeeeiieeeesieeeeeieeeeesieaeesirenaens 253

Figura 212. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPEIVISOr GPC ............oueecveeeeeeeiaeeiieeeesiieeeeceeeeseaeaessseeaens 254

Figura 213. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos de funcionamiento
utilizando un control SUPEIVISOr CRHPC ...........coecueeeeeeieeeeeeeeeseeaeesttaeeetta e sastaaessttaaesssseaessseaasasseaeennns 254

Figura 214. Comparacion de los IAE mdximos para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPErviSOr CRHPC .............c.ueeeeeeeeeeeieeeesiieeeeeieeeecieeeeevenan 255

Figura 215. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos en los distintos
modos de funcionamiento para un control SUPerviSOr CRHPC ...........ccuueeeeeeeeeecieeeesiieeeeeeeeeesieaeeeiienans 255

Figura 216. EStrateqiQ del IMBPC ...............ueeeeeieeeeeeeeeeseeeeste e e st a e e tea e e sttt e eesaaessssaaaesssesesssseeesssenanas 259



Figura 217. EStructurd BAsSiCa de Un MPC.............cceeiueesieeieiie sttt et sie et sie e ste st e naeenseeieeas 261

Figura 218. Constrained Receding-Horizon Predictive CONtrol............ccceeeccvvieeciiieeciieeeeciieeecieaesscveeann, 264



Tablas

Tabla 1. Vector con la trayectoria de las acciones de control que almacena el nodo local en el modo 3 de
SJUNCIONAMUBITO ...ttt sttt s it e et e st e et e s bt e e esee st e esaeaeaes 88

Tabla 2. Actualizacidn del vector con la trayectoria de las acciones de control que almacena el nodo local
LoV oo Lo (0T e =T ge (=2 V| e o[ { NPT SPP PSPt 90

Tabla 3. Vectores con las trayectorias de las acciones de control y las salidas que almacena el nodo local
en el Modo 4 de fUNCIONAIMIENTO ..........ccc.uveeeeeeieeeeee ettt e e e et e e et ee e e st e e e s teaeesssaeessssasesssesananes 92

Tabla 4. Actualizacion de los vectores con las trayectorias de las acciones de control y las salidas que
almacena el nodo local cuando se pierde Un dAto ..............cceeeeeeeneeeiiiiiniieiieseet e 93

Tabla 5. Parametros del control supervisor y del control 10Cal................ccccceevoeeeceinseeniiiiieeieeeeeeee 130

Tabla 6. indices de error IAE mdximos obtenidos por porcentaje de pérdidas con canal de comunicaciones
Lo L Ko X =) ol (VX 1Y B SRI 131

Tabla 7. indices de error IAE mdximos obtenidos por porcentaje de pérdidas con canal de comunicaciones
Lolo Y] o o T a1 o [o U USSP PSSRN 132

Tabla 8. Opciones disponibles del sistema distribuido de CONtrol .............ccccoueeeeevveeccieeeeciieeesceee e, 203

Tabla 9. Algoritmos de resolucion de MPC [INEAIES ..............ccccueeeeeeeeeeeecieeeesiieeeecieeeecieeeeciaaeeesvea e 268



Parte I. Introduccion




Ntcleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos



1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El objetivo de la presente tesis es definir una metodologia para el disefio y la
implementacién de reguladores en un sistema empotrado en un entorno distribuido.
Por lo tanto, se debe estudiar la problemadtica de los sistemas empotrados de control
en un entorno distribuido, desde la comunicacién de los distintos elementos de la
red hasta las caracteristicas que se deben implementar en el sistema empotrado para
asegurar un funcionamiento adecuado en situaciones de pérdida de datos, retardos
en la comunicacién, conmutacién de reguladores, computacién excesiva de un nodo,
delegacién de codigo, etc.

Los controladores desarrollados deben permitir la adaptacién de los mismos a las
condiciones de trabajo, utilizando los recursos adecuados en cada momento, para no
tener pérdidas significativas de prestaciones en el logro de los objetivos a conseguir.

Se considerard un disefio modular de los elementos que intervienen en el control, de
forma que se maximicen las prestaciones, se asegure la estabilidad de funcionamiento
y se adapte a la disponibilidad de recursos cambiante del entorno, proporcionando
un funcionamiento auténomo seguro.

Los temas que se tratan a lo largo de la tesis se pueden resumir en los siguientes:

e Estudio de la problematica de la aplicacion de reguladores en un entorno
distribuido: estabilidad, eleccién de parametros de control, cambio del
control on-line, estudio de los transitorios, comunicaciones con otros
modulos, etc.

e Aplicacién a un sistema empotrado de control, en el que las restricciones
temporales y de computo son criticas.

e Como consecuencia del comportamiento dindmico de la carga y las
restricciones de utilizacién de recursos, debera establecerse un sistema
supervisor del propio sistema empotrado para que éste pueda adaptarse,
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modificando las capacidades que ofrece atendiendo a los requisitos del
sistema de control.

e Implementaciéon eficiente del modelo, software y protocolo de
comunicaciones, ya que la calidad de un sistema depende fuertemente del
control y los algoritmos de decisién implementados en el sistema.

e Actuacién ante pérdidas de datos para seguir manteniendo una salida
adecuada en el sistema a controlar. Adaptaciéon del control local a ésta
nueva situacion.

1.2 Motivacion

Para ilustrar la problematica que se quiere abordar en la tesis, y a la que se pretende
dar solucidn, se presenta un ejemplo de un sistema distribuido de control, en el que
se producen problemas debidos a fallos en las comunicaciones entre los nodos.

Ejemplo | Sea un sistema distribuido de control formado por una parte local,

implementada por un sistema empotrado, con recursos limitados de computacién y
conectado fisicamente al proceso a controlar, y una parte remota sin ninguna
limitacién computacional. Una forma de implementar un algoritmo de control de
altas prestaciones en el sistema es que la parte remota se encargue de realizar los
célculos en cada iteracién de la accidn de control, y se la entregue a la parte local,
que es la que en ultima instancia aplica la accién de control proporcionada por la
parte remota sobre el proceso, por lo tanto el nodo local opera como un actuador con
capacidad limitada de cémputo.

El esquema del sistema distribuido de control corresponde a un sistema de control
basado en red sin control local, tal y como se define en (Casanova 2005). En la Figura
1 se representa este tipo de control basado en red.
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Figura 1. Sistema de control basado en red sin control local



Para simular el comportamiento del sistema distribuido se ha utilizado la
herramienta de simulacién Truetime, que proporciona una Toolbox basada en
Matlab/Simulink y permite la simulacién del canal de comunicaciones distribuido asi
como los tiempos de cémputo de las distintas tareas de control (Ohlin, Henriksson y

Cervin 2007). En la Figura 2 se muestra el esquema Simulink utilizado mediante la
herramienta Truetime.
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Figura 2. Esquema Truetime del sistema de control basado en red sin control local

Cuando no hay pérdida de datos el comportamiento que tiene la salida del proceso y
la accion de control entregada por el nodo local se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Comportamiento del sistema sin fallos en la comunicacién

El problema de este esquema es que, al utilizar un canal de comunicaciones de uso
no exclusivo, se pueden producir pérdidas de datos en el envio de las sefiales. En caso
de pérdida de datos entre la parte remota y la parte local ésta podria mantener la
dltima accién de control, a la espera de una accién de control mds actualizada. A
continuaciéon se muestra la respuesta del proceso, junto con la accién de control
aplicada por el controlador local, ante una pérdida aleatoria del 50% de los datos

enviados:
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Figura 4. Comportamiento del sistema con fallos en la comunicacién



En la figura anterior se puede ver cudl es el efecto de la pérdida de datos en un

sistema distribuido cuando en la parte local, en caso de fallos en las comunicaciones,
se mantiene la accién de control anterior. La sefial binaria de color negro es la que
informa con un valor de 1 cuando se producen esos fallos.

Como se muestra en la Figura 4, la salida del sistema tiene un comportamiento no
deseado, consecuencia de la pérdida de datos en el transitorio, que en algunos casos
puede hacer que se desestabilice el sistema.

La principal motivacién de la tesis es la realizacién de una estrategia de control, en
un entorno distribuido, que permita adaptar el comportamiento a las limitaciones
existentes, para conseguir que en todo momento se le entregue al proceso una accién
de control apropiada. Para ello se debera disefiar la estructura, los modos de
funcionamiento y los algoritmos de control a implementar en los elementos del
sistema distribuido.

Algunas propuestas de este trabajo se han desarrollado dentro del proyecto DP12005-
09327-C02-01/02 titulado “Ntcleo de Control en los Sistemas Empotrados
Fuertemente Interconectados (KERTROL)”. El principal objetivo del proyecto es
dotar a los sistemas empotrados de control de un alto nivel de inteligencia mediante
la interaccién con el entorno y la interconexién con el resto de sistemas que
componen una solucién basada en sistemas empotrados. Este aumento en el nivel de
inteligencia debera compatibilizarse con el cumplimiento de restricciones de tiempo
real que requieran las tareas de control.

El proyecto consta de dos subproyectos relativos al area de control de procesos por
una parte y a la de sistemas operativos de tiempo real y sensorizacién inteligente por
otra.

Otro proyecto de investigacion en el que se ha desarrollado parte del trabajo de la
presente tesis es el DPI2008-06737-C02-01/DPI que lleva por titulo “Sistemas
distribuidos con recursos limitados. Nicleo de Control y Coordinacién (SIDIRELI)”
El objetivo global y a largo plazo del proyecto es el andlisis, disefio, desarrollo e
implementacidén de sistemas ciber-fisicos en los que las restricciones de recursos y los
requisitos de control son fuertes. A corto plazo, se pretende desarrollar sistemas de
control distribuidos, conectados en red y con fuertes restricciones de recursos.

En este proyecto aparecen campos de actividad separados y complementarios. Por
una parte, las cuestiones relativas al control requieren una experiencia en teoria de
control digital y aplicaciones en procesos industriales. Por otra parte, los aspectos de
planificacién y computacién en tiempo real, asi como la influencia de las
comunicaciones entre subprocesos.
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El trabajo desarrollado en la tesis contribuye al cumplimiento de los objetivos
mencionados en ambos proyectos de investigacién, aunque se centra principalmente

en el desarrollo e implementacién de soluciones de control en el entorno distribuido.

El autor de la tesis ha participado como investigador en ambos proyectos.

1.3

Contribuciones de la tesis

Las aportaciones de la tesis se resumen en:

1.4

Generacion de una estrategia de control utilizando el nicleo de control en un
entorno distribuido, en el que se definen los nodos supervisores y locales. Se
han especificado las caracteristicas de cada nodo, los modos de
funcionamiento y los datos que se intercambian.

Especificacién de una estrategia de control en la que se tienen en cuenta los
problemas derivados del sistema de comunicaciones: falta de datos, desfase en
la recepcion de los mensajes, etc.

Propuesta del método de compensacién de la accién de control al utilizar las
acciones de control postuladas por el nodo supervisor.

Especificaciéon de una metodologia para la obtencién de los parametros de los
controles a implementar, en el nodo supervisor y local, del sistema
distribuido de control.

Definicién de una metodologia para la evaluacidn de las prestaciones que se
consiguen con cada modo de funcionamiento, en presencia de pérdida de
datos y problemas en la comunicacién de los nodos.

Creacion de una herramienta de asistencia al disefio y simulaciéon del sistema
distribuido de control, que permite evaluar las prestaciones conseguidas por
cada modo de funcionamiento ante diversas situaciones: pérdida de datos,
ruidos en la medida, ancho de banda dedicado al control en el sistema de
comunicaciones, etc. Esta herramienta se ha utilizado para obtener los
parametros mas adecuados de los controladores a implementar, en el nodo
supervisor y local, para procesos con distinta dindmica, tanto de forma
simulada como real.

Organizacion de la tesis

La presente tesis esta organizada en 7 capitulos. El capitulo 1 expone los objetivos y
las motivaciones para la realizacién de la tesis. En los capitulos 2 y 3 se expone un
breve estado del arte sobre las dos dreas de investigacién sobre las que trata este
trabajo: los sistemas empotrados de control y los sistemas distribuidos de control con
elementos basados en sistemas empotrados. El capitulo 4 presenta las aportaciones de

la tesis, dando solucién a la implementaciéon de controladores en entornos

empotrados y en sistemas distribuidos con elementos empotrados, basaindose en el

nucleo de control. El capitulo 5 se muestra, mediante pruebas simuladas, la

implementacién de los algoritmos de control presentados en el capitulo 4 sobre



diferentes tipos de procesos. El capitulo 6 presenta la aplicacion de los controladores

desarrollados sobre sistemas reales. Por ultimo, en el capitulo 7 se exponen las
conclusiones y lineas futuras de trabajo.

A continuacion se detalla el contenido de cada uno de los capitulos de la tesis:

Capitulo 2. Sistemas empotrados de control. El capitulo presenta las caracteristicas de
los sistemas de control cuando se implementan con elementos empotrados, desde las
caracteristicas de los controles hasta los sensores utilizados. También se hace una
breve descripcion de las caracteristicas y aplicaciones de los sistemas de inteligencia
ambiental. Asi mismo, se realiza una descripciéon de las redes de sensores y
actuadores asi como de los sistemas ciber-fisicos, que son los que enmarcan el
entorno de trabajo utilizado.

Capitulo 3. Sistema distribuido de control. Este capitulo amplia las caracteristicas de
la implementacién de controladores en elementos empotrados cuando el sistema esta
distribuido. Se analizan las caracteristicas de los sistemas distribuidos de control y de
los controles implementados en elementos empotrados, prestando especial atencién a
los controles inteligentes distribuidos. También se hace un analisis de las
comunicaciones en el sistema distribuido y de las caracteristicas de los servicios
middleware dedicados al control.

Capitulo 4. Nucleo de control. Se presenta una primera aproximacién a una
estructura que permita la implementaciéon de controladores y que respete las
caracteristicas descritas en los capitulos previos, enmarcando la solucién en los
sistemas ciber-fisicos. En el capitulo se describen las caracteristicas que definen al
nucleo de control, desde los elementos involucrados, la arquitectura utilizada y los
servicios middleware implementados. Posteriormente, el capitulo propone una
adaptacién del ntcleo de control en el caso de un sistema distribuido, desde los
componentes del nicleo de control a la distribucién de los servicios middleware que
debe implementar cada nodo, centrandose especialmente en las caracteristicas de los
controles que se implementaran en cada nodo, los modos de funcionamiento y sobre
todo a las soluciones para asegurar el cumplimiento de prestaciones minimas en el
caso de pérdida de datos y retardos en las sefiales. Se presenta como solucién la
compensacion del error de salida.

Capitulo 5. Pruebas en simulacién. En este capitulo se evaluan las estructuras de
control planteadas en el capitulo anterior mediante herramientas de simulacion. Para
ello primero se propone un método para obtener analiticamente el valor del error
que represente las prestaciones conseguidas con la estrategia de control elegida. Se
muestran distintos ejemplos de sistemas que implementan los controladores,
utilizando el nucleo de control, tanto en las situaciones de funcionamiento normal
como en situaciones de mal funcionamiento. Ademads, se muestra la metodologia
para la eleccién de los pardmetros de control en los distintos nodos del sistema
distribuido.
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Capitulo 6. Aplicaciones. En este capitulo se presentan la implementacién de la
solucién propuesta para los sistemas de control sobre varios sistemas reales,
estudiando las mejoras que se producen sobre la respuesta del sistema y la calidad del
control proporcionado.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro. En el capitulo que cierra la tesis se
resumiran las conclusiones que se han obtenido en el desarrollo del trabajo,
resaltando las diferentes aportaciones realizadas. El capitulo concluye con un
apartado de cuestiones abiertas, donde se concretan una serie de lineas de trabajo
que sugiere la linea de investigacion de la tesis.

Anexo A. Herramienta de célculo y simulacién del sistema distribuido de control. En
este anexo se presenta la herramienta, creada en esta tesis, para el disefio y céalculo
del sistema distribuido de control, en el que se aplican los algoritmos presentados
utilizando el ntcleo de control. La herramienta permite tanto la simulacién como la
aplicacion directa de la solucion sobre el sistema real.

Anexo B. Pruebas realizadas con el simulador. En este anexo se presentan las pruebas
de distintos procesos realizadas con el simulador, en el que se eligen los pardmetros
de cada controlador, que forma parte del sistema distribuido, y se ponen en marcha
sobre diversas condiciones de entorno y modos de funcionamiento.

Anexo C. Utilizacién de controladores predictivos en el nodo supervisor. Los
controles predictivos son los que se han utilizado en el trabajo para disefiar las
trayectorias de la salida y de la accién de control. En este anexo se presentan sus
principales caracteristicas, asi como el proceso de cédlculo de las trayectorias futuras
cuando no se utiliza la estrategia del horizonte deslizante, para el caso de los
reguladores predictivos GPC y CRHPC.

Anexo D. Método de interpolacién basado en spline ciibica natural. En este anexo se
desarrolla el algoritmo de interpolacién utilizado, cuando las frecuencias de
actualizaciéon de los distintos nodos del sistema distribuido no son iguales.



Parte II. Estado del Arte
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SISTEMAS EMPOTRADOS DE CONTROL

2 SISTEMAS EMPOTRADOS DE
CONTROL

2.1 DMotivacion y objetivos del capitulo

El objetivo de este capitulo es estudiar las caracteristicas de los sistemas de control
cuando se emplean computadores digitales empotrados, ya que ésta serd una de las
caracteristicas a desarrollar en el presente trabajo.

Asi pues es necesario caracterizar los sistemas empotrados dedicados al control,
poniendo las referencias de los trabajos mas sobresalientes en este campo asi como
los grupos de investigaciéon dedicados al estudio de los mismos.

Por otro lado, para controlar un proceso el sistema de control necesita interaccionar
con el mismo mediante la utilizacién de sensores y actuadores. En este capitulo se
realizara un estudio de los sistemas de sensores y actuadores utilizados en los
sistemas empotrados de control, asi como de los sistemas ciber-fisicos, en los que se
va a ubicar el trabajo desarrollado en la tesis.

Por dltimo se presenta el nucleo de control, desarrollado en el proyecto de
investigacién KERTROL, en el que se proporciona una solucién al control de
sistemas con elementos empotrados. Este sera el punto de partida para desarrollar los
algoritmos de control en el sistema distribuido empotrado que serd el objetivo de la
tesis.

2.2 Sistemas empotrados de control. Introduccion

Los sistemas empotrados son utilizados ampliamente en variedad de sectores

industriales, en la electrénica de consumo, control de automéviles, equipamiento
meédico, etc. (Chou, Ortega y Borriello 1995), (ARTIST2 GCECS 2008).

La definicién que se da en la /EEE eLearning Library (IEEE eLearning 2010) de un
sistema empotrado es: “Combinacién de hardware y software, y en algunos casos
partes mecanicas, disefiado para realizar una funcién especifica”. Por lo tanto podria
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decirse que es cualquier dispositivo que incluye un computador programable pero en
si mismo no es un computador de propdsito general. Trabaja en un ambiente reactivo
y con restricciones temporales.

En el marco del presente trabajo se entiende por un sistema empotrado aquel que se
disefia para tener un comportamiento como el de un componente, satisfaciendo unos
requisitos de comunicacién e interaccién con otros elementos de un sistema global y
que presenta un elevado nivel de autonomia, con gran fiabilidad. Usualmente esta
implicito el supuesto de miniaturizacién o, al menos, volumen reducido (Vallés
2004).

El control de un sistema empotrado estd basado en un microprocesador (o
microcontrolador) de propodsito general, y dedicado a realizar una tarea o un
conjunto de tareas especificas (Ayala, Lomefia y Lopez-Vallejo 2002).

En la actualidad los sistemas empotrados ofrecen una gran variedad de servicios
gracias a la integracién electrénica, afiadiendo mds funcionalidades, y no se limita
s6lo a una tarea especifica. La aparicién de sistemas operativos empotrados como
Linux (con varias distribuciones), Windows CE, VxWorks, Mimix, QNX, OS-9, etc.,
presenta la opcion de desarrollar aplicaciones complejas para estos sistemas, como si
se tratara de ordenadores personales, lo que significa un nuevo desafio en la
programacién (Marwedel 2006).

Los sistemas empotrados se encuentran en una amplia variedad de productos de
mercado, como por ejemplo (ARTIST2 GCECS 2008):

e Equipos de redes como cortafuegos, routers, switches, etc.

e Electrénica de consumo como reproductores mp3, teléfonos méviles, PDAs,
camaras digitales, camaras de video, etc.

e FElectrodomésticos como microondas, lavavajillas, etc.

La alta difusién de los productores anteriores impone restricciones respecto de su
precio final. Ademas, dada la naturaleza propia de los sistemas en los que se hace uso
de ellos, se afiaden limitaciones en el tamafo fisico y el consumo de energia. Estas
limitaciones del producto provocan un aumento en las restricciones de recursos a
nivel de la plataforma de computaciéon, por ejemplo, en la velocidad de célculo
(CPU), tamafio de memoria, ancho de banda de comunicacién, asi como en la
disponibilidad de energia, ya que muchos de estos sistemas funcionan alimentados
por bateria. Esto es asi a pesar de la rdpida evoluciéon del hardware, debido a las
exigencias econdmicas que es necesario que cumplan los sistemas empotrados, no
justificindose la utilizaciéon de procesadores de mayor capacidad y favoreciendo el
uso de componentes de computacidn de propdsito general sobre soluciones hardware
disefiadas de forma especifica.
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El disefio de este tipo de sistemas ha estado marcado por la necesidad de reducir

tamafio, coste y, en general, recursos aumentando la fiabilidad y sin reducir
prestaciones. Aunque hay muchos trabajos relativos a sistemas empotrados,(Berger
2002), (Catsoulis 2005), particularmente en el campo de la computacion, (Pont
2002), (Grehan, Cyliax y Moote 1998), (Li y Yao 2003), es preciso hacer una
reformulacién del propio sistema de control si el objetivo final es implementarlo en
un sistema empotrado.

2.3 Caracteristicas de los sistemas empotrados de control

En (Balarin, y otros 1997) se presentan las caracteristicas mas sobresalientes que se
exigen en el disefio de un sistema empotrado, y que son una ténica general en el
disefio de altas prestaciones de estos dispositivos. Estas caracteristicas son:

e Concurrencia en la ejecucién de componentes
o TFiabilidad y seguridad en el manejo de errores
e Reactividad y tiempo real

e Interaccién con dispositivos fisicos

e Robustez frente a las condiciones del entorno
e Bajo consumo

e Precio reducido

e Pequeiias dimensiones.

Estas caracteristicas siguen vigentes en la actualidad, como se pone de manifiesto en
los numerosos trabajos publicados en los ultimos afios relativos al disefio de sistemas
empotrados de control (Marti, y otros 2010), herramientas para la implementacién
de los controladores (Torngren, y otros 2006), sobre las caracteristicas del software
en los sistemas empotrados (Liggesmeyer y Trapp 2009), planificacién en los sistemas
empotrados de control (Crespo, y otros 2006), controladores empotrados de bajo
coste (Peng, Ma y Xia 2008) y sistemas empotrados en entornos distribuidos
(Verhoef 2008).

Las caracteristicas mencionadas anteriormente estdn relacionadas entre ellas, peor
aun, compiten una con otra, de modo que mejorar una implica la degradacion de
otras. Como ejemplo claro tenemos que, cuando disminuimos el tamafio del sistema
empotrado, se puede estar mejorando en tamafio y peso, pero afectando de manera
negativa la funcionalidad al no contar con algin soporte hardware de control de
errores. A fin de optimizar estas métricas, el disefiador debe estar en conocimiento
de una variedad de tecnologias de implementacién hardware y software, a fin de
encontrar la mejor implementacién para una aplicacién y restricciones dadas. De
este modo, el disefiador debe ser un experto tanto en el disefio software como en el
disefio hardware, donde la validacién de las metodologias mediante la seleccién
apropiada de diversos casos de estudio se hace indispensable.
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Las caracteristicas anteriores condicionan ampliamente los sistemas empotrados para
su utilizacién en aplicaciones de control, donde muchos bucles de control estdn
compitiendo por los recursos y surgen una serie de problemas relacionados con la
temporizacion y la planificacion de tareas (P. Albertos, y otros 2005). La estructura
de un sistema de control empotrado se muestra en Figura 5, donde se muestran los
diferentes sensores, actuadores y su interaccién con el entorno.

PROCESO

ENTORNO

Sistema de Control i
Empotrado (ECS)

Sensor; [—| Actuador,

Sensor, »| Actuador,

Sensor; »| Actuador, ,

MEMORIA
BATERIA . CPU

Figura 5. Estructura de un sistema empotrado de control. Fuente: (P. Albertos, y

En (Bouyssounouse y Sifakis 2005) se exponen los temas mads relevantes en el estado
y las tendencias de los sistemas empotrados. En (ARTIST 2008) se describen la
situacién y el futuro sobre una serie de dreas. Las caracteristicas basicas de los
sistemas empotrados de control, que se exponen en las referencias anteriores, pueden

resumirse en:

e Autonomia, para trabajar independientemente de la unidad de interfaz con el

usuatrio.

e Tolerancia a fallos, para ser capaz de trabajar en un modo degradado o con

fallo.

e Operacion con datos escasos, para hacer frente a situaciones de pérdida de

informacion.

e Reconfigurable, para adaptarse a nuevas condiciones de operacion. Ello
requiere distintas opciones de control y mecanismos de transferencia entre

otros 2005)

modos de operacién.
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e Algoritmos de control hibrido, combinando la toma de decisiones y la
elaboracién de sefiales de control.

e Adecuacion para la ejecucion en entornos multitarea, compartiendo recursos
con otras aplicaciones.

e Restricciones de tiempo real.

e Retardos variables de computacién y de intercambio de datos.

e Optimizacién de recursos (CPU, bateria, memoria, ...).

e Seguridad, en entornos con interaccién con humanos, asi como seguridad del
funcionamiento para evitar fallos. Ello requiere la certificacién de las
soluciones implementadas.

Estas caracteristicas requieren la consideracion conjunta de las cuestiones de disefio
de control y de su implementacién en entornos con recursos limitados. Hay un gran
numero de grupos de investigacién que trabajan en estas lineas, tales como:

e Department of Automatic Control. Lund Institute of Technology. Sweden

e Embedded Control Systems Research Group. School of Industrial
Enginnering and Management. Department of Machine Design. KTH Royal
Institute of Technology. Stockholm, Sweden

e RETIS Laboratory on real-time systems. Scuola Superiore Sant'Anna of Pisa,
Italy

e Interdisciplinary Studies in Intelligent Systems. Department of Electrical
Engineering University of Notre Dame. Indiana, USA

e Center for Control, Dynamical-systems, and Computation. Electrical &
Computer Engineering Dept. University of California, Santa Barbara. USA

En este sentido, hay que tener en cuenta la relevancia de cada sefial de control vy,
consecuentemente, de cada tarea de control (ello determina los retardos maximos
aceptables), modificar adecuadamente las prioridades de cada actividad para
distribuir el tiempo de calculo, reducir los posibles retardos en la entrega de la sefial
de control o, en ultima instancia, equilibrar estos retrasos para conseguir la menos
degradacién de prestaciones de todo el sistema de control obligado a operar con la
limitacién de recursos que la autonomia impone.

En (Sanz y Arzen 2003) se hace una propuesta de cudles deberian ser las
caracteristicas del software de control para hacer frente al incremento en la
complejidad requerido por los sistemas empotrados de control para aplicaciones
criticas.

Estas necesidades del software de control se resumen en:

e Tiempo critico: Se requieren altas prestacion y/o estar sometido a
restricciones de tiempo real.

e Empotrado: Deben ejecutarse en plataformas con recursos limitados e
interactuar con el entorno.



Nucleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

e Tolerante a fallos: Deben mantener (algin nivel de) prestaciones bajo
condiciones de fallo.

e Distribuido: Los componentes software a menudo estdn distribuidos en varios
computadores interconectados.

o Inteligente: Se puede requerir algun nivel de inteligencia y comportamiento
auténomo.

e Amplio: Puede contener millones de lineas de cédigo.

o Integrado: Una aplicacién requiere la integracién de varios subsistemas en
una sencillo, unidad cohesiva.

e Abierto: Deberia ser software no propietario y capaz de soportar aplicaciones
de terceros.

o Heterogéneos: Deberia ser capaz de ejecutar en una variedad y mezcla de
plataformas de computo.

El software es critico en los sistemas de control. Cada vez se necesitan unos
requisitos mas dificiles: tamafio mas pequefio, bajo coste, menos tiempo, mas
funcionalidades, mas desarrollos, y mas dependencias. Para alcanzar estos requisitos
se necesita de las siguientes areas: tecnologia de agentes, disefio basado en
arquitectura, inteligencia artificial, ingenieria concurrente, composicién, disefio de
modelos, sistemas empotrados distribuidos, ingenieria de dominios, sistemas
empotrados, marcos, integracidn, ciclos de vida, ingenieria del software basado en
modelos, sistemas modulares, programacion orientada a objetos, ontologia,
ingenieria de linea de productos, sistemas distribuidos de tiempo real, reutilizacion,
componentes software, y procesos software.

En (P. Albertos, y otros 2005) se exponen las caracteristicas que se deben cumplir en
un sistema empotrado de control desde el punto de vista de la implementacién,
computacional, del algoritmo de control y del sistema operativo empotrado.

2.4 Sistemas ciber-fisicos

En (Rajkumar, y otros 2010) se define a un sistema ciber-fisico como un sistema que
integra computacién, capacidad de almacenamiento, seguimiento y control de
entidades en el mundo fisico, que operen de forma independiente, segura, fiable,
eficiente, flexible y robusta. Es decir, se trata de sistemas de control con restricciones
de tiempo real y espaciales actuando sobre un entorno fisico, debiendo integrar los
conceptos generales de control, computacién y comunicacién, con las caracteristicas
dinamicas de los sistemas fisicos y de ingenieria.

Un sistema ciber-fisico es un conjunto de sistemas de cémputo y comunicacién que
interactian con el mundo fisico en tiempo real. Este mundo fisico, distribuido por
naturaleza, es cambiante e impone restricciones de acceso y manipulacién.
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En (Stankovic, y otros 2005) se definen las caracteristicas que se deben cumplir en

los sistemas fisicos de computacién, que son el antecedente de los sistemas ciber-
fisicos.

En la tesis (S. Graham 2004) se realiza un trabajo sobre la ubicacién virtual de
componentes software, que trata también la robustez ante retardos de red,
transitorios y fallos. Igualmente, introduce el concepto de autonomia local temporal,

o la posibilidad de que un componente pueda sustituir temporalmente a otro que
haya fallado.

La fiabilidad de operacién es una caracteristica crucial tanto para grandes sistemas
distribuidos (con repercusion de fallos entre componentes) como para sistemas que
interaccionan con el mundo fisico. La fiabilidad es no sé6lo a nivel de cada
componente sino a nivel de los inevitables posibles errores inducidos por fallos de
otros componentes. Entre las propiedades a considerar en los sistemas ciber-fisicos, y
que forman parte de las conclusiones de los workshops (NSF 2006) y (ARTIST WCES
2007), estan:

e Autonomia local temporal: Un componente del sistema, sensor, unidad de
proceso o accionador, debe ser capaz de operar correctamente en ausencia de
comunicacion, al menos durante un tiempo preestablecido. Si el componente
estd directamente conectado a un sistema fisico, debe poder proporcionar un
funcionamiento seguro en presencia de cualquier fallo, propio o inducido.
Por ejemplo, un controlador, en vez de proporcionar simplemente la accién
de control actual debe ser capaz de proporcionar una secuencia de acciones
de control, pre-computadas o calculadas localmente, en espera de una
recuperacion del fallo. Los sistemas ciber-fisicos deben permitir una suave
degradacion de prestaciones, lo que aconseja un desarrollo incremental,
permitiendo su evolucion a sistemas cada vez mas complejos.

e Estabilidad: No sélo referida a la estabilidad del sistema de control, propiedad
bésica del mismo, sino también ante cambios en el sistema informadtico o de
comunicaciones (reiniciaciones, p.ej.), o la reutilizacién de componentes no
especificamente disefiados para la aplicacion.

¢ Confiabilidad: Funcionamiento independiente entre componentes. El fallo de
un componente no debe abortar otro, ademas debe haber una coherencia
temporal entre los mismos y no existir un punto muerto por interferencias. El
sistema debe ser recuperable, por ejemplo, mediante una transferencia de
tareas entre componentes ante fallos o funcionamientos incorrectos.

e Conocimiento explicito de tiempos y retardos: Si se conocen se pueden
incluir en el disefio o en el cémputo. Los distintos relojes no tienen por qué
estar sincronizados, pero se debe conocer el tiempo transcurrido desde que
los datos recibidos fueron creados.
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e Situacién virtual: Los componentes se disefian ubicados en una situacién
hipotética virtual, y las condiciones concretas en cada momento determinan
las restricciones de tiempo y recursos a utilizar en el cémputo. Ello conduce a
un direccionamiento semdntico: cada “cliente” pide un servicio que le
proporciona el servidor adecuado. Solamente entidades especialmente
disefiadas para este propdsito se encargan de la distribucién de roles y tareas.

e Migracién para auto-optimizacién y fiabilidad: Sensores y accionadores
especificos requieren posiciones fijas, pero el resto de componentes admiten
una ubicacion virtual, pudiendo existir y ejecutarse en cualquier enclave
posible. La situacion 6ptima se determinara en funcién de factores tales como
restricciones temporales, carga computacional o retardos de comunicacion
esperados. El sistema debe dar el soporte adecuado para permitir la
comunicacion desde el nuevo emplazamiento, calcular los recursos
disponibles antes y después de la migracién, retardos y pérdidas de
informacién en la nueva configuraciéon. Para ello, se debe desarrollar el
middleware apropiado.

e Sistemas espacio-temporales: Capacidad de razonamiento sobre el tiempo y el
espacio.

2.5 Sistemas empotrados y sensores/actuadores inteligentes

La sensorizacion es indispensable en los sistemas de control. Cada proceso a
controlar requiere determinados tipos de sensores, de modo que se obtenga una
percepcion lo mas precisa posible de las variables observables del sistema a controlar.
Los sensores deben ofrecer informacién precisa y sin retraso excesivo al sistema de
control, de modo que el bucle de control del que forman parte permita la respuesta
en tiempo real del sistema a controlar.

En los sistemas de control complejos tales como robots auténomos, robots bipedos,
etc., el sistema sensorial es disperso, de modo que los sensores se encuentran
fisicamente separados, e interconectados por algun tipo de conexién digital (cableada
6 inalambrica) al mdédulo o mddulos de control. Conforme aumenta la complejidad
del sistema a controlar, aumenta el numero de sensores y actuadores, asi como el
flujo de informacion en el bus de interconexién.

Por otro lado, las tendencias actuales hacia la miniaturizacién de los sensores
(MEMS?!) y la disponibilidad de pequefios procesadores especificos integrados que
incluyen la circuiteria de comunicaciones, permiten la obtencién de informacién

! MEMS: del inglés, MicroElectromechanical Systems
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precisa y altamente fiable en sensores de muy reducido tamafio y consumo (Boucher
y Lensch 2010).

A continuacidn se presenta la tendencia de los sistemas de sensores y actuadores en
los sistemas distribuidos. En el apartado 2.5.1 se presentan las redes inalambricas de
sensores y actuadores, y en 2.5.2 los sistemas de inteligencia ambiental. En ambos
casos el objetivo que se persigue, en un sistema distribuido de control, es el de
obtener la informacién del sistema y actuar sobre el mismo mediante dispositivos
empotrados y de pequefio tamafio.

2.5.1 Redes inalambricas de sensores (WSN) y Redes inalambricas de
sensores y actuadores (WSAN)

Las Redes Inaldmbricas de Sensores (WSN?) (Akyildiz, Su, y otros 2002) se han
convertido en un campo de estudio que se encuentra en continuo crecimiento.
Consisten en un conjunto de nodos de pequefio tamaifio, también llamados motas, de
muy bajo consumo, que se comunican entre si inaldimbricamente formando una red
y que a su vez se conectan con un sistema central siguiendo diferentes tipologias.
Este sistema es el encargado de recopilar la informacién recogida por cada uno de los
sensores. El ambito de aplicacién de este tipo de sistemas es muy amplio:
monitorizacién de entornos naturales (Mainwaring, y otros 2002), aplicaciones para
la defensa (Marcy, y otros 1999), aplicaciones médicas (Schwierbert, Gupta y
Weinmann 2001), etc.

En las Redes Inalambricas de Sensores y Actuadores (WSAN?3) (Akyldiz y Kasimoglu
2004) ademis de nodos sensores existen nodos actuadores. Los sensores van
reuniendo informacién sobre el medio fisico, mientras que los actuadores toman
decisiones y ejecutan las acciones apropiadas sobre el entorno. Este tipo de redes
tienen algunas caracteristicas que no son propias de las WSN (Buendjia, y otros 2007):

e Mientras que los nodos sensores son dispositivos pequefios, baratos, con
capacidad de comunicacién y procesamiento limitados, los nodos actuadores
consumen mas energia, son mas caros, tienen mayor capacidad de
procesamiento y comunicacion.

e La capacidad de reaccion de los actuadores ante un evento en tiempo real es
una cuestion importante. Es necesario introducir mecanismos de
coordinacion entre los sensores y los actuadores.

¢ El ntimero de nodos sensores suele ser muy superior al numero de actuadores.

2'WSN: del inglés, Wireless Sensor Networks

3 WSAN: del inglés, Wireless Sensor and Actor Networks
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Figura 6. Arquitectura fisica de las WSAN (Akyildiz y Kasimoglu, Wireless Sensor
and Actor Networks: Research Challenges 2004)

2.5.2 Sistemas de inteligencia ambiental

La inteligencia ambiental es un concepto planteado por la Information Society
Technologies Advisory Group (ISTAG) (Ducatel, y otros 2001) como un entorno en
el que todo el mundo tendra a su alrededor sistemas informatizados, empotrados en
los objetos cotidianos. En lugar de ser las personas quienes interactien con los
objetos, seran estos quienes de una forma intuitiva e inteligente crearan un ambiente
capaz de reconocer y responder a las necesidades de los usuarios (O'Hare, y otros
2004).

La inteligencia ambiental ubica al usuario como objetivo de todo el desarrollo
tecnologico. Esto implica un cambio en la visidn que se tiene de los sistemas, en el
que la tecnologia debe ser desarrollada para las personas, en lugar de que las personas
se adapten a la tecnologia (Friedewald y Da Costa 2003).

Los sistemas de inteligencia ambiental usan tecnologias desarrolladas en otras areas
de entre las que destaca la de las redes inalambricas sensoriales y de actuadores
(WSAN). Estas tecnologias se agrupan en tres campos sobre los que se sustenta los
fundamentos de la inteligencia ambiental: la computacién ubicua, la comunicacién
ubicua y las interfaces inteligentes.

El término "computacién ubicua" fue acufiado desde el Centro de Investigacién de
Xerox en Palo Alto en 1991 por Mark Weiser (Weiser 1991). Partiendo de los
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computadores como dispositivos complejos, se debe ocultar dicha complejidad a los
usuarios. Esto se traduce en la integraciéon de microprocesadores en todo tipo de

objetos de forma que se puedan actuar sobre ellos o se pueda realizar un tratamiento
informatico de sus caracteristicas.

La comunicacién ubicua permite a los objetos comunicarse entre ellos y los usuarios
por medio de redes (fundamentalmente redes inaldmbricas) para poder interactuar
entre ellos. Existe una gran variedad de redes y protocolos para el control y las
comunicaciones de los sensores y actuadores en un entorno ubicuo. Para redes de
proposito general destacan EIBus (1998) y LONWork (1999), orientadas a la
automatizacion de viviendas, X10 (1984), CEBus (1993) y SCP de Microsoft, para el
manejo de informaciéon multimedia HAVi (1998), HomePNA (1998) vy
especificaciones para soportar redes inalambricas como CSMA/CA bajo IEEE802.11,
SWAP y la popular BlueTooth (2001).

Finalmente, los interfaces de usuario inteligentes permiten el control y la interaccién
con el sistema inteligente formado por los anteriores componentes. Este control no
solo se realiza por medio de los dispositivos habituales sino que también incluye
interfaces naturales (voz, gestos) como personalizacion del sistema (preferencias,
contexto) con el principal objetivo de la adaptacién. Un sistema adaptativo (Benyon
1993) es “aquel que, basado en el conocimiento, altera automaticamente aspectos de
funcionalidad e interaccién para lograr acomodar las distintas preferencias y
requerimientos de sus distintos usuarios.”

A partir de estos ingredientes, la inteligencia ambiental supone un paso mas en la
evolucién de la tecnologia hacia todos los aspectos de la vida diaria. Desde la
adaptacién del hogar al estado de animo de los habitantes, a los sistemas inteligentes
de control evolutivos que aprenden de la interaccién con el medio para mejorar su
rendimiento a las circunstancias en las que trabajen en cada momento. Esto hace que
se apliquen en domdtica, en automatizacion industrial, robdtica auténoma, etc.

2.6 Nucleo de control

El nucleo de control fue definido en el proyecto KERTROL como el céddigo minimo a
implementar en la tarea de control de un sistema empotrado para garantizar el
funcionamiento seguro del proceso que se estd regulando, cumpliendo las
especificaciones deseadas.

El nucleo de control se ocupa de las actividades esenciales que garanticen un
comportamiento seguro al sistema. En (Crespo, y otros 2006) se indican las
funcionalidades que se incluyen en el nicleo de control:

e Asegurar la entrega de las acciones de control (CA): la accién de control debe
ser entregada a tiempo aunque no se haya podido calcular la accién para el
periodo actual. En ese caso, una accién de control debe entregarse una acciéon
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de control precalculada (acciéon de control de reserva) o bien una acciéon
segura.

e Adquisicién de datos de las sefiales importantes: Los datos se adquieren
basdndose en un periodo adecuado, el retraso en la adquisicion de los datos no
puede producir un retraso en el sistema. Desde este punto de vista, se
considera mejor la utilizacién de datos pasados y no calcular la accién de
control (el cémputo de la accién de control, en este caso, sigue siendo valido).

o Transferencia de una nueva estructura de control: El sistema de control
proporciona varios reguladores que se pueden utilizar en  diferentes
situaciones.

e Servicios de comunicacién: El nucleo de control debe soportar las
comunicaciones con dispositivos externos.

El nucleo de control dota a los sistemas empotrados de control de un alto nivel de
inteligencia mediante la interaccién con el entorno y la interconexién con el resto
de sistemas que componen una solucién basada en sistemas empotrados. Este
aumento en el nivel de inteligencia debera compatibilizarse con el cumplimiento de
las restricciones de tiempo real que requieran las tareas de control.

En el apartado 4.2 se exponen las principales caracteristicas del ntcleo de control asi
como los elementos que lo componen.

2.7 Resumeny conclusiones

En este capitulo se han expuesto los temas mas relevantes de los sistemas empotrados
de control relacionados con los contenidos que aborda la tesis. Asi, se ha empezado
revisando las caracteristicas de los sistemas empotrados de control, para a
continuacién definir y exponer las caracteristicas de los sistemas ciber-fisicos.
Finalmente se han presentado los sensores y actuadores inteligentes.

A continuacidn se pasa a detallar las conclusiones mas importantes relacionadas con
cada uno de los aspectos tratados.

Sobre los sistemas empotrados

En la actualidad el ntmero de computadores empotrados sobrepasa
considerablemente el numero de computadores personales. Ello es en gran parte
debido a la incorporacion de los sistemas de control digital como componentes en
muchas aplicaciones.

En la etapa de disefio del controlador habria que realizar ciertas consideraciones si se
desea implementar en un sistema empotrado, dado que la actividad de control
comprende diversas tareas, de distinta complejidad. Desde las habituales en todo
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sistema de control, como son la toma de datos, el calculo y la entrega de las acciones
de control, hasta la toma de decisiones, actualizacién de las variables y parametros o

la repercusiéon de informacién almacenada previamente. Si estas tareas han de
ejecutarse concurrentemente en un solo computador, surge el problema de la
planificacién y cumplimiento de posibles restricciones temporales debidas a los
retardos que la interaccidn de las tareas puede provocar.

Por otro lado, el hecho de trabajar con plataformas empotradas con el objeto de
implementar el sistema de control provoca que se realice el esfuerzo por conseguir
que el uso de los recursos de computacién sea lo mejor posible, siendo necesario el
uso de algoritmos de planificacién que lo permitan.

Para desarrollar sistemas empotrados inteligentes, interoperables y conectados es
necesario el desarrollo de capacidades y soluciones industriales en dominios criticos
como el disefio de sistemas, arquitecturas distribuidas, plataformas de cémputo,
seguridad, middleware y herramientas. Para ello se han revisado las caracteristicas
que deben cumplir el software de control, la implementacién, las caracteristicas
computacionales, el algoritmo de control y el sistema operativo empotrado, citando
los trabajos mas importantes en cada area.

Sobre los sistemas ciber-fisicos

En el apartado 2.4 se han definido los sistemas ciber-fisicos, se han expuesto sus
principales caracteristicas y propiedades. Estas propiedades son muy importantes en
el desarrollo de la tesis, ya que el objetivo de la misma es el diseio de una
arquitectura de control que permita cumplir con estas propiedades en un sistema de
control distribuido con elementos empotrados.

Sobre los sistemas empotrados y sensores inteligentes

La sensorizacién y la actuacién son indispensables en los sistemas de control. En el
apartado 2.5 se han revisado las caracteristicas de las redes de sensores y actuadores.
Se han expuesto sus principales caracteristicas y se han definido los conceptos de
inteligencia ambiental y comunicacién ubicua. Estos conceptos estdn muy
relacionados con los sistemas ciber-fisicos.
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3 SISTEMA DISTRIBUIDO DE
CONTROL

3.1 DMotivacion y objetivos del capitulo

El objetivo de este capitulo es estudiar la problematica asociada a los sistemas
distribuidos de control, en especial aquellos que integran elementos implementados
sobre sistemas de escasos recursos de computacién como sistemas empotrados.

En el apartado 3.2 se presentan las caracteristicas de los sistemas distribuidos de
control y se revisan las principales arquitecturas utilizadas, para pasar a describir en
3.3 las actividades a tener en cuenta en un sistema de control empotrado distribuido.

En el apartado 3.4 se definen las caracteristicas de los sistemas de control inteligente,
estos sistemas permiten representar y mantener la informacién en el sistema
distribuido.

En el apartado 3.5 se describen los temas relativos a comunicaciones en los sistemas
distribuidos de control, y se presentan los problemas asociados. Estos problemas son
los que la tesis tratara de solucionar mediante la implementacién de un algoritmo de
control apropiado.

Finalmente, en el apartado 3.6 se describe la capa denominada middleware como una
soluciéon al funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas
heterogéneas, exponiendo sus principales caracteristicas y propiedades. Asi mismo,
en este apartado se realiza una revisién de los principales middlewares dedicados al
control.

3.2 Sistemas distribuidos de control. Introduccion

La heterogeneidad de los sistemas actuales, formados por multiples componentes de
diferentes caracteristicas conectados en red, sugiere el desarrollo de sistemas de
control distribuido en los que las distintas funciones de control se implementen a
diferentes niveles. Este tipo de sistemas se denominan sistemas distribuidos de
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control (DCS*) y estan formados por varios elementos de procesamiento y por un
sistema de comunicaciones. De esta forma, las tareas de control se pueden ejecutar
en distintos sistemas de computacion, pero comunicados. Se debera tener en cuenta
como se distribuyen las tareas entre los elementos de procesado y analizar los
posibles retardos que introduciria el sistema de comunicaciones (Vallés 2004).

Cuando en esta configuracién se incluyen elementos dotados de movilidad (robots,
vehiculos,...), la capacidad de obtener y procesar informacién, asi como la de
generar acciones de control, es variable con el tiempo. Es mais, los recursos
disponibles en cada momento por cada elemento para realizar las actividades que se
le asignen, también variables, son limitados. Por ello, es preciso definir una
estructura de control jerarquizado de forma que se asegure que las acciones de
maxima prioridad se ejecuten a nivel local y que el resto (opcionales, refinamientos,
de coordinacidn) se lleven a cabo en niveles superiores, con menor prioridad.

Habria que considerar, por tanto, al sistema distribuido de control como un sistema
con restricciones de tiempo real. Un sistema distribuido de tiempo real es un sistema
integrado compuesto de un grupo de hardware dedicado interconectado a través de
un canal de comunicaciones en el que los elementos intercambian datos y mensajes.
Generalmente, este hardware esta compuesto de computadores empotrados que
pueden funcionar en un sistema de control en bucle cerrado: muestrean la
informacién de los sensores, calculan las respuestas apropiadas y las envian a los
actuadores. Por lo tanto, para conseguir un funcionamiento correcto de los bucles de
control y una apropiada integracién de la informacién, espacial y temporal, es
necesario un funcionamiento en tiempo real. Y por lo tanto, los recursos de
computacién de cada nodo empotrado asi como las caracteristicas temporales del
BUS de campo para comunicaciones deben considerarse en el disefio (Heath 2003).

La realizacion de un sistema distribuido ha sido utilizada tradicionalmente para la
realizacién del control de plantas en el que se abarcan espacios geograficos amplios y
en el que se controlan gran nimero y variedad de dispositivos.

La evolucién que se ha seguido en el disefio de controladores hasta llegar al control
distribuido se muestra en la Figura 7.

* DCS: Distributed Control Systems
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Figura 7. Evolucién histdrica de los sistemas de control distribuidos

Las principales caracteristicas de cada uno de estos controles son las siguientes:

Control supervisado. Un tinico microprocesador controla los pardmetros de todos los

dispositivos, con posible intervencién humana.

Supervision
Humano/Computador

Parametros
de Control

Adquiridas

1
Medidas :
1
1

Control

Entradas

Proceso » Salidas

Figura 8. Control supervisado
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Ventajas:

e Reduccioén de costes
e Reduccioén de dispositivos para la visualizacidon

Inconvenientes:

e Diferentes requisitos temporales lleva asociado una mayor complejidad
e Sensibilidad a fallos

Control directo. Un microprocesador implementa directamente la ley de control. Un
conmutador activa un controlador por defecto en caso de fallo. El control por
defecto puede ser un control humano o automatico.

Controlpor |_
defecto
I .b d I_l -7l
ntercambiador —
! : 0 ; Computador
automatico l | —
Entradas Proceso

Sa]j;:las

Figura 9. Control directo
Ventajas:

e Implementaciéon de control muy sofisticado (control adaptativo, éptimo,
multivariable, etc.)

Inconvenientes:

e Necesidad de un conmutador (intercambiador) para fallos
e Limitado a control de pocos procesos
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Control redundante (dual). Dos microprocesadores implementan la ley de control.
Un conmutador activa uno u otro en caso de fallo

Computador2 |«

1o

| Computadorl

. |
Intercambiador I
Foe R I
automatico !

Entradas

0

J

P Proceso

Salidas

Figura 10. Control redundante (dual)

Ventajas:

e Mayor robustez frente a fallos

Inconvenientes:

e Cableado duplicado
e Software duplicado

e El conmutador (intercambiador) es critico
e Incremento de la complejidad del disefio

Control jerarquico. Varios microprocesadores se distribuyen las tareas de control en

diversas capas organizadas seguin los requisitos temporales de los procesos

Controlde Procesos

de Nivel Alto
L v
—_— B
Proceso 1 nivel Proceso n nivel

intermedio intermedio

) 3 y

AN

a !
Proceso 1 Proceso 2 Procesom
nivel bajo nivel bajo nivel bajo

Figura

11. Control jerarquico
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Ventajas:
e El disefio se facilita al dividir distintas tareas por sus requisitos temporales
Inconvenientes:

e Rigidez en la asignacién de tareas a los microprocesadores
e La mayor diversidad en los dispositivos de control lleva asociado un mayor
coste

Control distribuido. Microprocesadores similares entre los que se dividen las tareas
de control. Pueden tener caracteristicas jerarquicas (modelos hibridos).

Grupo de

dispositivos

Computador 1 Grupo de

dispositivos

Computador 2

Computadorn [

™~

Grupo de
dispositivos

Figura 12. Control distribuido

Ventajas:

e Mayor robustez a fallos de algiin microprocesador
e Mayor eficacia debida al proceso paralelo

e Menor rigidez en los dispositivos

e Mayor escalabilidad

e Cobertura de plantas de mayor tamafio

Inconvenientes:
e Necesidad de alto flujo de datos en caso de distribucién automatica de tareas

Los sistemas distribuidos necesitan del acceso y comunicacién tanto con los sistemas
sensoriales como a los nodos de computo, y por lo tanto se deben tratar los siguientes
temas:
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e Sistema distribuido de informacién sensorial. Habra que estudiar el acceso a
la informacién de este tipo de sistema y la forma de fusionar la informacién

proveniente de distintos sensores.

o Sistema distribuido de cédmputo. Con lo que habrd que estudiar como
estructurar el sistema y como medir el tiempo de cémputo. Se pueden
proponer formas de balancear la carga computacional para conseguir un
tiempo de cédmputo adecuado que consiga cumplir las especificaciones del
sistema.

Los sistemas distribuidos de control (DCS) se utilizan en la industria y en la
ingenieria civil para la realizacién de aplicaciones de monitorizacién y control
distribuido, permitiendo la intervencién remota de un operador humano. Ademas,
estos sistemas utilizan una red para interconectar sensores, controles, terminales de
operador y actuadores.

Mientras la capacidad de computacién de los sistemas empotrados se incrementa
cada vez mas, la tendencia en la tecnologia de las redes de comunicaciones es
cambiar desde el control especifico de redes hacia Ethernet, basado en
infraestructuras y comunicaciones inaldmbricas. En este escenario, la estrategia del
control deberia ser tolerante a las variaciones en el retardo de las sefales
intercambiadas entre los elementos, la robustez frente a la pérdida de senales asi
como a la disponibilidad del ancho de banda entre las aplicaciones distribuidas.
Algunos trabajos se han realizado en protocolos de comunicacién con
caracterizacion de trafico, reparto de ancho de banda y sincronizacién de relojes (J.
Coronel, y otros 2005). Pero este tipo de interaccion fisica-informatica motiva una
gran cantidad de innovaciones en muchos campos relacionados con la tecnologia de
la informacién incluyendo las arquitecturas distribuidas y el disefio de controladores
(Lee 2006).

3.3 Control empotrado distribuido

La seguridad es fundamental en los sistemas de control empotrados.
Independientemente del nimero de variables a controlar por el mismo procesador,
los sistemas con requisitos de tiempo real critico® deben asegurar el envio y la
entrega de las acciones de control a todos los actuadores. La calidad de la sefal
enviada depende del nivel de procesamiento: datos usados, algoritmos de
computacién, disponibilidad de recursos,..., pero siempre debe asegurar un
funcionamiento adecuado del sistema (Albertos, Crespo y Simé 2006).

> Hard Real-Time Systems
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Ademais del mal funcionamiento de los componentes, en los sistemas de control
distribuidos complejos, la seguridad puede estar afectada por la variacién de la
dindmica del sistema controlado que requiere conmutacién de controladores,
pérdida de plazos de entrega en la ejecucién de las tareas, pérdida de mensajes y
variacion en los retardos de las comunicaciones. En este contexto, para la ejecucion
de aplicaciones de control en un modo seguro, se deben tener en cuenta las
siguientes actividades:

e Activacién de la conexidn de comunicaciones con otras actividades.

e Algunos datos deben ser guardados, representados, almacenados en una
base de datos y actualizados.

¢ Debe existir como minimo un controlador que calcule la accién de control
basado en los datos disponibles en cada instante de tiempo y usando
algoritmos predefinidos.

e De acuerdo con el comportamiento del sistema, debe anticipar acciones
como: desconectar y conmutar controladores. Los controladores son
partes de cddigo que se ejecutan diseminados en el entorno distribuido.

e Si la acciéon de control no ha sido enviada por el regulador actual a
tiempo, una accién de control segura deberia ser enviada al proceso. Esta
sefial puede ser el resultado de un calculo sencillo (pero suficientemente
segura) con una desconexién de emergencia o simplemente una accién de
back-up que puede ser mantener sin cambios a la accién de control. Esta
operacién puede interpretarse como una conmutacidén entre distintos
controladores.

3.4 Control inteligente distribuido

A continuacién se presentan unas cuantas ideas relativas al control inteligente
distribuido. Este tipo de sistemas, ademds de la realizacién del control, permiten
representar y mantener la informacidn en el sistema distribuido.

3.4.1 Control inteligente distribuido basado en agentes

En (Stothert y MacLeod 1997) se define a un agente como la ejecucién de un
programa auténomo en un procesador que forma parte de una red de procesadores
distribuida.

El control inteligente distribuido tiene como objetivo utilizar multiples agentes
semi-autébnomos para el control de un proceso y de esta forma cumplir sus
especificaciones operacionales. Cada agente normalmente implementara un
paradigma (posiblemente “inteligente”), y a través de la comunicacién entre ellos los
agentes podran interactuar y coordinarse para implementar una estrategia de control
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completa. El uso de multiples agentes, cada uno de ellos abordando una parte del

problema de control, hace al regulador inteligente distribuido mas flexible y potente
que un agente individual.

Los sistemas de control inteligente distribuido basado en agentes son utilizados en
campos como el control de multiples robots (Parker 2008) (Bullo, Cortés y Martinez
2009) y los procesos de fabricacion distribuida (Leitao 2009).

La idea de utilizar agentes semi-auténomos para el paso de informacién se puede
traspasar a los diferentes nodos del sistema distribuido de control, de manera que en
cada instante cada uno de los nodos del sistema distribuido pueda mantener la
informacién adecuada para su desempefio mediante la comunicacién con los demas
nodos del sistema.

3.4.2 Caracteristicas de tiempo real de los procesos continuos.

El control en tiempo real de procesos de estados continuos requiere que las acciones
de control sean las correctas y que se produzcan en el tiempo adecuado. Esto
significa que el regulador en tiempo real debe tener la capacidad de detectar y
responder a cambios en las caracteristicas del proceso lo suficientemente rapido
como para poder cambiar estas caracteristicas (I. M. MacLeod 1984). Estos plazos
(deadlines) en los sistemas de tiempo real estricto implican que un regulador
inteligente debe proporcionar una accién de control adecuada antes de cada plazo.
Por lo tanto, los paradigmas puestos en ejecucién deben ser capaces de proporcionar
una solucién completa, o si esto no es posible, una solucién parcial correcta o
cercana antes del plazo. La eleccion de los paradigmas de los agentes no debe
centrarse solamente en su capacidad de solucionar el problema requerido, sino en
proporcionar soluciones incompletas en el caso de que no pueda cumplirse un plazo.

Por lo tanto, desde el punto de vista de un sistema de control en tiempo real se
requiere la aplicacion de la accién de control correcta en el momento adecuado. Este
es uno de los objetivos del presente trabajo, ya que lo que se pretende es la aplicacion
de una accién de control en el sistema distribuido aunque se produzcan situaciones
de pérdida de datos o retardos excesivos, con lo que es importante tener alternativas
que nos permitan obtener una accién de control valida con los datos disponibles.

3.4.3 Representacion del conocimiento en los sistemas de control
inteligente distribuido.

Las técnicas de inteligencia artificial pueden ser caracterizadas en términos de la
representacién del conocimiento que se ha utilizado. La representacién determina
cémo se manipula el conocimiento (Reeke y Edelman 1990) y consecuentemente
cémo afecta a la “inteligencia” de la técnica. En inteligencia artificial distribuida, no
solo es importante la representaciéon de conocimiento sino los métodos de
distribuir/compartir el conocimiento entre agentes. Para procesos dindmicos de
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estados continuos es conveniente distinguir entre dos tipos de conocimiento,
concretamente, el conocimiento previo (a priori) y conocimiento operacional.

El conocimiento previo define qué se sabe sobre la planta. Se utiliza durante el
disefio del regulador para determinar la estructura del sistema distribuido, cémo se
eligen los agentes y el propoésito de cada uno. El conocimiento previo se utiliza para
construir un marco que facilita una solucién para el problema de control que se estd
tratando. El conocimiento operacional es el conocimiento disponible durante la
operacion del proceso, se comunica entre los agentes que lo usan en el sistema
distribuido para determinar las acciones de control futuras. Mientras que el
conocimiento previo determina un marco para el regulador distribuido, el
conocimiento operacional se procesa por el marco de control. Debe tenerse en
cuenta que el conocimiento operacional es dindmico ya que describe el estado del
proceso controlado en un instante de tiempo en concreto. Para los procesos
dindmicos de estados continuos esto significa que el conocimiento operacional es un
conocimiento tipicamente numérico. Los procesos de estado continuo requieren a
menudo paradigmas “inteligentes” que puedan procesar conocimientos numéricos o
extraer conocimientos de los datos numéricos continuos (Stothert y MacLeod 1994).

Los conocimientos previo y operacional son complementarios uno del otro, como se
ha mencionado anteriormente, el conocimiento previo define el marco del
controlador distribuido mientras que el conocimiento operacional es el
conocimiento usado por el marco. Si el conocimiento previo no puede definir
totalmente el marco del regulador, el conocimiento operacional debe llegar a ser mas
complejo para distribuir exactamente las operaciones entre los agentes y por tanto, el
protocolo de comunicacidn entre agentes se hace mas sofisticado. Un ejemplo es
donde se sabe que agente se requiere y su propdsito, como resultado del
conocimiento previo, pero no se sabe cdmo se encuentran interconectados. Aqui el
conocimiento operacional debe permitir la comunicacién (conexiones y contenido)
entre los agentes a cambiar durante la operacional. Una metafora de negociacion
(MacLeod y Lun 1991), (Davis y R.G. 1983) protocolo de comunicaciones deberia
usarse para comunicar el conocimiento operacional a través del sistema distribuido.

Este tipo de situaciones serd las que tenga que tener en cuenta el nodo supervisor
cuando se trabaje con varios nodos locales. Cada uno de los nodos locales puede
interactuar con el proceso a controlar y es necesaria la coordinacién y la
comunicacion entre los mismos para distribuir el control entre dichos nodos.

3.5 Comunicaciones en el sistema distribuido de control

En (Cauffriez, y otros 2004) se estudian las comunicaciones en los sistemas
distribuidos de control. La utilizacién de buses de campo y la aparicién de sensores y
actuadores inteligentes estan abriendo nuevas posibilidades en los sistemas de
control distribuidos, pero también estan introduciendo restricciones adicionales en
cuanto a la fiabilidad de los objetivos alcanzados. El tipo de ambiente productivo
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determinara ampliamente el criterio predominante para el sistema de control

automatico, es decir, la confiabilidad, disponibilidad, la capacidad de mantenimiento,
seguridad, etc. Por otra parte, la eleccién del bus de campo dependera de factores
tales como el tamafio de la aplicacién, rendimiento del procesado de datos, y la
integracién con las restricciones temporales. Otros criterios importantes incluyen el
coste, confidencialidad, y compatibilidad con el equipamiento existente. Por lo
tanto, parece esencial que los disefiadores tengan en cuenta los medios para calcular
la fiabilidad en cada etapa de disefio realimentado integrado desde la experiencia. La
determinacién de la fiabilidad a menudo se limita a una evaluacion al final del
proceso de disefio, que en la mayoria de los casos implica reeleccién las opciones
anteriores.

En definitiva, un sistema distribuido esta constituido por dispositivos que contienen
muchas funciones e intercambian y comparten datos.

En un sistema distribuido que dispone de un canal de comunicaciones compartido
hay que considerar en el algoritmo de control las caracteristicas propias de este
sistema. En el Workshop (WIDEoNCS 2009) se expusieron las caracteristicas de los
sistemas de control en red y se analizaron los principales problemas derivados de las
comunicaciones en el sistema distribuido, que se pueden resumir en:

e Pérdida de datos entre los nodos del sistema distribuido

e Tiempo de espera excesivo (equivalente a una pérdida de datos)

e Periodos de actualizacién de las sefales distintos en cada nodo de la red
e Retrasos en el envio y la recepcién de las sefiales

e Desfases

e Ruido en la transmisién

3.6 Middleware de control

La aplicacién de técnicas de control a un sistema software requiere de ciertos
servicios genéricos que son comunes a la mayoria de las aplicaciones. A menudo,
estos tienen que ver con el sensor y el actuador del bucle de control (ARTIST 2008).

Un middleware es una infraestructura de software que se ha utilizado con éxito para
integrar y administrar sistemas distribuidos complejos. La mayoria del middleware se
ocupa de un dominio en particular, como los servicios web, y define una
arquitectura simple y uniforme para el desarrollo de aplicaciones en ese dominio. Los
mecanismos estandar para definir interfaces software y funcionalidades fomentan el
desarrollo de software bien definido y reutilizable. Por ejemplo, los dispositivos
hardware como sensores y actuadores pueden potencialmente incluirse con software
complejo como unidades modulares. Un middleware apropiado permite luego que
esas unidades puedan integrarse facilmente en el algoritmo de control. Ademads, los
servicios del middleware proporcionan funcionalidades estdindar como soporte para
robustez y tolerancia a fallos, que pueden ser utilizados ficilmente en la mayoria de
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las aplicaciones. Por consiguiente, el middleware proporciona un marco bastante
efectivo y probado para el desarrollo, integracion y gestion de elementos
heterogéneos software de los sistemas de control empotrados distribuidos (Baliga y
Kumar 2005).

El middleware ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el funcionamiento
de aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas. Funciona como una
capa de abstraccién de software distribuida, que se sitia entre las capas de
aplicaciones y las capas inferiores (sistema operativo y red). El middleware nos
abstrae de la complejidad y heterogeneidad de las redes de comunicaciones
subyacentes, asi como de los sistemas operativos y lenguajes de programacion,
proporcionando una API para la ficil programaciéon y manejo de aplicaciones
distribuidas. Dependiendo del problema a resolver y de las funciones necesarias,
seran utiles diferentes tipo de servicios de middleware.

La tecnologia middleware se utiliza habitualmente en los sistemas distribuidos para
proporcionar servicios de comunicacién. Algunos ejemplos son Java-RMI, COM de
Microsoft, y CORBA. Los esquemas middleware también estan disponibles en
tiempo real y sistemas empotrados, por ejemplo, RT-CORBA y Embedded CORBA.
Hay también una gran cantidad de investigacién relacionada con las redes invasivas
para aplicaciones de sistemas empotrados, por ejemplo, los sistemas moviles y
sistemas de sensores. Algunos ejemplos de estos son GAIA (Romn, y otros 2002),
WSAMI (Issarny, y otros 2005), y AURA (Garlan, y otros 2002).

En los sistemas de control distribuidos con elementos empotrados, que es el entorno
en el que se va a desarrollar esta tesis, en donde se tienen nodos con diversas
cantidades de recursos hardware, resulta conveniente establecer diversas clases de
servicios middleware a ser implementados en funcién de la restricciéon de los
recursos de cada sistema de computo en el que se instale.

> PLANTA
ACTUADOR SENSOR
CONTROLADOR |« FILTRO
F'y
SUPERVISOR |#

Figura 13. Software basado en componentes para un control digital. Fuente:
adaptacidén de (Baliga y Kumar 2005).
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Una arquitectura software basada en componentes tiene varias ventajas (Baliga y
Kumar 2005). Dado que los componentes estdn bien definidos pueden ser
reemplazados sin afectar al resto del sistema. Una arquitectura de componentes
también permite que cada uno de ellos pueda desarrollarse por separado y que sea
facilmente integrado mas tarde, que es muy importante para el desarrollo de grandes

sistemas. Ademads, esa arquitectura promueve la reutilizacién de software, ya que un
componente bien disefiado para un algoritmo de control, probado para un sistema,
puede ser trasladado a otro sistema similar.

En los sistemas de control en red se tendran la ejecucién de componentes software
en multiples nodos de computacién conectados en red. Los bucles de control pueden
ser distribuidos, tal como se muestra en la Figura 14, y los componentes software
tendran que comunicarse a través de la red. En estas condiciones, es practicamente
imposible garantizar los periodos de comunicacién en los plazos de un sistema de
tiempo real duro, tales como redes inalambricas y redes basadas en IP. Por lo tanto,
un objetivo muy importante es proporcionar abstracciones del software apropiadas
que permitan usar la teoria del control digital en estos sistemas.

La ubicacién virtual (virtual collocation) es la abstraccion de que todos los
componentes software se ejecutan en un unico equipo. Esto permite ocultar los
detalles acerca de la ubicacién de redes, topologias y protocolos de comunicacién, y
asi el software de control no distingue entre los componentes locales y remotos.

PLANTA 1

SUPERVISOR

L 4

SENSOR

ACTUADOR

CONTROLADOR1

CONTROLADOR 2 ESTIMADOR

DEL RETARDO

I

ESTIMADOR
DEL ESTADO ACTUADOR SENSOR

» PLANTA2

Figura 14. Sistema de control en red. Fuente: adaptacion de (Baliga y Kumar 2005)

Esta abstracciéon tiene varios beneficios adicionales. Dado que no se hacen
suposiciones acerca de la localizacién de la red, los mismos componentes pueden ser
reutilizados en diferentes sistemas y sobre diferentes redes. De hecho, los
componentes pueden migrar dindmicamente para optimizar el procesamiento y el
uso de la red. En consecuencia, la ubicacién virtual no sélo es una abstraccién para
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simplificar el control, sino también una herramienta muy dutil para mejorar la
integracidn de sistemas, gestion y reutilizacién.

La autonomia temporal local (S. Graham 2004) es un método para mejorar la
robustez y fiabilidad. Consiste en asegurarse que un componente puede ejecutarse
una cantidad de tiempo pequeiia, incluso después de que otro componente conectado
haya fallado. Por ejemplo, usar un estimador del estado puede ayudar al regulador a
soportar retardos o pérdidas en un sensor. Ademads, en caso de fallo en el software, si
el sensor se reinicia lo suficientemente rapido, el regulador puede ejecutarse sin
darse cuenta del fallo. Este y otros mecanismos similares permiten tener un sistema
robusto ante retardos en la red, transitorios, y tolerancia a fallos, y ayudan a realzar
la abstraccién de la colocacion virtual.

3.6.1 Principales middlewares dedicados al control

Tan so6lo unas pocas soluciones middleware se han desarrollado especificamente para
sistemas de control. Algunos de los middlewares dedicados al control son:

e ControlWare (Zhang, y otros 2002) es un middleware con una arquitectura
de control con calidad de servicio (QoS¢), originalmente disefiado para ayudar
a los programadores a aplicar la teoria de control en el desarrollo de software
de control. Permite al usuario expresar especificaciones QoS off-/ine,
trazando estas especificaciones apropiadamente en bucles realimentados,
sintonizando los controladores para garantizar la ejecuciéon de varias
especificaciones, y conectar adecuadamente los bucles a los sensores y
actuadores en el cddigo de la aplicacion de tal manera que se logre la QoS
deseada (Abdelzaher, y otros 2003). El objetivo de ControlWare es aislar la
programacién de la aplicacién software de cuestiones tedricas de control. Al
mismo tiempo, aisla al ingeniero de control de relacionar el regulador al
sistema software de control y el disefio software de ejecucion de sensores y
actuadores.

o Etherware (Baliga y Kumar 2005) es un middleware para control con una
arquitectura software basada en componentes, donde un componente es un
moédulo auténomo software con una funcionalidad bien definida. Por
ejemplo, sensor, actuador, controlador, filtro y supervisor son los posibles
componentes para un control digital como el de la Figura 13.

o CAMRIT (Control-based Adaptive Middleware for Real-time Image
Transmission) (Wang, y otros 2004) propone una arquitectura middleware
para la transmisién de imdgenes en tiempo real. Su objetivo es la transmisiéon

6 QoS: Quality of Service
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de la imagen desde el nodo servidor al cliente dentro de un plazo
determinado maximizando dindmicamente la calidad de la imagen a
transmitir. CAMRIT estd disefiado como un middleware para RT-CORBA,
siendo todas sus tareas administradas de acuerdo al algoritmo de planificacién
Rate Monotonic.

o TAO (7he ACE ORB) (Schantz, y otros 2006) es una arquitectura middleware
para el desarrollo de software basado en patrones de programacién de red
descritos en (Schmidt, y otros 2000) y construidos sobre el marco ACE” (D.
Schmidt 1993). La incorporaciéon de API's® implementando el estdndar RT-
CORBA permite cumplir los requisitos de tiempo real de aplicaciones con
prioridad fija. El nicleo ORB® gestiona las conexiones, reparte las peticiones
de los clientes en un adaptador de objetos y responde a los clientes
retornando en su caso los datos necesarios. También es responsable del
manejo del modelo de concurrencia utilizado por los componentes de la
aplicacién. Uno de los propdsitos de TAO es proporcionar calidad de servicio
(QoS) extremo a extremo.

e Middlestar (JFE Technical Report 2007) es un middleware que permite la
renovacioén de los sistemas de control de procesos a un bajo coste. Este es un
paquete middleware disefiado para facilitar el desarrollo de sistemas de
control en computadores de propdsito general con la funcionalidad y las
prestaciones requeridas para cumplir las necesidades de un control de
procesos de alto nivel. Middlestar soporta dos tipos de programa en base al
modo de funcionamiento: dirigido por eventos con prioridad y dirigido por
mensajes. Estos dos modos de funcionamiento pueden ser combinados para
obtener un software adecuado que cumpla los requisitos del sistema.

o MiRPA (Middleware for Robotic and Process Control Applications)
(Technical University of Braunschweig 2009) es un middleware de tiempo
real basado en computadores de propdsito general que soporta modelos de
comunicacion cliente/servidor y publicador/subscriptor. El middleware esta
dirigido por mensajes, y ha sido disefiado para cumplir con demandas
espaciales en aplicaciones de robdtica y automatizacién. Permite la
integracién de nuevos sensores y actuadores ficilmente sin necesidad de
cambiar el nucleo del sistema de control.

7 ACE: Adaptive Communication Environment
8 APIL: Application Program Interface

® ORB: Object Request Broker
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3.6.2

Inter Component Exchange Manager es un middleware creado dentro del
proyecto EEA (Embedded Electronic Architecture) en el que se especificaron
nuevas soluciones para el desarrollo de sistemas empotrados en un vehiculo
(Simonot-Lion y Trinquet 2003). Este middleware permite asegurar la
independencia de los componentes de las aplicaciones software mediante una
especificacién comin de servicios. Ademads, se especific6 un lenguaje de
descripcién de arquitectura con una interface de la aplicaciéon comun
denominado AIL_Transport.

Requisitos a cumplir en el middleware de control. Consideraciones de
la arquitectura

El soporte a la colocacién virtual y promover el desarrollo de software reutilizable
impone muchos requisitos en el middleware. A continuacién se muestra una lista de

los requisitos que debe cumplir el middleware de control (Baliga y Kumar 2005):

Modularidad: La mayoria de los sistemas se disefian de forma modular, y el
software se forma con componentes bien definidos. Esto promueve la
reutilizaciéon de software y permite que los componentes individuales sean
substituidos sin afectar al resto del sistema. Sin embargo, hay que asegurar
que los efectos colaterales se reduzcan al minimo durante tales cambios, los
componentes y sus substitutos deben ser compatibles. Por ejemplo, un
regulador puede ser reemplazado solamente por otro que funcione en una
planta similar y que interactie con componentes similares con protocolos
compatibles. E1 middleware debe promover el desarrollo de aplicaciones con
tales componentes.

Localizacién independiente: La asignaciéon de computacién a los procesadores
es una tarea de bajo nivel que requiere informacién detallada sobre las
configuraciones del sistema. La proliferacién de las redes de sistemas de
control facilita la reduccidn de tiempo en el disefio del ciclo. Puesto que la
mayoria de tales tareas pueden ser automatizadas, el middleware es el que
debe asignar y optimizar esas tareas, ya que tiene acceso a los detalles de la
configuraciéon. Sin embargo, para permitir esa independencia de la
localizacién, el middleware debe soportar arquitecturas de aplicacién de
forma que el mismo componente pueda potencialmente ser localizado
apropiadamente para diferentes computadores en diferentes escenarios.

Colocacién virtual: En un sistema en red, los componentes software se
ejecutan en diversos computadores con los relojes potencialmente no
sincronizados. Por lo tanto, la localizacidn de los componentes en la red debe
ser rastreada, y las marcas temporales (¢ime-stamp) deben ser trasladadas. Sin
embargo, puesto que esta informacion se abstrae lejos de la colocacién virtual,
los mecanismos apropiados deben ser implementados en el middleware. Por
otra parte, estos mecanismos deben ser transparentes a los componentes
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software de forma que esas aplicaciones no tienen que seguir los cambios de

configuracion.

e Robustez: Los sistemas de control interactiian con el mundo real y por lo
tanto deben ser robustos a los fallos. Como se ha visto anteriormente, varias
técnicas se pueden utilizar para promover la autonomia temporal local de
componentes para poder tolerar tales fallos. Sin embargo, los mecanismos
clave, como reiniciar de forma eficiente los componentes, son necesarios para
complementar tales técnicas y no afectar a otros componentes conectados
durante esos cambios.

e Flexibilidad: Los componentes necesitan ser iniciados correctamente tras el
arranque. En particular, instancias reutilizadas de un componente pueden
tener distintos roles en diferentes aplicaciones. El middleware debe soportar
adecuadamente la inicializacién y gestién de tales componentes.

e Evolucién del sistema: El soporte para la evolucién del sistema es necesaria
para promover la longevidad de los sistemas de control en red. Por ejemplo, la
actualizacion del proceso puede requerir de una actualizacién del regulador.

e Migracién de componentes: La migracién de componentes pueden optimizar
la configuraciéon del sistema reduciendo o balanceando las cargas de
computacién y de comunicaciones. Esas operaciones pueden y deberian
hacerse mientras el sistema estd funcionando, es decir, en tiempo real. En
particular, el disefiador no deberia preocuparse de los detalles de la asignaciéon
y optimizacidn de recursos.

3.7 Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se han descrito las principales caracteristicas de los sistemas
distribuidos de control, asi como de los controladores implementados en elementos
empotrados, prestando especial atencién a los controladores inteligentes distribuidos.
Ademais, se hace un andlisis de las comunicaciones en el sistema distribuido y de las
caracteristicas de los servicios middleware dedicados al control, haciendo una breve
descripcién de aquellos dedicados especialmente a tareas de control.

Las conclusiones correspondientes a este capitulo son las siguientes:

e En los sistemas formados por multiples componentes de diferentes
caracteristicas se sugiere un sistema distribuido de control (DCS).

e Los sistemas de control se ejecutardn en distintos sistemas de computaciéon
comunicados.

e Los recursos de computacion de cada nodo empotrado, asi como las
caracteristicas temporales del BUS de campo para comunicaciones, deben
considerarse en el disefio.
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e La estrategia de control debe ser tolerante a las variaciones en el retardo de
las sefiales intercambiadas entre los elementos, la robustez frente a la pérdida
de sefiales asi como a la disponibilidad del ancho de banda entre las
aplicaciones distribuidas.

e Los sistemas de control deben asegurar el envio y la entrega de las acciones de
control a todos los actuadores.

¢ Un middleware ofrece una adecuada separacion entre el sistema operativo (si
lo hubiese) de cada nodo y la aplicacién de control, brindando un disefio
rapido de aplicaciones y desarrollo transparente.

¢ El middleware facilita la implementacion del sistema distribuido de control
ofreciendo servicios que hacen posible el funcionamiento de aplicaciones
distribuidas sobre plataformas heterogéneas.



Parte III. Propuesta de Disefno de
Reguladores Modulares en un
Entorno Distribuido
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NUCLEO DE CONTROL DISTRIBUIDO

4 NUCLEO DE CONTROL
DISTRIBUIDO

4.1 Motivaciony objetivos del capitulo

El objetivo de este capitulo es adaptar el ntcleo de control para ser utilizado en un
entorno distribuido como parte del sistema de control. Una de las caracteristicas a
tener en cuenta en este sistema es que alguno de los nodos que lo forman serdn
elementos empotrados con escasos recursos de computacion. Ademas, la
comunicacién entre algunos elementos se realizara a través de un canal de
comunicaciones compartido, por lo que el algoritmo de control debe hacer frente a
los posibles problemas derivados de esta configuracion: pérdida de datos, falta de
sincronizacién de los nodos, desfases, retardos...

La implementacién del ntcleo de control lleva aparejada su relacion con el nicleo
del sistema operativo en el que se ejecuta la aplicacion. La revolucién que
actualmente ofrece la miniaturizacién, comunicacién ubicua y la convergencia
digital estd impulsando a los sistemas empotrados a distribuirse y ejecutar
selectivamente distintas actividades, convirtiéndose en sistemas fuertemente
interconectados. Esto proporciona la perspectiva de nuevos niveles de complejidad
en el control que, consecuentemente conduciran a nuevos niveles de seguridad,
confort y productividad en todas las dreas cubriendo desde los entornos industriales
hasta los individuos. Estas caracteristicas requieren la consideracion conjunta de las
cuestiones de disefio del control y de su implementacién en entornos con limitacién
de recursos. Hay que tener en cuenta la relevancia de cada sefial de control vy,
consecuentemente (ello determina los retardos maximos aceptables), para cada tarea
de control, modificar adecuadamente las prioridades de cada actividad para distribuir
el tiempo de calculo, reducir los posibles retardos en la entrega de cada sefial de
control o, en ultima instancia, equilibrar estos retrasos para conseguir la menor
degradacién de prestaciones de todo el sistema de control obligado a operar con la
limitacién de recursos que la autonomia impone.



Nucleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

La modularidad y adaptacion del sistema asi como la capacidad de desarrollo rapido
de aplicaciones de control se sustentaran en el desarrollo de servicios de soporte,
llamados middleware, necesarios para ofrecer a los algoritmos de control soporte
para sistemas distribuidos, computacién ubicua, movilidad de cédigo y restricciones
de tiempo real.

Una vez definido el nucleo de control se realizara la adaptacion del mismo para
utilizarlo en el marco de un sistema distribuido, en el que se dardn solucién a los
problemas de control planteados anteriormente y que suponen el objetivo del
presente trabajo, aplicando y analizando la estrategia de control a los sistemas ciber-
fisicos, presentados en el apartado 2.4.

La aportacién principal de este capitulo es la adaptacién del nicleo de control en un
entorno distribuido, para que utilice controladores que aseguren un comportamiento
adecuado en caso de pérdida temporal de informacidn, tiempo excesivo de espera,
consumo excesivo de recursos computacionales o ancho de banda en las
comunicaciones. En los siguientes apartados de este capitulo se mostrard como la
utilizacion de la estrategia de control desarrollada mejora la respuesta de control del
sistema.

4.2 Nucleo de control

La definicién del nucleo de control es asimilable al nticleo de un sistema operativo, y
fue desarrollado en el proyecto de investigacion KERTROL. El ntcleo de control
determina cudl es el c6digo minimo que debe ejecutarse en una aplicacién de control
para que el funcionamiento sea seguro, aunque pueda presentar una fuerte
degradacion de prestaciones o incluso evolucionar hacia un estado de desconexién
segura.

4.2.1 Definicion y principales caracteristicas del niicleo de control

La misién principal del nicleo de control es garantizar un funcionamiento seguro del
proceso que se estd regulando para el cumplimiento de las especificaciones deseadas.
Asi, el nucleo de control tiene que tomar las decisiones, en ultima instancia, que
permitan llevar a cabo esta tarea de la forma mads eficaz posible. Ademads, tal y como
se ha definido anteriormente, debido a su implementacién en sistemas empotrados,
el cddigo empleado en este nicleo debe ser minimo.

El nucleo de control debe tener un cardcter modular, de tal forma que, en funcién de
la disponibilidad de recursos y de las tareas encomendadas a un sistema empotrado
conectado en red, se estructure en niveles de operacién que garanticen la operacion
segura del sistema.

La implementacién del nticleo de control se realizara en un entorno de nucleo del
Sistema Operativo (SO), aunque no tiene porqué formar parte de él como se verd en
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el apartado 4.2.2, ofreciendo opciones compatibles con los distintos niveles de
ejecucion del SO.

Teniendo en cuenta las funcionalidades principales que debe incluir el ntcleo de
control, expuestas en 2.6, a continuacién se proponen los elementos necesarios y la
arquitectura a implementar.

4.2.2 Elementos y arquitectura del nicleo de control

En el capitulo 2 se estudiaron las caracteristicas que debia de presentar un sistema
empotrado de control desde el punto de vista de la implementacién, computacional,
el algoritmo de control y el sistema operativo empotrado. Estos conceptos se han
trasladado al ntcleo de control.

El nucleo de control puede ser implementado de dos maneras, como una parte anexa
al sistema operativo o como un middleware que se sitia entre la aplicaciéon de
control y el sistema operativo, si lo hubiese en su caso. En (Crespo, y otros 2006) se
indican las caracteristicas de cada una de estas implementaciones:

Como parte del sistema operativo. Ademas de los servicios que proporciona el
sistema operativo, se deben ejecutar las nuevas funcionalidades requeridas por el
nucleo de control. En este caso, el nucleo de control sera parte del sistema operativo
y el interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming Interface,
API) debe incluir nuevas llamadas para definir los pardmetros de control y
conectarlos cuando sea necesario.

La eleccién de una implementacién del ntcleo de control como parte del sistema
operativo supondria la modificacién del mismo, con lo que se debe realizar un
esfuerzo importante en determinar qué modificaciones son las méas adecuadas, esto
tiene desventajas importantes, por lo menos en las fases iniciales de puesta en
marcha del nucleo de control. Por otra parte, la inclusién de este componente puede
introducir mas complejidades de las necesarias, ademas, reduce la portabilidad del
sistema operativo a otros sistemas empotrados.

Como un middleware especifico. En este caso, el sistema operativo mantiene las
mismas funcionalidades, y el ntcleo de control se implementa como una biblioteca
que es enlazada con la aplicacién y una serie de servicios que se ejecutan sobre el
sistema operativo.

Por lo tanto, un middleware ofrece una adecuada separacidén entre el sistema
operativo, si lo hubiese, y la aplicaciéon de control, brindando un disefio rapido de
aplicaciones y un desarrollo transparente.
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4.2.3 Middleware del ntucleo de control

Debido a las ventajas que proporciona, en cuanto a disefio rapido de aplicaciones y
desarrollo transparente, asi como al incremento de la portabilidad del mismo a otros
sistemas empotrados, es ldgico pensar que la implementacién mediante un
middleware es la mas adecuada.

En este apartado se definen las caracteristicas que debe tener el middleware para
conseguir transparencia en el paso de informacién entre los distintos elementos del
nucleo de control, asi como mejorar la conectividad de los mismos.

En la Figura 15 se muestra, de forma muy general, los elementos que forman parte de
la implementacién del middleware de control, tanto en el sistema operativo como en
el entorno de aplicacién. Dicho esquema hace referencia al nticleo de control que fue
desarrollado en el proyecto KERTROL.

Aplicacion

Middleware
Control

Middleware
Sensores/Actuadores

Middleware
Control

Soporte de
ejecucion

Middleware
Sensores/Actuadores

Soporte para
middleware

Dispositivos
locales

Abstraccion del hardware

Figura 15. Arquitectura del nicleo de control

A partir de las definiciones y funcionalidades de los servicios middleware dedicados
al control, que se han estudiado en el capitulo anterior, parece claro que el
middleware debe estar basado en componentes, con localizacién independiente y
colocacién virtual. En este apartado se detallan las caracteristicas y estructura del
middleware implementado en el nicleo de control.
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El middleware de control debe proveer, entre otros, transparencia en el disefio y
desarrollo de aplicaciones de control, permitir la delegacion de nuevos

controladores, proporcionar mecanismos para que dicha delegacién se produzca sin
necesidad de detener el control del proceso, gestionar fallos que puedan producirse
en el control y generar alarmas, dotar de mecanismos de tolerancia a fallos, ofrecer la
posibilidad de realizar las tareas de sensorizacidn, control o actuacién en otros nodos
de la red distribuida o definir una accién de control segura en caso de fallo del
controlador.

Estas caracteristicas confieren un gran atractivo para los ingenieros de control
cuando éstos desarrollan aplicaciones, ya que con el nicleo de control se abstrae los
recursos hardware del sistema pudiendo centrarse en los conceptos de control,
obviando incluso la problematica de enviar siempre una accién de control segura en
cada periodo de actuacién o despreocupandose de las gestiones de delegacién de
cédigo de nuevos controladores, por ejemplo.

Un aspecto especialmente importante para la industria es que el middleware brinda
la posibilidad de delegacién de codigo de nuevos controladores en caliente, esto es, la
posibilidad de cambiar el algoritmo de control sin necesidad de detener el control del
proceso. Esto permite ahorrar tiempo en el proceso de produccién y por tanto,
dinero.

Otro aspecto importante que ofrece el ntcleo de control es la posibilidad de realizar
un control distribuido, es decir, que mientras un nodo realiza las tareas de
sensorizacién y actuacién, otro nodo distinto puede realizar los calculos del
controlador. Ello permite poder realizar cdlculos mas complicados en nodos de la red
de mayores prestaciones.

En la implementacién de una estrategia de control existen distintos aspectos a tener
en cuenta. Uno de ellos es la necesidad de recursos que se requiere, la disponibilidad
de los mismos en un determinado momento, y que pueden corresponder a
dispositivos con caracteristicas distintas y con capacidades de comunicacién también
distintas. Esta dltima consideracién es la que hace necesario el desarrollo de un
middleware de control.

La interconexién del middleware con los componentes de control, exige el desarrollo
de wuna serie de interfaces comunes a los componentes del sistema,
independientemente de la tarea de control que desarrollen, de la ubicacion en la que
se encuentren dentro del sistema o de la tecnologia por medio de la cual se han
implementado.

La interfaz a desarrollar debe cumplir algunos requisitos, entre los cuales se
encuentran los siguientes:
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Compatibilidad completa con las interfaces DCPS (Data Centric Publish
Subscribe) del estandar DDS (Data Distribution Service) de OMG (The Object
Management Group).

Abstraccién que oculte los detalles del middleware y se centre en los
requerimientos de los componentes de control.

Adaptabilidad y minimizacién en cuanto a que los componentes empotrados,
que no siempre emplean toda la funcionalidad ofrecida por el middleware,
por lo que el interfaz debe adaptarse a las necesidades de los componentes de
control.

En (J. Coronel, y otros 2008) se detallan los requisitos minimos que hay que

considerar en la etapa de disefio e implementacién de un middleware dedicado al
control, que se resumen en:

Debe asegurar una operacion segura y fiable de todo el sistema de control de

tiempo real. Para ello debe incorporar mecanismos de deteccién y aislamiento
de fallos.

La actualizacién y distribucién de la informacién dentro del middleware de
control debe estar minimizada.

Los retardos en las tareas de control dentro del middleware de control
deberan ser tenidos en cuenta en los bucles completos de control, los cuales
seran debidos a que algunos de los recursos deberan ser compartidos
dindmicamente entre diferentes actividades de computo.

La utilizacién de la CPU debera ser monitorizada y regulada mediante
acciones que permitan su optimizacidn.

Cuando el middleware de control se ejecute en entornos auténomos, el
sistema debera adaptar sus actividades a la energia disponible.

Para permitir un comportamiento auténomo se deberd considerar la inclusién
de mecanismos que ofrezcan capacidades de distribucién, reconfiguracién y
actualizaciéon de componentes software dentro del middleware de control,
para lo cual se apoyard en el paradigma de delegacion de cédigo.

Es necesario considerar que en entornos dindmicos la prioridad, las sefiales
disponibles, la cantidad de memoria y el tiempo de asignacién de recursos
para las actividades de control podrdn cambiar dependiendo de las
condiciones de trabajo.

Los cambios en el entorno y la disponibilidad de recursos deberdn ser
controlados por un nivel de supervisién y resoluciéon que involucre decisiones
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tales como la seleccion de las tareas de control mas apropiadas en funcién del

estado y el modo de operacidn actual del sistema.

e Aunque la mayoria de los algoritmos de control son manejados por tiempo
mediante acciones separadas por intervalos constantes de tiempo, en entornos
con cierta incertidumbre muchas veces es necesario disponer también de
mecanismos para controlar eventos discretos.

4.3 Nucleo de control distribuido

En este apartado se desarrolla una metodologia de disefio modular del algoritmo de
control, de forma que se maximicen las prestaciones, se asegure la estabilidad de
funcionamiento y se adapte a la disponibilidad de recursos cambiante en un entorno
interactivo, proporcionando un funcionamiento auténomo seguro. La
implementaciéon de los controles requiere el desarrollo de un ntcleo de control
formado por una parte residente y otra distribuida.

Se plantea un paso adelante del desarrollo previo, ampliando el nicleo de control
como soporte de sistemas de sensores y actuadores en red operando bajo
restricciones de tiempo real. Esto representa la consideracion del nicleo de control
como una capa de middleware que ofrece servicios de control, comunicacién y
comparticiéon de la informacién a todos los subsistemas conectados. El sistema a
estudiar es heterogéneo, consistiendo en una serie de sistemas empotrados
especificos interactuando entre ellos a través de los servicios proporcionados por los
componentes middleware de control. En este escenario, las lineas de investigacién
activas son diversas y recientemente se han visto agrupadas en lo que se ha venido a
llamar estudio de los sistemas ciber-fisicos, descritos anteriormente en el apartado
2.4. Particularmente se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Modelos de interaccidn en sistemas ciber-fisicos

o Co-disefio hardware-software bajo restricciones

e Middleware de soporte para la sensorizacion y el control
e Desarrollo de nodos con capacidad sensorial especifica

e Esquemas de planificacién del uso del procesador orientados a la ejecucion de
tareas de control con carga variable

Debido a la existencia de gran variedad de sistemas empotrados con diversas
caracteristicas como capacidades implementadas, tiempos de computo, etc., es
necesario establecer diversos niveles de servicios middleware a ser implementados
en funcién de la restriccion de recursos prevista por cada sistema. En (J. Coronel, y
otros 2008) se proponen dos modelos de middleware del ntcleo de control
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compuestos por diversos grupos de servicios: un middleware completo (Full-
Middleware) y un middleware reducido ( 7iny-Middleware).

La versién completa implementa todas las funcionalidades del middleware de control
ofreciendo interfaces y mecanismos para la gestion de bucles complejos de control.
Gestiona, organiza e interconecta toda la red distribuida de control. El nivel
operativo estd compuesto por un nucleo operativo de tiempo real.

Este modelo de middleware se utiliza en nodos con procesadores empotrados
potentes con sistemas operativos de tiempo real y con altas capacidades de E/S y red.

La version reducida del middleware de control se comunica con la versiéon completa
mediante interfaces basicas para la gestiéon de sensores, actuadores y cddigo de
controladores. Ademas, incluye interfaces de red para la interconexién a sensores y
actuadores, y para la descarga de c6digo de controladores desde nodos con la versién
completa. El nivel operativo esta formado por un conjunto de API’s de control
hardware con planificacién ciclica.

Este modelo esta dirigido a nodos con procesadores con capacidad de computo y red
limitada, pero con caracteristicas completas de E/S. Ejemplo: PIC (controlador de
interfaz periférico), DSP, etc.

En el trabajo de tesis de J. Coronel, no presentada en el momento de escribir esta
parte (Mayo 2011), se describen los principales servicios y componentes tanto del
middleware completo como del reducido del nticleo de control. A continuacién se
indican las principales caracteristicas de esos dos middlewares que van a servir como
base a la implementacion de la estructura de control propuesta en esta tesis.

4.3.1 Middleware completo del niicleo de control

La versién completa del middleware del nucleo de control (CKM) esta conformada
por un conjunto de componentes tal y como se muestra en la Figura 16.

10 CKM: Control Kernel Middleware
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Figura 16. Componentes del middleware completo del ntcleo de control
Cada uno de estos componentes tiene las siguientes funcionalidades:

Gestor de la aplicacién: Define a una entidad software que ofrece una interfaz
inmediata a las aplicaciones de control para acceder a los servicios ofrecidos por el
middleware del ntucleo de control. A cada aplicacién de control se le asignara un
componente de este tipo. Este componente tendra el rol principal de gestionar el
acceso de la aplicacién al entorno middleware.

Gestor de QoS: La calidad de servicio (QoS) determina el nivel de satisfacciéon de un
servicio, garantizando un cierto grado de rendimiento en la ejecucién del servicio.
Este componente se encargara de negociar y gestionar que la ejecucion de las tareas
propias del middleware y las aplicaciones del sistema se realice dentro de
determinados niveles de rendimiento.

Gestor de delegacién: Este componente se encargara de coordinar la delegacién de
cédigo entre los distintos nodos de computo del sistema distribuido. Las decisiones
de este componente dependeran del componente de aplicacién, del gestor de
recursos y del gestor QoS, y mas especificamente, de las peticiones propias de las
aplicaciones, de la disponibilidad de recursos locales para el cumplimiento de las
restricciones temporales de las aplicaciones (factores de comodidad de ejecucién), de
la distribucién fisica de sensores y/o actuadores, de sobrecargas en redes de
comunicaciones, entre otras.

Gestor de datos: Este componente se basara en la especificacién de OMG DDS (Data
Distribution Service — Servicio de Distribuciéon de Datos) (Object Management
Group 2008) para la distribuciéon de datos de forma predecible dentro del sistema
distribuido de tiempo real. Este componente utilizara un modelo de intercambio
céntrico de datos y mds especificamente el modelo DCPS (Data Centric
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Publish/Subscribe — Datos Centrales Publicador/Subscritor), el cual se construye
sobre el concepto de espacio de datos global que es accesible por todas las
aplicaciones interesadas.

Data: Hace referencia al objeto que es generado y consumido respectivamente por
aplicaciones publicadoras y subscriptoras dentro del sistema middleware en lo que se
conoce como “espacio global de datos”. Cada Data tiene asociado diversos
subscriptores y es actualizado por una aplicacién publicadora.

Gestor de recursos: Este componente en coordinacién con el gestor de QoS, se
encarga de administrar el uso de los recursos fisicos de los sistemas de computo tales
como memoria, CPU, ancho de banda, consumo de energia, entre otros.

Gestor de red: Este componente se encarga de administrar el hardware de red,
accediendo a los controladores ofrecidos por el sistema operativo. Gestiona el
transporte de mensajes en el sistema distribuido ofreciéndoles al middleware
servicios de transmisiéon y recepcién de datos a través de diversos buses de
comunicaciones.

Gestor de eventos: Este componente informa al nivel de aplicacién acerca de los
eventos que ocurren dentro del middleware de control. La notificacién de estos
eventos al nivel de aplicacién se hace mediante interfaces preestablecidas por el
gestor de aplicacion. Las aplicaciones recibiran por defecto notificaciones de eventos
propios del middleware tales como pérdida de plazos de ejecucion, errores de
ejecucion, entre otros, y ademds podran instalar notificadores de eventos especificos
a través de mecanismos de escucha (/istener).

Servicio de Actuacién: Es el componente que se encuentra fisicamente conectado al
proceso a controlar y cuya misién es la entrega de las sefiales de control en cada
periodo de actuacién, por lo tanto es el encargado en ultima instancia de hacer que
se cumplan los requisitos temporales y hacer llegar los datos de manera adecuada.

Servicio Sensorial: Mediante este componente se realiza el intercambio de
informacién entre el proceso a controlar y los controles involucrados. Con la
informacidn recibida en este componente el controlador debe elaborar las sefiales de
control adecuadas en cada periodo de muestreo.

Los componentes estdn configurados con las interfaces mostradas en la Figura 17 y la
Figura 18.



<<agent>>
AppManager

< <struct>> +listApplications
<<struct>>+listControllersCode

<<thread>>-serviceNegotiationQaS()
<<therad>>-serviceApplication()
+createNegotiation()
+setStateCode(1dC)
-installSensors(ListSensors: XML)
-installActuators(ListActuators: XML)
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<<interface>>
User

+middlewareAccess(): IDApp
+getListSupportedSensors(): XML
+getListSupportedActuators(): XML

+changeFactorQoS(IDCode, T, D, MemMax, BWCAN, BWEther)
+createlistener(eventl, typeEventl, event2, typeEvent2, ...)
+getStateCode(IDCode)

+setCommandCode(IDCode, command)

+middlewareExit(): Boolean

+setController(code, typeCtrl: XML, sensors: XML, actuators: XML): IDCode
D +requestFactorQoS(IDCode, T, D, MemMax, BWCAN, BWEther)

<<agent>>
DataManagementService

<<interface>>
InUser

+listDataObjectLocal: XML
+listDataObjectRemote: XML

ResourcesManager

UserApplication

+createSubscriber(DOTopicToSubscriber, T, threshold)
+createPublisher(DOTopic): pDO
+changeDOTopic(oldTopic, newTopic)
+requestRemoteSensor(sensor, T, D, ...): pDO
+requestRemoteActuator(actuator, T, D, ...): pDO
+findDataObject(DOTopic): pDO
+findDataTopic(pDO): DOTopic
+publishData(pDO, changes)

+readData(pDO, changes)
<<thread>>-updateData()
<<thread>>-remoteRequest()
-createObject(topicDO)

-deleteObject(topicDO)

-transmitData()

-distributeSignal(subscribers)

/- N E +notifyEvent(event1, stateEventt, ...)

+notifyInstalledFactorQoS(IDCode)

+availableMemory()
+availableProccesor()

<<agent>>
EventService

+installListener(IDApp, eventl, event2, ...)
-sendEvent(event, stateEvent)
-<<thread>>updateEvent()

.

+availablePower()
+requestResources()
<<thread>>+schedulingResources()

InterfazFMW

+initFullMw()

+init_section(infoTMw: XML, source: XML)
+getListRemoteSensor(network, destinations: XML)
+getlistRemoteActuator(network, destinations: XML)
-setSensorRemote(sensor: XML)
-setActuatorRemote(actuator: XML)

Figura 17. Interfaces de los componentes del middleware completo del nucleo de

<<agent>>
DelegationService

<<struct>>+CodeDataBase
+Motion1 = CLONING
+Motion2 = DELEGATION
+Motion3 = MIGRATION

control (parte 1)

<<interface>>
Delegation

+setCode(Code, info: XML): IDCode
+configureCode(IDCode, T, D, ...)
+getStateCode(IDCode): state
-updateStateCode(IDCode)
-saveCode(Code)

-verifyCode(Code)
-transmitionCode(IDCode, destination)
<<thread>>-CodeExecutionAnalysis()
+receiveCode(code, info: XML): IDCode

+startCode(IDCode): state
D +stopCode(IDCode): state

+pauseCode(IDCode): state
+resumeCode(IDCode): state
+moveCode(IDCode, typeMovement, remoteDestination): state

<<agent>>
DataAdquisitionServer

+listLocalSensor: XML
+listRemoteSensor: XML
+listSensorInstanced

+requestSensor(sensor: XML, T, D,
-createSensorThread(sensor, T, D,
-configureDAT(thread, T, D, ...)
-getDOSensor(): pDO
-publishData()
<<thread>>-ThreadSensor()

<<interface>>
StateThread

+startThread(thread)

<<agent>>
NetworkManager

+bufferm: char

+bufferRX: char

-typeNetl = CAN_NETWORK
-typeNet2 = ETHERNET_NETWORK
-typeNet3 = WIRELESS_NETWORK
-typeNet4 = ANOTHER

<<irq_thread=>-irq_handier()

+sendData(mesq, networks: XML, source: XML, destinations: XML)
+receiveData(*msg, *networks: XML, *sources: XML, *destination: XML)
+transmitionCode(code, info: XML, network, destination)
-installNetworkHW(network, configuration: XML)

-sendEventRX()

+stopThread(thread)
+pauseThread(thread)

QoSManager

<<agent>>
OutputActionServer

/V +resumeThread(thread)

+listLocalActuator: XML
+listRemoteActuator: XML
+listActuatorInstanced

+requestActuator(actuator: XML, T,
-createActuatorThread(actuator, T,
-configureOAT(thread, T, D, ...)
-getDOActuator(): pDO
-readData()
<<thread>>-ThreadActuator(})

..): topicDO
)

<<thread>>-analysisQoS()

+requestExecutionQoS(T, deadline, memMax, exectutionTime)
+requestDataQoS{pDO, T, D, durationTX, delayMax, quantityMem, ...}
+getRemoteDataQoS()

+getDataObjectQoS(pDO)

+setDataPublishQoS(pDO, Tmax, Dmax, delay, sizeData)
+createMegotiation()

Figura 18. Interfaces de los componentes del middleware completo del nucleo de

control (parte 2)
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4.3.2 Middleware reducido del niicleo de control

El middleware reducido del ntcleo de control (CKM Runtime) dispone de los
servicios bdsicos necesarios para proporcionar la gestiéon, comunicacidn,
sensorizacién, actuacion e implementacién de reguladores en aquellos nodos con
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restricciones de cédlculo. Los servicios necesarios para el control de procesos con
restricciones temporales y la incorporacién del movimiento de cédigo en sistemas
middleware reducidos para sistemas empotrados con recursos limitados se muestra
en la Figura 19.
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~—1 Actuacién de Red
controladores

Figura 19. Componentes del middleware reducido del ntcleo de control

Desde el punto de vista de implementacién estos componentes son una version
reducida de los componentes definidos en el middleware completo del nicleo de
control, aunque desde el punto de vista conceptual y légico tienen las mismas
caracteristicas. Un servicio propio de este componente es el siguiente:

Servicio de eventos y monitorizacién: Es el encargado por una parte de monitorizar
el control efectuado por el nodo de recursos limitados, y por otro lado tiene
encomendadas tareas de administracién del middleware, tales como por ejemplo el
modo de funcionamiento del nucleo de control o el estado del nodo.

Para monitorizar el control realizado por el nodo se establecen unos parametros de
calidad que se van periddicamente evaluando. Cuando se decide que dicho
parametro no llega al limite de calidad establecido, entonces se genera la alarma
correspondiente que es enviada a través de la red a los nodos supervisores, esto es,
aquellos que implementan un middleware completo del nicleo de control.

La labor de administracién tiene que ver con la gestion del estado en el que se
encuentra el nodo y la gestiéon de cambio de modo de funcionamiento, informando
adecuadamente a los nodos supervisores y realizando las acciones oportunas.

Los interfaces de los componentes del middleware reducido del nicleo de control se
muestran en la Figura 20.
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DelegationService

#define CODE_SENSOR 1
#define CODE_ACTUATOR 2 EventService MonitoringService
#define CODE_CONTROLLER 3 o=

5 +
R +I:§tAI3$lLiatiun +setBreakingDeadline(typeComponent, name, time)
+installGlobalCode{code): IDCode +requestInformation(subcriber)
+instalControllerCode(code, sensors: XML, actuators: XML): IDCode +installEvent(signal, action) +sendInfoMonitorization(subcribers)
+installSensorCode(code, sensor) -sendEvent(signal) <<thread>>+analysisExecution()
+installActuatorCode(code, actuator) <<event_thread>>+distributeEvent() <<thread>>-+analysisPower()
-saveCode(seqCode, typeCode, IDCode, blockCode)

+setCommandCode(typeCode, IDCode, command)
+conmuteCode(typeCode, oldIDCode, newIDCade)
+startCode(typeCode, IDCode)

+stopCode(typeCode, IDCode) OutputAction
+updateReferences(typeCode, IDCode, address, ...)

TMWInterface -ActuatorParameterQoS: XML
+signalControlLocalGroup: XML
<<struct>>+listSensor: XML -signalControlRemoteGroup: XML
DataAdquisition <<struct>>+\!stA(tuat0r: XML +listActuatorInstanced

<<struct>>+listController: XML N tActuator(actuator, T, D, ..J: it
7 3 requestActuator(actuator, 1, U, ...). instance
fggﬁ;’gfgg{gg‘f;j;‘?;ﬁiLx'“L +loginRemoteFMW() +sendParameterQoS(actuator)
+IistSensnrlnstancé 4 +addToFMW(destination: XML, infoTMW: XML) +reconfigureActuator(actutator, T, D)

+sendSensorSupported() +applyControlSignal(actuator, ControlSignal)
+requestSensor(senser, T, D, ...): instance +sendActuatorSupported() -sendEvent(signal)
+reconfigureSensor(sensor, T, D) +sendControllersInstalled() <<thread>>+ThreadActuators()
-sendParameterQoS(sensor) +installCode(type, code, info: XML) +saveControlSignal(ControlSignal: XL)
<<thread>>-ThreadSensors() +requestComponent(typeComponent, component, T, D, ...) +startActuator(actuator, instance)
-publishData(networks: XML, destinations: XML) +reconfigureComponent(typeCompenent, component, T, D, ...) +stopActuator(actuator, instance)

+startSensor(sensor, instance)
+stopSensor(sensor, instance)

ControllerService NetworkService

-networkCAN: XML

listControllersInst: d
*istconfrofersinstance -networkEthernet: XML

+publishControlSignal(networks, controlSignal) N
+establishSafeAction(actuator, signal, action) <<|rqd_thread>>-\rq_harl1(:\erNetv;Drk() .
+conmuteController(aldController, newController) pespdataainetuofis PHIIdestnalpos L)
+addController(infoController: XML) +receiveData(*msg, *networks: XML, *source: XML)
+delController(infoController: XML) +configureNetwork(network, canfiguration: XML)

+requestController(contraller, T, D, ...) -sendEvent(signal)

Figura 20. Interfaces de los componentes del middleware reducido del nicleo de
control

4.3.3 Estructura del nicleo de control distribuido

Teniendo en cuenta los componentes definidos en el apartado anterior, el nicleo de
control en un sistema distribuido esta formado mediante dos tipos de nodos: Nodos
Supervisores, también llamados nodos de servicio, y Nodos Locales, también
llamados nodos ligeros (Figura 21). Los nodos supervisores son potentes
computadores empotrados ejecutando un sistema operativo de tiempo real (RTOS!)
y con completas capacidades de red y entrada/salida. Los nodos locales son
procesadores SoC!? pequefios y de bajo consumo con capacidades limitadas de redes y
computacién, pero caracteristicas completas de entrada/salida (Simarro, y otros

2008).

1 RTOS: Real-Time Operating System, es un sistema operativo multitarea pensado para aplicaciones
de tiempo real

12 SoC: System on Chip, se basa en integrar todos los componentes de un computador u otro sistema
electrénico en un simple circuito integrado (chip)



m Ntcleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

Nodo Supervisor
Nodo Supervisor
e - .l.;:\;s' Nodo Supervisor
A e
Nicleo de Control e (e ) ’/:"‘*. )
Middleware —— i i
= = Mileo de Control
s L) Middleware
RTOS T = 4an5
Nodeo Local
Nodo Local Niicleo de Control Middleware
Runtime Bl =
- ‘ Ntcleo de Control Middleware [ ceanze | [+ | TTT ] [=
g |Monitorizacic’mycapacidad| Runtime N )
igo de
hE - |De|egacic’m de reguladores| -
z L Interconexion TR L::::"
£ | Sensoresy Actuadores | transductorss | | ¢
Paginas de coadigo de
controladores
Ejecucidn
ciclica
C1 Cn

Figura 21. Arquitectura para el modelo de control en un sistema distribuido

4.3.3.1 Caracteristicas principales de los nodos supervisores

Las aplicaciones de control de alto nivel se ejecutan en los nodos supervisores, que
implementan un middleware completo del nucleo de control (CKM). Este
middleware ofrece abstracciones y funcionalidades relacionadas con la ejecucién de
tareas de control en tiempo real, acceso a los sensores y actuadores, y gestiéon de
comunicaciones, tal y como se han definido en el apartado 4.3.1. El modelo de
programacién del CKM sigue el concepto de delegacién de cédigo. En este sentido,
una aplicacién de control delega la ejecuciéon de algin cédigo de control al
middleware que proporciona los recursos de computacién para poder ejecutarlo. Una
tarea de control, una vez dentro del CKM, puede ser ejecutada en cualquier nodo
supervisor del sistema distribuido que tiene acceso al espacio de comunicaciones de
las tareas.

Los nodos supervisores pueden incluir la supervisiéon y optimizacién de actividades
de control de forma que se mejore el comportamiento global del sistema bajo
control.
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A continuacién se describen las tareas realizadas por los servicios del middleware
completo en este nodo supervisor para el tratamiento de los datos recibidos y

enviados:

e Los datos a este nodo llegaran a través del gestor de red, provenientes de un
nodo local. El gestor de datos se encargard de publicarlos mediante el modelo
DCPS.

e Lainformacién proporcionada por la red, a través de la publicacién del gestor
de datos, es utilizada por el gestor de aplicacién para elaborar la accién de
control.

e Dependiendo del modo de funcionamiento que se esté ejecutando, y que se
detalla en el apartado 4.5.6, en lugar del envio de la accién de control para ese
instante de tiempo se puede enviar los vectores con las trayectorias de las
salidas y de las acciones de control, calculadas mediante un regulador
predictivo, u otro regulador que permita la obtencién de dichas trayectorias.

o El funcionamiento de este sistema se debe hacer coincidiendo con los
multiplos del periodo, sin embargo, puede que en algunos casos no sea
necesario el envio de ninguna informacién. En el caso de que el nodo local
utilice la informacién previamente calculada por el nodo supervisor, éste
puede que no tenga que realizar ningin cdlculo, y por lo tanto en esos
instantes puede utilizar el cémputo extra para controlar otros procesos o
simplemente realizar una labor de monitorizacién y coordinacién de
actividades con otros nodos.

4.3.3.2 Caracteristicas principales de los nodos locales

Los nodos locales son una solucién econdémica de disponer de capacidad de
computacién cerca de cada actuador. Esta caracteristica es obligatoria para reducir el
indeterminismo en el tiempo de envio de las acciones de control al proceso. Los
nodos locales ejecutan un middleware reducido del ntucleo de control. Este
middleware reducido se comunica con el middleware completo, que se encuentra en
los nodos supervisores, ofreciendo interfaces para la gestion, sensorizacién, actuacion
y descarga de paginas de cddigo de reguladores, tal y como se ha descrito en el
apartado 4.3.2. Un nodo local puede ser usado como un simple componente esclavo
para interaccionar en el entorno distribuido de control o puede ejecutar reguladores
de forma ciclica.

El objetivo fundamental de los nodos locales es asegurar que siempre exista una
accién de control para mandar al proceso. Esta sefial de control puede ser una accién
de control segura (desconectar, abrir, cerrar, mantenerse sin cambios, etc.), el
resultado de un calculo sencillo mediante un PID localmente implementado en el
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nodo, que garantice como minimo la estabilidad del sistema, o puede ser la sefial
calculada y enviada desde un nodo supervisor.

Como se ha visto anteriormente, entre las funcionalidades que se incluyen en el
nucleo de control cabe destacar el asegurar la entrega de las sefiales de control y la
transferencia de nuevas estructuras de control, proporcionando un conjunto de
reguladores que pueden utilizarse en diferentes situaciones. En definitiva, estas
funcionalidades tienen como objetivo que al proceso le sigan llegando sefales de
control en cada periodo de muestreo, y que su salida siga cumpliendo con las
especificaciones deseadas, dentro de unos margenes de degradacion tolerables.

A continuaciéon se indican los servicios utilizados en el middleware reducido,
implementado en el nodo local, para la consecucién del control en el sistema
distribuido:

e Mediante el servicio sensorial se realiza la lectura de la salida del sistema y
mediante el servicio de actuacion se realiza el envio de la accién de control al
proceso.

e Laaccion de control puede ser cualquiera de las opciones que se estudiardn en
el siguiente apartado. El componente de gestion de datos y controladores es el
encargado de elaborar la accién de control que en ultima instancia se
mandard hacia el proceso en funcién de la informacién disponible y el modo
de funcionamiento elegido.

4.4 Escenario del problema

La Figura 21 muestra la arquitectura para el sistema de control distribuido. En esta
estructura aparecen distintos elementos que utilizan un canal de comunicaciones
compartido para el envio/recepcién de las distintas sefiales involucradas. La
estrategia de control utilizada en este sistema debe ser capaz de hacer frente a las
distintas situaciones que se pueden dar en cada uno de estos elementos, asi como
adaptar su funcionamiento a los recursos disponibles, para asegurar el cumplimiento
de los objetivos de control dentro de un margen de degradacién adecuado.

Por este motivo, el objetivo de este apartado consiste en el estudio de las distintas
situaciones y modos de funcionamiento que se puedan producir, considerando las
particularidades de los elementos involucrados en cada una de ellas.

4.4.1 Parametros del modelo

Se relacionan a continuacidén los pardmetros que caracterizan los distintos elementos
del escenario del problema. En funcién del valor de estos pardmetros y la relacién
entre ellos se estudiardn las estrategias de control mds apropiadas.
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4.4.1.1 Seriales involucradas en el proceso

Las sefiales vinculadas a un proceso se pueden dividir en entradas y salidas. El
control del proceso consistird en actuar sobre las entradas manipulables del mismo
para que las sefiales de salida tengan el comportamiento deseado.

A las sefiales de salida también se las conoce como controladas, ya que describen el
comportamiento del proceso y son las que se tratan de controlar (cumplir una serie
de restricciones) para satisfacer los objetivos impuestos.

Las entradas manipulables son aquellas sobre las que se puede actuar para influir
sobre las variables controladas. Las perturbaciones son entradas que influyen sobre
las variables controladas y sobre las que no se puede actuar. Las perturbaciones son
una de las causas de la utilizacién del control en bucle cerrado y de estrategias que
permitan disminuir su efecto sobre la salida del proceso.

En la estrategia de control desarrollada se consideraran procesos con una entrada y
una salida, es decir, procesos SISO. Y se tendra en cuenta el efecto de perturbaciones.
En cualquier caso, el método es perfectamente adaptable a sistemas MIMO.

4.4.1.2 Periodos de muestreo en los nodos del sistema distribuido

Los algoritmos de control se pueden considerar como sistemas con fuertes requisitos
temporales, en el cdlculo de las acciones de control no sélo importa el valor de las
mismas sino también el instante de tiempo en el que estan disponibles.

Cuando los nodos del sistema distribuido se implementan sobre un mismo
procesador, o bien se utilizan elementos fisicamente separados comunicados
mediante un canal de uso exclusivo, la sincronizacién entre los nodos esta
determinada y no es un problema que cada uno disponga de un periodo distinto. En
los sistemas de control distribuidos en los que los elementos se encuentran
fisicamente separados, aunque comunicados mediante un enlace compartido, hay
que considerar mecanismos de sincronizacion entre las bases temporales de cada
nodo, asi como la posibilidad de que los periodos utilizados en cada uno de ellos
puedan ser distintos.

Sea Tcs el periodo implementado en el control supervisor y Tct el periodo en el
control local. Se considerard que los periodos de muestreo son siempre
conmensurables entre si, es decir, que hay una relacién de multiplicidad entera entre
dichos periodos del nodo supervisor y local. Esto simplificara los métodos de ajuste
como se vera posteriormente. Los casos estudiados son los siguientes:

a) Tes=Ta
b) Tcs > Ter, con Tar divisor de Tcs
¢) Tcs < Ter, con Ter multiplo de Tes
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Cuando los periodos Tcs y Tcr no son iguales es necesario realizar una estimacién de
los valores de cada vector proporcionado por el control supervisor al control local
con los periodos de muestro utilizados. Asi mismo, cuando el control local
proporciona la informaciéon de los valores al proceso real el control supervisor
también debe estimar los vectores con el periodo de muestro con el que trabaja.

Para realizar la estimacion de los valores proporcionados por cada vector al periodo
utilizado se empleardn métodos matemadticos para realizar interpolaciones entre los
valores proporcionados.

Debido a las restricciones computacionales del nodo local se utilizard el mismo
periodo para el control y para la adquisicién de datos, por lo tanto, el periodo basico
con el que se debe realizar el control del proceso coincide con el periodo del control
local Tcu.

4.4.1.3 Errores de modelado

El modelo tedrico o empirico de un sistema siempre es una aproximacion
matemadtica simple del sistema real, y por lo tanto los errores son inherentes al
mismo. Los errores de modelado se deben tanto a las deficiencias en la estimacién de
parametros, como a la simplicidad del modelo considerado.

Una de las cualidades mds importantes que se buscan en el controlador es su
robustez. El controlador se disefia basado en el modelo del proceso, y seria deseable
que tenga un funcionamiento adecuado cuando se aplique sobre el proceso real, a
pesar de incertidumbres paramétricas y dindmica no modelada. Las incertidumbres
paramétricas se refieren a las variaciones de los parametros del modelo del proceso,
que ocurren cuando las condiciones de operacién cambian, y que son consecuencia
de asumir un modelo lineal. La dindmica no modelada es debida generalmente a la
dindmica de los actuadores de control.

La estructura del sistema distribuido de control debe hacer frente a los errores de
modelado y se deben desarrollar estrategias que permitan minimizarlos.

4.4.1.4 Tiempo de computo del controlador

El tiempo de cémputo del controlador es el tiempo de CPU necesario para completar
la ejecucion de la tarea de control en cada una de las activaciones. Este tiempo
depende de la complejidad del algoritmo de control y la velocidad del procesador. El
tiempo de computo puede variar atendiendo a distintos aspectos: cddigo con
ejecucion condicional que puede consumir distinto tiempo y el subsistema de
ejecucion. Esto hace que la ejecucion de una activacion cualquiera de la tarea de
control pueda variar entre dos limites, dependiendo de si se ejecuta la parte
condicional. Con el fin de considerar la peor situacién posible, en el andlisis de la
tarea de control se considerard siempre el tiempo mdximo, y se supondrd que el
tiempo de computo de la tarea de control corresponde al peor caso.
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El sistema distribuido de control debe hacer frente al consumo excesivo el tiempo de
cémputo mediante estrategias que permitan adaptarse a estas situaciones: cambio de

controladores, cambio del modo de funcionamiento, delegacién de actividades a
otros nodos,...

En el trabajo desarrollado en la tesis se supondrd que existen dos tipos de nodos: el
nodo local con pocos recursos de computaciéon, y por lo tanto limitado en las
operaciones que puede realizar, y el nodo supervisor, que se supondrd sin problemas
de tiempo de cémputo. En cualquier caso se estudiara la influencia del tiempo de
cémputo dedicado al control en las prestaciones conseguidas por cada nodo.

El objetivo de la tesis sera la obtencién del tiempo de cémputo minimo, dedicado a la
tarea de control en cada nodo del sistema distribuido, para asegurar el cumplimiento
de las especificaciones con un error determinado.

4.4.2 Caracteristicas de las comunicaciones

4.4.2.1 Retrasos

El medio de comunicacién, y especialmente el retardo que pueda producir en la
misma, puede influir de manera importante en la eficiencia del sistema desarrollado.
Ademis de los problemas de pérdida de operatividad del sistema derivados del
desfase entre acciones del control supervisor y control local, realizacién de las
mismas en el lugar remoto y recepcién del resultado por el control supervisor, los
retardos en las comunicaciones afectan a la estabilidad del sistema de control ya que
sus bucles se cierran a través del canal de comunicaciones (Aracil 2002).

Este problema es grave cuando los retardos superan ampliamente el periodo de
muestreo, y cuando se utiliza un canal de comunicaciones con retardos variables.

En situaciones razonables de retardos uniformes y relativamente pequefios este
problema se puede solucionar incluyéndolos en el modelo del sistema, y disefiando el
control contando con ellos.

En los sistemas con retardos elevados en los que no se pueden obviar, el problema se
aborda cerrando el bucle de control en el lugar remoto y en el control supervisor.

Los retrasos que se pueden considerar en el sistema, asociados al medio de
comunicacién compartido, son debidos a la comunicacién entre el nodo local y el
nodo supervisor y viceversa. No se consideran los retrasos debidos a los tiempos de
cémputo de los controladores asi como los debidos a las conversiones A/D, D/A 'y
D/D. Asi pues, se definen los siguientes retrasos (Casanova 2005):

e Retraso en la comunicacién entre el nodo local y el nodo supervisor (1s).
Incluye el retraso de acceso al medio correspondiente a las peticiones del
sensor que captura la informacién para la realimentacién remota y el retraso
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de propagacién de la informacién transmitida. En definitiva, determina el
tiempo que transcurre desde que el sensor solicita la utilizacién del enlace
compartido hasta que la informacién transmitida llega al receptor que, en este
caso, es el controlador supervisor. Debido a la naturaleza aleatoria del trafico
de informacidén en el enlace, este retraso se considerard variable de forma
aleatoria, aunque acotado superiormente. La cota superior de este retraso, que
se supone constante y conocida, es la que determina el periodo de muestro
Tc. y viene impuesta, fundamentalmente, por la politica de arbitraje del
enlace.

o Retraso en la comunicacién entre el nodo supervisor y local (8s.). Igual que el
anterior pero para la comunicacién desde el controlador supervisor hasta la
planta. Incluye el retraso de acceso correspondiente a las peticiones del
controlador remoto y el retraso de propagacién de la informacién transmitida
por éste. De la misma forma que el anterior, se considera aleatorio y acotado
superiormente por el periodo de muestreo Tcs.

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

e Ous<Ter: Esta condicién garantiza que no se perderan muestras capturadas por
el sensor para realimentacién remota por estar esperando el acceso al enlace
compartido. Incluso en el peor de los casos la concesién del enlace llegara
antes de que se capture la siguiente muestra a transmitir.

e JOsi<Tcs: De la misma forma que el anterior, con esta condicién se garantiza
que no hay pérdida de acciones generadas por el controlador supervisor
mientras se espera la concesién del acceso al enlace compartido. Todas las
acciones generadas en el controlador supervisor llegardn, tarde o temprano, al
extremo local del enlace compartido.

El retraso de acceso en ambos nodos de comunicacién es de caracter aleatorio pero
ciclico.

4.4.2.2 Desfases

Debido a que los nodos en los que se estructura el sistema distribuido, supervisor y
local, no tienen una comunicaciéon permanente es dificil garantizar una perfecta
sincronizacién 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 necesariamente que suceder a la
vez.

En el nodo local estan presentes dos bases de tiempo iguales en frecuencia,
determinada por el periodo de muestreo béasico. La primera de ellas determina la
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ocurrencia de los instantes de muestreo en los cuales se captura la informacién que
es realimentada hacia el control supervisor. 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 del nodo supervisor determina
la generacién de acciones en el control supervisor, a partir de la informacién recibida
a través del enlace compartido. El desfase sera nulo en el caso ideal de perfecta

sincronizacién. Cuando no se pueda garantizar dicha sincronizacién entre las bases
de tiempo a ambos lados del enlace compartido se modelara considerando un desfase.
En principio, dicho desfase serd considerado constante. La posibilidad de desfase
variable puede modelarse como el muestreo irregular que aparece en el modo de
operacién por eventos de los dispositivos sensor y actuador. Los dos pardmetros que
caracterizan el desfase son los siguientes:

e Ais: Desfase entre la sefial de reloj del sensor para realimentacién entre el
nodo local y el controlador supervisor. Representa el minimo tiempo que
transcurre entre un instante de muestreo y un instante de generacion de la
accion de control.

e Asi: Desfase entre la sefial de reloj del controlador supervisor 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 estdn comunicados mediante enlaces exclusivos, la base de tiempos es
comun y, por lo tanto, no existe desfase. En este caso los instantes de actuacién
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.

En cualquier caso, el desfase nunca sera mayor que el periodo de muestreo basico del
sistema T. Este periodo es el que se utiliza para el disefio y aplicacién del control, y
como se ha comentado en el apartado 4.4.1.2 coincide con Tct. Por lo tanto, las
condiciones a imponer a estos parametros, que caracterizan el desfase, seran las

siguientes:
o Ais<T
o Asu<T

4.4.2.3 Ancho de banda de las comunicaciones

Se define el ancho de banda como la medida de datos y recursos de comunicacion
disponible o consumida expresados en bits/s o sus multiplos (Kbits/s, Mbits/s, entre
otros).

El ancho de banda puede referirse a la capacidad de ancho de banda, o ancho de
banda disponible en bits/s, lo cual tipicamente significa el rango neto de bits
disponible en un sistema de comunicacién digital.
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El ancho de banda también puede referirse al ancho de banda consumido, que
corresponde a la cantidad de informacién o de datos utilizados en el canal de
comunicaciones en un periodo de tiempo dado por parte de las tareas involucradas
en el sistema distribuido.

En un sistema distribuido con un canal de comunicaciones compartido es importante
evaluar el ancho de banda dedicado a las tareas de control, y su influencia en las
prestaciones conseguidas sobre el proceso a controlar.

El objetivo es obtener cudl debe ser el ancho de banda minimo dedicado a las tareas
de control para asegurar el cumplimiento de las especificaciones del control con un
error determinado.

4.5 Estrategia de control utilizando el nucleo de control
distribuido

El objetivo de este apartado es establecer la estrategia de control a implementar en
los nodos del sistema distribuido para dar solucién a los problemas expuestos en el
apartado anterior.

El ntucleo de control deberd contar con mecanismos para hacer frente a las
perturbaciones, periodos de los distintos nodos, tiempo de cémputo, retrasos,
desfases, ancho de banda dedicado al control, etc., y adaptarse a las distintas
situaciones mediante la activacion de modos de funcionamiento adecuados, para
mejorar de esta manera las prestaciones del sistema.

4.5.1 Tratamiento de distintos periodos entre los nodos

En el apartado 4.4.1.2 se exponen las distintas situaciones que se pueden dar cuando
los periodos entre el nodo supervisor y el nodo local no son iguales, aunque
conmensurables entre si. A continuacion se va a proceder a detallar la metodologia a
seguir para el tratamiento de estos casos.

Caso a) Tes = TaL

Los periodos de actuaciéon del nodo local y del nodo supervisor son iguales, lo inico
que se ha de asegurar es la sincronizacion entre las dos bases de tiempo, o al menos el
calculo del desfase que se produce entre las bases de tiempo.

En un sistema distribuido, las bases de tiempo se encuentran en elementos
fisicamente separados y comunicados a través de un canal compartido, lo que
dificulta garantizar la sincronizacién.

La sincronizacién entre los datos es una caracteristica que se debe cumplir en todos
los casos, ya que la adaptacion de los datos se basa en que las bases de tiempo de los
nodos involucrados estén sincronizadas. En el apartado 4.5.2 se trata el tema de la
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sincronizacion, en el que el middleware del nicleo de control es el que se encarga de
las tareas de sincronizacion entre los distintos nodos del sistema distribuido.

Caso b) Tcs > Tcr, con Tcw divisor de Tcs

En este caso se produce una reduccién de la base de tiempos del control local con
respecto a la base de tiempos del control supervisor. Esta reduccion es un multiplo
entero que se puede expresar como:

TCS =m- TCL m € N (41)

Dependiendo del modo de funcionamiento utilizado en la estrategia de control
distribuida, que se analizara en el apartado 4.5.6, las operaciones de adaptacién de los
datos a realizar en cada nodo seran distintas.

En el caso en el que el nodo supervisor envia la accién de control y el nodo local la
aplica, éste tan solo debe mantener la accién de control constante hasta la llegada de
un nuevo dato. Ademads, en el momento de la recepcién de los datos actualizados es
cuando el nodo local envia la salida hacia el nodo supervisor para que éste calcule la
nueva accién de control. En este modo de funcionamiento no es necesario ningun
tipo de adaptacién de datos.

En el caso en el que el nodo supervisor envie las trayectorias de las acciones de
control y de las salidas hacia el nodo local, éste necesita realizar una interpolacién de
ciertos datos. En las trayectorias futuras de la salida recibidas por el nodo local éste
necesita estimar, mediante interpolacion, aquellos puntos en los que no se tenga
informacién. En concreto, se cumple que entre dos instantes proporcionados por el
control supervisor el control local debera interpolar m-1 muestras. No obstante, en
el caso de la accién de control se supondrd que no se ha producido ningin cambio.
En la Figura 22 se muestra el efecto de dichas estimaciones para que la trayectoria de
salida del controlador local sea la misma que la propuesta por el supervisor.
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Control Supervisor Control Local

Salida
Salida

Control
Control

Figura 22. Interpolacion de los datos de salida proporcionados por el nodo supervisor

El método utilizado para la estimacién de los valores de la salida es el del spline
cubico natural. En el anexo D se ofrece una vision general de dicho método.

Sean (4.2) y (4.3) las secuencias generadas por el control supervisor y que son
recibidas por el nodo local:

Ucs = {ues(0), ucs (1), -, Ues (Uy — 1} (4.2)

Yes = {¥es(0), yes (1), ---vycs(,uy)} (4.3)

Donde:

Ucs: Es la secuencia con la trayectoria de la accién de control generada por el control
supervisor con un numero de elementos igual a u,,

Ycs: Es la secuencia con la trayectoria de la salida generada por el control supervisor
con un numero de elementos igual a y,, + 1

El nodo local recibira las secuencias anteriores y deberd aplicar el método expuesto
anteriormente, interpolando los datos de la secuencia de salida y manteniendo
constante las acciones de control. Como se ha mencionado anteriormente entre cada
dos instantes de la salida el control local tendrd que interpolar m-1 muestras, asi
pues, el nimero de muestras interpoladas, considerando que el numero de elementos
de Y¢sesde u, + 1, serdiguala u, - (m —1).
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Sean (4.4) y (4.5) las secuencias que adaptara el nodo local a partir de las secuencias
recibidas por el nodo supervisor:

Ue, = {uai(0), ui (1), oo, ey (m - py, — 1)} (4.4)
YCL = {ycl(o)» ycl(l)' »ycl(m ) .uy)} (4.5)

Donde:

Ucy: Es la secuencia con la trayectoria de la accién de control adaptada por el control
local con un nimero de elementos igual am - u,,

Yc.: Es la secuencia con la trayectoria de la salida adaptada por el control local con
un numero de elementos igualam - u,, + 1

El algoritmo para evaluar la sefial de salida en el nodo local, con periodo de
actuacion Tc, con los datos provenientes del nodo supervisor, con periodo de
actuacién Tes=m-Tci, sera el siguiente:

Para i=0 hasta .,
Siiesdistinto a .,
a; = Yes (1)
b;=0
¢i =3 Wes(E+ 1) = yes (D))
di =2 Ves(D) = yes (0 + 1))
Para j=0 hasta m-1
t=m-j
ya()=a;+ b t+c-t*+d;-t3
fin_para
fin _si
Siiesigualay,
Yer () = yes (1)

fin _si

fin_para

La accién de control se mantendra sin cambios cuando el control local no disponga
de datos, y por lo tanto no hace falta aplicar ningtn tipo de interpolacién. En este
caso el algoritmo a aplicar en las acciones de control sera el siguiente:
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Para i=0 hastam -

uq (i) = ucs(floor (#))

fin_para

Para el cédlculo de las trayectorias de las acciones de control y de la salida, el
controlador supervisor necesitara de la informacidén actualizada de las salidas y de las
acciones de control aplicadas, por lo tanto el control local debera informar al nodo
supervisor de estos datos. El control local deberad enviar la informacién tan sélo en
los multiplos de m - T¢;, y dando los suficientes datos anteriores para que el nodo
supervisor tenga toda la informacién que le hace falta. El operador que realiza esta
funcién se conoce como skip. El operador skip realiza una operaciéon de diezmado,
dejando pasar s6lo una de cada grupo de m muestras consecutivas almacenadas hasta
el orden que tenga el proceso, que serd la informacién anterior que necesita el
control supervisor para el calculo de las acciones de control actuales.

Una vez que los datos han sido adaptados el nodo local actualizard sus vectores
internos, y para ello se seguird la metodologia expuesta en el apartado 4.5.7.

El siguiente ejemplo muestra la aplicacién de la metodologia anterior,
realizada mediante la herramienta de simulacién del sistema distribuido de control

desarrollada para este trabajo y que se explica en el anexo A. Se ha tomado un
periodo de Tcs=0.2 segundos en el nodo supervisor y Tci=0.05 segundos en el nodo
local de. La Figura 23 muestra la adaptacion de los datos realizada por el nodo local,
en el que se interpolan los datos de la salida y el mantiene la accién de control.

Control Supensor - Tes: 0.2 Control Local - Tcl: 0.05

Salida

Tiempo(seg.) Tiempo(seg.)

Control Supenisor - Tcs: 0.2 Control Local estimada - Tcl: 0.05

507 L 507 LQ*

25 3 35 a 45 5 0 05 1 15 2 25 3 a5 a 45 5
Tiempo(seg.) Tiempo(seg.)

Figura 23. Adaptacion de los datos cuando Tcs > Tet, con Ter divisor de Tes
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Caso c) Tcs < Tcr, con Ta multiplo de Tes

En este caso el periodo de actuacién del nodo local es mayor que el periodo del
control supervisor. La relaciéon entre ambos periodos es un multiplo entero que se
puede expresar como:

TCL =m:- TCS m e N (46)

Al igual que ocurre en el caso anterior, dependiendo del modo de funcionamiento
utilizado en la estrategia de control distribuida, que se analizara en el apartado 4.5.6,
las operaciones de adaptacion de los datos a realizar en cada nodo seran distintas.

En el caso en el que el nodo supervisor envia la accién de control y el nodo local la
aplica, el nodo supervisor deberia adaptar el envio de la accién de control a los
instantes multiplos de m del control supervisor, y por lo tanto deberia disefar el
controlador con el periodo de actuacién del control local, que debe considerarse
como el periodo de muestreo béasico y que debe ser compatible con el teorema del
muestreo. De esta manera el control supervisor actiia como si tuviese un periodo
igual que el local.

En el caso en el que el nodo supervisor envia las trayectorias de las acciones de
control y de las salidas hacia el nodo local, éste necesita realizar una interpolacién de
ciertos datos. En las trayectorias futuras de la salida que recibe el control local, éste
tomard tan solo la informacién de los instantes multiplos de m que coinciden con su
periodo de muestreo, es decir, se produce una operacién de diezmado de toda la
trayectoria proporcionada por el nodo supervisor. En el caso de la accién de control
se debe cumplir que el drea de la accién de control proporcionada por el nodo
supervisor cada m - T¢s segundos sea la misma que realice el control local cada T¢;,
segundos.

El objetivo es que el nodo local entregue al proceso una accién de control que
consiga llevar la salida del sistema a la previsién que ha realizado el nodo supervisor
a los m instantes. Por lo tanto, la energia entregada por el nodo local debera ser la
misma que la prevista en esos instantes para conseguir el mismo efecto, sin embargo
en lugar de entregarla de forma escalonada la entregara en el instante en el que
pueda actuar.

La operacion de ajuste de la accién de control se puede realizar con una simple
media entre las acciones de control proporcionadas por el nodo supervisor dentro del
periodo utilizado por el control local.
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y Control Supervisor y Control Local

Control
Control

Figura 24. Ajuste de los datos de la accién de control proporcionados por el nodo
supervisor

Sean (4.2) y (4.3) las secuencias generadas por el control supervisor y que son
recibidas por el nodo local.

El nodo local recibird las secuencias anteriores y aplica el método expuesto
anteriormente, tomando los datos de las salidas cada m instantes, y ajustando la
accion de control para que el drea de la accién de control proporcionada por el nodo
supervisor cada m - T¢g segundos sea la misma que realice el control local cada T¢;
segundos.

Sean (4.7) y (4.8) las secuencias que adaptara el nodo local a partir de las secuencias
recibidas por el nodo supervisor:

UCL = {ucl(o):ucl(l): ey Uel (.uu/m - 1)} (4-7)
YCL = {ycl(o)r ycl(l)r 'ycl(//‘y/m)} (48)

Donde:

Ucy: Es la secuencia con la trayectoria de la accién de control adaptada por el control
local con un nimero de elementos igual a ’:n—“

Yc.: Es la secuencia con la trayectoria de la salida adaptada por el control local con

. . u
un nimero de elementos igual a Fy +1
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El algoritmo para evaluar las sefiales de salida y de control en el nodo local, con

periodo de actuacién Tci, con los datos provenientes del nodo supervisor, con
periodo de actuacién Tcs, en los que se cumple Tci=m-Tcs sera el siguiente:

Para i=0 hasta p,,/m
Ver(§) = Yes(i-m)
fin para

Para i=0 hasta (u,/m — 1)

(i+1)-1
DT s ()

uq (i) = m

fin_para

Una vez que los datos han sido adaptados el nodo local actualizard los vectores
internos con la informacién mds actualizada, y para ello se seguird la metodologia
expuesta en el apartado 4.5.7.

El siguiente ejemplo muestra la aplicacién de la metodologia anterior,
realizada mediante la herramienta de simulacién del sistema distribuido de control

desarrollada que se explica en el anexo A. Para este ejemplo se ha tomado un periodo
en el nodo supervisor de Tcs=0.05 segundos y un periodo en el nodo local de Tci=0.2
segundos. La Figura 25 muestra la adaptacion de los datos que realiza el nodo local,
en el que se ha aplicado una interpolaciéon en los datos de la salida y el
mantenimiento de la accién de control.

Control Supenvsor - Tes: 0.05 Control Local - Tel: 0.2
0y, ) 0/ o
Qz% )

g,

o

25 25
Tiempo(seg.) Tiempo(seg.)

Control Supenisor - Tes: 0.05 Control Local estimada - Tcl: 0.2

d
o e
S 3
=
Accion de control

005: ﬁl‘ UO j T_r

25 3 35 a 45 5 o 05 1 15 2 25 3 35 a 45 5
Tiempo(seg.) Tiempo(seg.)

Figura 25. Adaptacion de los datos cuando Tcs < Tcr, con Ter multiplo de Tcs
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4.5.2 Sincronizacion de los nodos del sistema distribuido

Cuando se dispone de un sistema distribuido en el que los nodos se encuentran
separados fisicamente, y en el que las bases de tiempo pueden ser distintas, tal y
como se ha estudiado en el apartado 4.5.1, es necesario un mecanismo que permita la
sincronizacién de dichas bases de tiempo.

El nucleo de control dispone de mecanismos para sincronizar los relojes de los nodos
dentro del sistema distribuido. Estos mecanismos permiten determinar el tiempo que
ha pasado desde la generacién de un mensaje hasta que éste llega al destino.

De esta manera es el nucleo de control, mediante los servicios middleware, el que se
encarga de la sincronizacién de los nodos, y determina en cualquier caso si los
mensajes recibidos por cada nodo son validos temporalmente. En caso de retraso en
la recepcion o pérdidas de datos, el middleware informa a la aplicacién de control
para que ésta realice las tareas que se consideren oportunas. El objetivo de la tesis
sera la realizacién de la estrategia de control distribuida para hacer frente a estos
problemas, tal y como se mostrara en el apartado 4.5.6.

4.5.3 Estructura de control del nodo supervisor

El nodo supervisor es el encargado de hacer llegar la informacién necesaria a los
nodos locales para que se cumplan las tareas de control del sistema distribuido.
Ademads, es el que a partir de la informacién suministrada por cada nodo decide la
estrategia a seguir, y de esta manera coordina el comportamiento de los distintos
nodos del sistema distribuido para que el comportamiento global del sistema sea el
deseado.

A continuacién se analizan las distintas estructuras de control que se pueden
implementar en el nodo supervisor.

4.5.3.1 Sin control supervisor

El nodo supervisor en este caso no ejecuta ningun algoritmo de control sino que
simplemente se encarga de suministrar las referencias a los nodos locales, que son en
los que delega la tarea de control para hacer cumplir las especificaciones.

En cualquier caso este nodo supervisor deberia recibir la salida del proceso, para
verificar el buen funcionamiento de sistema y para poder coordinar el envio de las
proximas referencias. Este apartado es importante en el caso de que el proceso deba
sincronizarse con otros, y por lo tanto es el supervisor el que realiza esta tarea de
coordinacién.
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4.5.3.2 Con control supervisor

En este caso en el nodo supervisor se ejecuta un algoritmo de control que calcula la
accién de control a enviar a cada nodo local. El nodo local por lo tanto tendria un
funcionamiento de un actuador.

En caso de considerar posibles pérdidas de datos en el envio de las acciones de
control hacia el nodo local se deberia ejecutar en un algoritmo de control sencillo o
una accién de control segura, tal y como se explica en el apartado 4.5.4.2

4.5.3.3 Con control supervisor con cdlculo de trayectorias postuladas de la
accion de control y de la salida

Con esta alternativa el control supervisor calcularia la accién de control a aplicar al
proceso junto con la trayectoria prevista, dentro de un horizonte de control, por
ejemplo mediante un control predictivo. Esta trayectoria se enviaria al nodo local, de
forma que en caso de pérdida de datos el nodo local podria utilizar las acciones de
control postuladas que fueron recibidas en algun instante anterior.

Si el nodo local utiliza la accién de control postulada directamente se estaria
utilizando una estrategia de control en bucle abierto, por lo que una mejora de esta
estrategia de control seria la de enviar también la trayectoria de la salida prevista
hacia el nodo local, de forma que esta trayectoria seria utilizada como la trayectoria
nominal que deberia seguir la salida del sistema si se utilizara las acciones de control
postuladas. En caso de no cumplirse dichas salidas siempre se pueden hacer ajustes
en la accién de control para intentar compensarla.

Este método de compensacién de la accién de control por parte del nodo local se
desarrollard en el apartado 4.5.5, siendo una de las contribuciones del presente
trabajo.

4.5.4 Estructura de control del nodo local

Dependiendo del modo de funcionamiento utilizado en el sistema distribuido, tal y
como se estudiard en el apartado 4.5.6, las actividades asignadas a las tareas de
control en el nodo local pueden cambiar. Teniendo en cuenta que se considera a los
nodos locales como sistemas empotrados con recursos limitados en computacién,
aunque con amplias capacidades en las comunicaciones e interaccién con el resto del
sistema distribuido, estas tareas de control deben ser compatibles con dichas
caracteristicas, y por lo tanto no pueden llevarse a cabo ni la implementacién de
controladores de alto nivel, ni cdlculos elaborados en la obtencién de la accién de
control a aplicar en cada instante. Esto hace que sea necesaria la utilizaciéon de un
control supervisor que complete las tareas y se encargue de la sincronizacién de los
distintos nodos del sistema distribuido.
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A continuacién se presentan las distintas estructuras de control que pueden ser
implementadas en el nodo local, que dependen de la estrategia utilizada en el sistema
distribuido.

4.5.4.1 Sin control local

En este caso el nodo local se comporta como un simple accionador, cuya misién
principal es la aplicacién de la accién de control proveniente del nodo supervisor
sobre el proceso.

Otra funcionalidad que puede ser implementada en este nodo local sin control es, en
caso de no recibir la accién de control desde el nodo supervisor, la aplicacién de una
accion de control segura. La accién de control segura puede cambiar dependiendo
del proceso que se esté controlando. En algunos casos puede ser desconectar, abrir,
cerrar, mantener la accién de control sin cambios, etc. En ningin caso el nodo local
realiza ningin tipo de cdlculo de la accién de control, si no que utiliza la
informacién previamente almacenada segun las caracteristicas del proceso bajo
control.

4.5.4.2 Con control local

Otro método para conseguir mantener las prestaciones del control local en caso de
pérdida de datos, o de carecer de un nodo supervisor que calcule un control de alto
nivel, es la utilizacién de un control que utilice pocos recursos computacionales y de
memoria, y que pueda ser implementado con las caracteristicas disponibles en el
nodo local. Los reguladores PID son los mads adecuados para cumplir con las
prestaciones dindmicas y estdticas en el seguimiento de la referencia. Ademads, como
se estan utilizando controles digitales siempre se puede implementar un regulador
calculado mediante un método de disefio algebraico: reguladores discretos de
asignacion de polos o tiempo finito.

Debido a que este control local se implementa para mejorar las prestaciones cuando
se tienen problemas de recepcién de la accién de control proporcionada por el nodo
supervisor, se debe permitir la conmutacién entre un control proporcionado por el
supervisor, con lo que se estaria actuando como en el caso anterior, o bien el control
directo mediante el regulador sencillo implementado localmente.

En este caso el control local también puede proporcionar una acciéon de control
segura, e igual que ocurre en el caso anterior dependiendo del proceso que se esté
controlando puede cambiar, aunque también puede ser un caso particular del PID
anterior. Se utilizara cuando se desee llevar a la salida del proceso a una situacién
segura estable, por lo tanto, en este caso el control local es el que propone la
referencia y el controlador PID a utilizar para conseguir el objetivo.
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4.5.4.3 Con control local con compensacion de la acciéon de control proveniente
del nodo supervisor

Una manera mediante la cual el nodo local aplique una accién de control de alto
nivel, consecuencia de una minimizacién de una funcién de coste, un calculo
iterativo, programacién lineal, etc., seria que el control supervisor se encargue de
realizar los cdlculos y los envie hacia el control local para que éste los aplique. Con
este sistema la estructura del control local seria similar a la explicada en el apartado
45.4.1. El problema esta cuando se producen pérdidas en la recepcién de estas
acciones de control consecuencia del enlace compartido entre el nodo supervisor y el
nodo local. Ya se ha comentado que una posible solucién seria aplicar una accién de
control segura.

Otra soluciéon a la posible falta de datos seria que el nodo local dispusiera de
informacién postulada de la accién de control, calculada por el nodo supervisor en
algiin instante previo, de manera que en caso necesario el nodo local podria utilizar
dichas acciones sobre el proceso.

Sea Y el vector con las salidas futuras, obtenidas como consecuencia de aplicar al
modelo del proceso las acciones de control postuladas U, calculadas en el nodo
supervisor mediante un control de alto nivel, por ejemplo un predictivo:

U = {u(klk),u(k + 1lk), ..., u(k + Nu — 1|k)} (4.9)

Y ={y(k),9(k + 1lk), ¥ (k + 2]k), ..., §(k + N|k)} (4.10)

El nodo supervisor implementa un controlador de alto nivel que gestiona el calculo
de las secuencias anteriores, que son enviadas en cada iteraciéon al nodo local. El
control de alto nivel puede ser un controlador predictivo basado en modelo (MBPC)
o bien algin tipo de regulador que proponga las acciones de control futuras que
deben aplicarse a un proceso para que la salida del sistema cumpla con la
especificacion deseada.

Por lo tanto U, definido mediante la secuencia (4.9), es un vector con la accién de
control que hay que aplicar en el instante actual junto con las acciones de control,
dentro del horizonte de prediccién, que habria que aplicar para que la salida del
sistema fuera Y, definida mediante la secuencia (4.10).

El funcionamiento del control del nodo local consiste en aplicar la accién de control
u(k|k), siempre que no haya pérdida de datos, ya que es la que el nodo supervisor ha
calculado con la informacién actualizada de acciones de control y salidas anteriores.
Para la siguiente iteracion, el control supervisor dispone de nueva informacién, y por
lo tanto, aplicard la técnica del horizonte deslizante, es decir, se desechan las
acciones de control futuras y se vuelve a calcular el vector con la informacién
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actualizada de la salida real que se ha producido en el proceso, enviando las nuevas
secuencias hacia el nodo local.

En caso de pérdida de datos desde el control supervisor hacia el control local, éste
dispone de las acciones de control postuladas que fueron calculadas en algtn instante
anterior. Esta secuencia de acciones de control es 6ptima, ya que en el caso de los
controladores MBPC se obtiene como consecuencia de la minimizacién de una
funcién de coste. En el caso de un sistema con escasos recursos de computacidn,
como un sistema empotrado, esta informacién es muy valiosa, ya que permite al
control local la utilizacién de las acciones de control postuladas para llevar a la salida
del sistema a las especificaciones de disefio.

La Figura 26, Figura 27 y Figura 28 muestran la salida y la accién de control
postulada en cada instante (azul claro) comparada con la salida que tendria el sistema
si se aplicara la estrategia del horizonte mévil (magenta) y la accién de control (rojo).

Gp(s)=[0 0 66.75]/[1 9.387 76.54]; Control GPC: [N N, o A]=10 8 1 0.1; Ts=0.05;
15 T T T T T T T T T

10 i -

Referencia - Salida
.

_5 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo(s)

20 T T T T T T T T T

101 r o

Acc Control

10 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Tiempo(s)

Figura 26. Salida y accién de control postuladas en el instante k=1
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Gp(s)=[0 0 66.75]/[1 9.387 76.54]; Control GPC: [N N, o A]=10 8 1 0.1; Ts=0.05;
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Figura 27. Salida y accién de control postuladas en el instante k=2

Gp(s)=[0 0 66.75]/[1 9.387 76.54]; Control GPC: [N N, o A]=10 8 1 0.1; Ts=0.05;
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Figura 28. Salida y accién de control postuladas en el instante k=3

Si se aplicara directamente las acciones de control postuladas el control local estaria
actuando como un sistema en bucle abierto, situaciéon que no es deseable, ya que el
control local dispone de la informacién de la salida del proceso para verificar si el
comportamiento que sigue es el esperado. Por lo tanto, lo que se hace es una
compensacion de la accién de control postulada mediante el error que se comete
entre la salida que deberia seguir el proceso, a partir de la informacion
proporcionada por el control supervisor, y la salida que realmente esta siguiendo,
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mediante la medicién de la salida real. Esta técnica, que se explica en el apartado
4.5.5, permite el ajuste de la accién de control postulada para tratar de minimizar el
ruido del proceso real.

Al recuperar las comunicaciones entre el control supervisor y el control local éste
debe informar de las acciones de control aplicadas y de las salidas reales producidas
en los instantes anteriores, para que de esta forma el control supervisor pueda
calcular de manera eficiente los nuevos vectores de salidas y acciones de control
futuras. El numero de elementos necesarios a incluir en las acciones de control y
salidas anteriores coincide con el orden del modelo del proceso (n), ya que son los
que utiliza el regulador MPC que maneja el control supervisor.

{Uanterior} = {u(k — 1), ..., u(k — n)} (4.11)
{Yanterior} = {Y(k - 1): ’y(k - n)} (4.12)

Este método permite en caso de pérdida masiva de datos entre el control supervisor y
el control local utilizar la dltima accién de control como una accién constante, ya
que los horizontes de predicciéon se calculan de forma que engloben a toda la
dindmica del proceso. En el apartado 4.6.1 se detalla la forma de calcular el horizonte
de prediccién y el de control para asegurar que la udltima salida postulada se
encuentra en la referencia.

4.5.5 Tratamiento de los errores de modelado y el ruido. Compensacion de
la accion de control

Como se ha visto anteriormente, la utilizacién directamente de las acciones de
control postuladas por parte del nodo local en caso de pérdida de datos, tiene el
problema de utilizar una estrategia en bucle abierto, con los consabidos problemas
en cuanto a estabilidad debidos a los posibles errores cometidos en el modelado y a la
existencia de los inevitables ruidos en la medida.

En caso de que no existan ruidos ni perturbaciones en el sistema y ningtn error de
modelado, se podria utilizar la estrategia en bucle abierto sin ningtiin problema, ya
que no habria ninguna discrepancia en las salidas calculadas por el modelo y las
salidas reales.

Para minimizar estos problemas se propone que el control local, en caso de utilizar
las acciones de control postuladas por el control predictivo, realice modificaciones
en la accién de control propuesta, teniendo en cuenta la discrepancia que existe
entre la trayectoria de la salida precalculada y la que verdaderamente se aplica.

El error en la prediccidén de la salida se calcula como:
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ey:y(k-l'le)_yreal(k-"l), l: 11"-1N (4.13)

La estrategia utilizada en el control local a partir del error en la salida y de la
informacién disponible sera:

If i <Ny, —1,then
u = u(k +ilk) + Kygin - €y
If (i =N, —1)&(i < N),then (4.14)
u =u(k + Ny, — 1|k) + Kyqin - €y
If (i = N),then

u=u(k+ N, — 11k) + Kgain ’ (}7(]( + N|k) _Yreal(k + l))

donde:

e J(k +ilk) es la salida postulada por el control predictivo para el instante de
tiempo k+i, calculada con la informacién hasta el instante k

® V,eai(k + 1) esla salida real medida en el proceso real en el instante k+i

® Kgyqin es la ganancia del compensador local que se debe determinar de forma
experimental, estudiando la influencia de los errores cometidos entre la
trayectoria y la salida en la accién de control final

En el dltimo caso, en el que se ha utilizado toda la informacién proveniente del nodo
supervisor consumiendo todos los datos se puede aplicar una acciéon de control
segura:

U = Usegura (4.15)
En esta accién de control segura, dependiendo del proceso a controlar, podria ser
una de estas alternativas:

e Mantenimiento de la ultima acciéon de control con comportamiento de la
salida estable. Una variacién de esta alternativa, en que se utiliza la
compensacion de la accion de control, es la que se ha indicado en (4.14)

e Aplicacién de un regulador local sencillo

e Secuencia de apagado
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A continuacién se muestra la estrategia propuesta:

Controllocal con compensacion de u(k)

U | ! ! Yo + N\ | Proceso y®)
: 0 1 ! " *

real

y(k)

Figura 29. Nodo local con compensacién de la accién de control

El cémputo dedicado por cada control local es despreciable, ya que lo inico que debe
hacer es aplicar la acciéon de control que le llega a través del canal de
comunicaciones, y en caso de pérdida de datos aplicar la accién de control postulada
por el control predictivo MBPC compensiandola mediante el error que se producen
entre la trayectoria prevista para ese instante y la salida real.

La ventaja de este tipo de sistemas es que el control supervisor puede realizar la
supervisién de varios controles locales, y por consiguiente, si estos controles forman
parte del mismo sistema, este control supervisor actuaria como un control global en
el que tiene en cuenta lo que le esta ocurriendo a todos los subsistemas dependientes.

La estrategia de la compensacién de la accidn de control es la mas sencilla que se
puede aplicar, pero también se podria utilizar en el nodo local un regulador PID o
bien un control de minima varianza. En ambos casos los reguladores son muy
dependientes del proceso a controlar, y de la magnitud de la perturbacién, por lo que
habria que calcular los parametros de dichos regulares para cada situacion. La ventaja
de la compensacion de la accidn de control utilizando una ganancia es que sélo hay
que cambiar un parametro.

4.5.5.1 Propiedades de la compensacion de la accion de control

Propiedad 1. La unica informacién que necesita el nodo local cuando aplica la
técnica de la compensacién de la accién de control es la ganancia, ya que los demas
parametros son independientes del proceso a controlar.

Propiedad 2. La compensacion de la accién de control se realiza para anular el efecto
del ruido de la salida sobre el proceso y reducir el efecto de las perturbaciones y
errores de modelado. La ganancia a aplicar debe ser relativamente pequeiia, ya que lo
que se busca es ajustar la accién de control predicha a las condiciones reales.

Propiedad 3. La compensacién de la accién de control puede utilizarse tanto en los
casos esporadicos de pérdida de datos o tiempo excesivo de espera, como en la
utilizacion del envio de las trayectorias de la accién de control y de la salida sé6lo en
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los cambios de referencia. En este ultimo caso la compensaciéon de la accién de
control se utilizard en el nodo local hasta el envio de las siguientes trayectorias por

parte del nodo supervisor.

Propiedad 4. En procesos no estables la compensacién de la accién de control actta
como un lazo de control en bucle cerrado cuando se pierde la conexién con el nodo
supervisor. Las pruebas, tanto simuladas como reales, sugieren que, en los sistemas
inestables, se puede ganar tiempo antes de llegar a una regién de recuperacién
imposible, por lo que al utilizar esta técnica se pueden asumir retrasos o pérdidas de
datos mayores que si no se hiciese asi.

4.5.6 Modos de funcionamiento

El objetivo del nodo local, como se ha indicado anteriormente, es reducir el
indeterminismo en el tiempo de envio de las acciones de control al proceso,
realizando la entrega en el instante adecuado. Debido a las limitaciones en el tiempo
de cémputo inherentes a este nodo se deben realizar los minimos calculos posibles
para que se asegure el cumplimiento de este objetivo.

De esta forma, se propone la implementacién de varios modos de funcionamiento,
que permitan al sistema adaptarse a las caracteristicas del mismo y cumplan las
especificaciones del control con una degradacién en las prestaciones del sistema
adecuada. Ademas, cuando el canal de comunicaciones utilizado entre los elementos
del sistema distribuido no es de uso exclusivo se producen una serie de problemas
que el algoritmo de control deberd tener en cuenta, como pueden ser: la
sincronizacién entre los nodos, el tratamiento de los retardos y desfases, y el
tratamiento de distintos periodos de actuacién entre los nodos.

La estrategia de control desarrollada es valida para procesos con una entrada y una
salida (procesos SISO), y en los que exista un nodo supervisor y un nodo local,
aunque las estrategias de control presentadas se pueden ampliar a un sistema con un
nodo supervisor y varios nodos locales con relativa facilidad.

A continuacién se detallan en qué consisten cada uno de estos modos de
funcionamiento, en el que se hace un estudio desde los mas sencillos (modos 1y 2),
hasta los mas sofisticados (modos 3, 4 y 5) en los que se utiliza el ntcleo de control
distribuido, que es una aportacién del presente trabajo.

4.5.6.1 Modo 1. Control jerarquizado

El nodo supervisor envia las referencias y el nodo local las sigue mediante un
regulador sencillo. Este modo de funcionamiento es similar a un control jerarquizado
con un canal de comunicaciones compartido.

En este caso la labor del nodo supervisor es la de coordinacién del comportamiento
de la salida del proceso, indicando al nodo local el momento en el que debe cambiar
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las consignas. Este tipo de modo de funcionamiento es ampliamente utilizado en los
sistemas formados por multiples subprocesos que necesitan una coordinacién de sus
salidas para que cambien en el instante adecuado, como es el caso de un robot
humanoide, formado por multiples servomecanismos, en los que hay que coordinar
la posicién de los mismos para que la postura tomada por el robot sea la adecuada en
cada momento.

En este modo de funcionamiento el nodo local tendria un control local sencillo,
mientras que el nodo supervisor no tendria ningin tipo de control. En el nodo local
se realizarian las tareas de lectura de la variable bajo control y el envio hacia el
control supervisor, ya que, tal y como se ha explicado anteriormente, el nodo
supervisor debe ser informado de la situacion de la variable bajo control.

Nodo Ref(k)
Supervisor
y(k) Ref(k)
y(k) Ref(k)
Nodo Local
() lu(k)
Proceso

Figura 30. Modo 1 de funcionamiento

e Ventajas: En caso de pérdida de datos el control local siempre puede utilizar
la dltima referencia para mantenerse en ella, o proponer la referencia que le
lleve a una situacién segura.

e Inconvenientes: Debido a la utilizacién de un nodo local con pocos recursos
computacionales el regulador local debe ser muy sencillo. Por lo tanto no se
pueden realizar cilculos de controladores de alto nivel. El control del nodo
local se debe disefiar especificamente para el proceso a controlar.

4.5.6.2 Modo 2. Control basado en red

El nodo supervisor envia las acciones de control al nodo local y éste las aplica,
trabajando como un actuador. Este modo de funcionamiento es similar al control



NUCLEO DE CONTROL DISTRIBUIDO

digital directo con un canal de comunicaciones compartido, es lo que se denomina
un sistema de control basado en red. En la tesis de (Casanova 2005) se encuentra
informaciéon acerca de este tipo sistemas en los que se utiliza un canal de
comunicaciones compartido.

En este modo de funcionamiento el nodo local carece de un sistema de control, ya
que es el nodo supervisor el que lo implementa. En el nodo local se realizarian las
tareas de lectura de la variable bajo control y el envio hacia el control supervisor.

El nodo local debe enviar, junto con la salida actual, las salidas y acciones de control
aplicadas anteriores hasta un instante 7z, para que, en caso de problemas de
comunicacion entre el nodo local y el supervisor, éste tenga la informacién necesaria
para el calculo de la nueva accién de control al recuperar las comunicaciones. Las
secuencias a enviar por el nodo local seran (4.11) y (4.12).

Nodo Ref(k)
Supervisor

y(k) u(k)

pa—— {Y(k‘ 1 )> Ty Y'[k‘ ﬂ)}
LTmtez-inrz{u(k_]-)? Ty u(k'n)}

Canalde Comunicaciones

Ymtm'm={3"(k‘1)> e
LTmteﬁnrz {u(k_ 1 )) mery 'I.Jl(k— Il)}

Nodo Local

k

y(k) u(k)

Proceso

Figura 31. Modo 2 de funcionamiento

e Ventajas: El nodo local no necesita realizar ningun tipo de célculo adicional,
tan so6lo tiene que aplicar la accién de control y comunicar su estado.

e Inconvenientes: En caso de pérdida de datos o de problemas en el envio de la
accién de control por parte del nodo supervisor, el nodo local no recibiria la
informacién actualizada, y por lo tanto deberia aplicar la accién de control

anterior (o incluso realizar una secuencia de seguridad con paro).

Para mejorar las prestaciones se puede afiadir un control local para que en caso de
pérdida en la comunicacion entre los nodos el proceso siga estando controlado.
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4.5.6.3 Modo 3. Envio de las acciones de control postuladas

En el nodo supervisor se ejecuta un control de alto nivel, como por ejemplo un
regulador predictivo, capaz de calcular las trayectorias de las acciones de control
postuladas. El nodo supervisor envia las trayectorias de las acciones de control hacia
el control local en cada instante. En este modo, en caso de pérdida de datos el nodo
local podria utilizar las acciones de control postuladas, aunque se estaria realizando
un control en bucle abierto.

En el nodo local se debe implementar un algoritmo de actualizacién de la
informacidn recibida, para enviar hacia el proceso la acciéon de control apropiada en
cada situacion.

En detalle, este algoritmo de control consistiria en realizar las siguientes tareas:

> El nodo supervisor calcula mediante un controlador predictivo la trayectoria de
las acciones de control, dentro de un horizonte de control Nu, que se deben
aplicar a un proceso para que siga una referencia, esta trayectoria es (4.9).

El primer elemento de (4.9) es la accién de control que se debe aplicar en el
instante k con la informaciéon hasta ese instante k, mientras que los demas
elementos son las acciones de control postuladas dentro del horizonte de
control.

» El nodo local recibe esta trayectoria, y la almacena internamente en un vector
con tantos elementos como el horizonte de control calculado Nu. En la

» Tabla 1 se muestra la informacidn que se almacena en cada elemento del vector.

Etiqueta | u, U, o Upya Unu-1

Elemente | (k| k) u(k+1]k) .. u(k+N,-2]k) u(k+N,-1]|k)

almacenado

Tabla 1. Vector con la trayectoria de las acciones de control que almacena el nodo
local en el modo 3 de funcionamiento

La accién que se aplica seria la correspondiente al elemento uo, que coincide con
la accién de control calculada con los datos hasta ese instante u(k|k)

> En el siguiente instante el nodo supervisor volveria a calcular la nueva
trayectoria, con la informacién actualizada de la salida, y se la enviaria hacia el
nodo local nuevamente, desechando las acciones de control postuladas, esto es lo
que se conoce como la estrategia del horizonte mdvil.
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» En caso de que no haya pérdida de datos el nodo local actualizaria el vector

interno de la trayectoria de las acciones de control con los nuevos datos,
aplicando la accién de control correspondiente al primer elemento uo.

» Sin embargo, en caso de que haya pérdida de datos y el nodo local no recibiese la
trayectoria actualizada de la accién de control, lo que haria es utilizar la
informacién postulada almacenada internamente en un vector. La informacién
de dicho vector se actualizaria de la siguiente manera:

u0=u1

U = Uy
(4.16)

Uny—2 = Uny-—1

Para aquellas operaciones en las que se utilicen las acciones de control
postuladas es interesante saber la antigiiedad del vector de datos que tiene
almacenado el nodo local, para ello se utiliza el entero §,, que indica los instantes
de tiempo que se encuentra el vector sin ser actualizado. Este entero es
necesario, como se verd en el apartado 4.5.7, cuando tratamos con sistemas con
retardos y desfases para comprobar si los datos que llegan son mads actuales que
los que se encuentran almacenados en el vector.

El valor de 6,, se pondra a 0 cada vez que se actualice completamente el vector
de datos interno, y se incrementara en una unidad cada vez que se van
utilizando los valores postulados. En la primera iteracién, cuando se generan los
vectores internos, el entero 6, se debe inicializar a 1, indicando que la
informacién que contienen los vectores todavia no esta actualizada.

Por lo tanto a las operaciones descritas en la ecuacién (4.16) habria que afiadir la
actualizacion del entero que memoriza la antigiiedad del vector:

S,=6,+1 6,€N (4.17)

El resultado de la actualizacién del vector interno del nodo local para la pérdida
de un dato se puede ver en laTabla 2. Nuevamente la accién que se aplica seria la
correspondiente al elemento uo, que en este caso coincidird con la accién de
control postulada en algin instante anterior. En este caso el valor de §, seria
igual a 1.



m Ntcleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

Etiqueta | u, u, e | Unyz Upny-1

Elemente | y(k+1]k) |u(k+2]k) ..  u(k+N,-1]k) u(k+N-1]k)

almacenado

Etiqueta | u, u, e | Unyz Upny-1

Elemento | y(k+1]k) | u(k+2|k) .. u(k+N,-1]k) u(k+N-1]k)

almacenado

Tabla 2. Actualizacién del vector con la trayectoria de las acciones de control que
almacena el nodo local cuando se pierde un dato

» Al recuperar las comunicaciones se volveria a desechar nuevamente la
informacién almacenada, actualizdndola con la nueva trayectoria recibida, que
corresponde a la trayectoria de la accién de control calculada con la informacién
actualizada.

> Este modo, igual que el anterior, supone que el nodo local debe enviar la accién
de control aplicada, junto con la salida leida hacia el nodo supervisor para que
éste calcule la accién de control con toda la informacién actualizada proveniente
del proceso, es decir, deberia enviar las secuencias con las salidas y las acciones
de control anteriores (4.11) y (4.12).

Nodo Ref(k)
Supervisor
Yo L) yeom) T U={u(k[K), .., u(keN, 11}

LTmtEﬁ[:rz{u(k_]‘)> ey 11(1(—11:1} !

Canalde Comunicaciones

Y oeeroe=1y(k-1), ..., y(k-n)} - _ _
U, pero={u(k-1), ..., u(k-n)} y(k) U=fu(k[k), ..., u(k+N,-1|k)}

Nodo Local

3

y(k) u(k)

Proceso

Figura 32. Modo 3 de funcionamiento
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e Ventajas: En caso de pérdida de datos el nodo local puede utilizar las acciones

de control postuladas.

e Inconvenientes: La utilizacién de las acciones de control postuladas hace que

el nodo local esté realizando un control en bucle abierto, con todos los
inconvenientes que ello implica. Ademads, al mandar mas datos por el canal de
comunicaciones se pueden producir mas pérdidas y retrasos en los envios y
recepcion de los mismos. Siempre que la informacién enviada utilice el
tamafio minimo de la trama esto no sera un problema.

Este modo de funcionamiento es similar al control de red basado en paquetes, en
el que se aprovecha el campo de datos de los paquetes para el envio de
informacidn, sin incurrir en costes extras de sobrecarga de las comunicaciones. Se
basa en el envio de paquetes con las acciones de control futuras (packed-based —
PBNCS- o packetized networked control systems —PNCS-). Esta aproximacion se
apoya en técnicas e ideas del dambito del control predictivo (Dormido, Sdnchez y
Kofman 2008).

4.5.6.4 Modo 4. Envio de las acciones de control postuladas y de la trayectoria
de salida nominal

En este caso el nodo supervisor envia las trayectorias de las acciones de control junto
con las salidas postuladas. Este modo de funcionamiento es una mejora del anterior,
ya que en caso de pérdida de datos el control local puede verificar si la salida real se
corresponde con la salida postulada por el control supervisor y, en caso de
discrepancia, realizar la compensacion de la accién de control mediante el error
cometido en la salida, tal y como se ha mostrado en el punto 4.5.5. Este modo de
funcionamiento con la compensaciéon de la acciéon de control es una de las
aportaciones del presente trabajo.

Al utilizar las trayectorias postuladas y compensar la accién de control el nodo local
debe informar al supervisor de los cambios realizados, para que al calcular las nuevas
trayectorias se utilice la informacién actualizada.

El algoritmo de control consistiria en realizar las siguientes tareas:

> El nodo supervisor calcula mediante un controlador predictivo la trayectoria de
las acciones de control, dentro de un horizonte de control Nu, que se deben
aplicar a un proceso para que siga una referencia, junto con las salidas futuras,
obtenidas como consecuencia de aplicar al modelo del proceso las acciones de
control postuladas, dentro de un horizonte de predicciéon N. Estas trayectorias
son (4.9) y (4.10).

El primer elemento de U es la accién de control que se debe aplicar en el
instante k con la informacién hasta ese instante k, mientras que los demas
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elementos son las acciones de control postuladas dentro del horizonte de
control.

El primer elemento de Y es la salida leida actualmente en el sistema, y los demas
elementos son las salidas postuladas, dentro del horizonte de predicciéon N, que
se producen si se aplicaran las acciones de control U.

» El nodo local recibe estas trayectorias, y almacena internamente esta
informacién en dos vectores. El vector de la trayectoria de las acciones de
control dispone de Nu elementos, y el vector de la trayectoria de las salidas
dispone de N+1 elementos. En Tabla 3 se muestra la informacién que se
almacena en cada elemento de los vectores.

Etiqueta | u, U, o Unyo Unu-1

Elemento U{klk} I.J“('l'llk) U[k'l'Nu'Zlk) u[k+Nu_1|k)

almacenado

Etiqueta | y, Y5 v YN Y
Elemento V{k) \?{k+1 | k} i}{k'l'N-l | k} i}{k'l'N | k}

almacenado

Tabla 3. Vectores con las trayectorias de las acciones de control y las salidas que
almacena el nodo local en el modo 4 de funcionamiento

La accién que se aplica seria la correspondiente al elemento uo, que coincide con
la accién de control calculada con los datos hasta ese instante u(k|k)

> En el siguiente instante el nodo supervisor emplearia la estrategia del horizonte
moévil, desechando los valores anteriores y volviendo a calcular las nuevas
trayectorias con la informacién actualizada de la salida, y se las enviaria hacia el
nodo local nuevamente.

» En caso de que no haya pérdida de datos el nodo local actualizaria los vectores
internos de la trayectoria de las acciones de control y de la salida con los nuevos
datos, aplicando la accién de control correspondiente al primer elemento uo.

> Sin embargo, en caso de que haya pérdida de datos y el nodo local no recibiese
las trayectorias actualizadas lo que haria es utilizar la informacién postulada
almacenada internamente en los vectores de la accién de control y de la salida.

La informacién de dichos vectores se actualizaria de la siguiente manera:
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Ug = Uy Yo =M1
U = Uy Yi=Y2
(4.18)
Uny—2 = Uny—1 YN-1 = YN

En este modo de funcionamiento también se utiliza un entero que memoriza la
antigiedad de los vectores de datos &, e igual que ocurria en el caso anterior,
hay que actualizar este entero tal y como aparece en la ecuacién (4.17).

El resultado de la actualizacién de los vectores internos del nodo local para la
pérdida de un dato se puede ver en la Tabla 4.

Etiqueta | u, u, e | Upua Uput

Elemento | y(k+1]k) u(k+2]k) .. u(k+N,-1]k) u(k+N_1]k)

almacenade

Etiqueta | vy, Y e YN Yn
Elemento {;f{k+1 | k} ?{k+2 | k} ?{k+N | k} ?{k'l‘N | k}

almacenado

Tabla 4. Actualizacion de los vectores con las trayectorias de las acciones de control
y las salidas que almacena el nodo local cuando se pierde un dato

Nuevamente la acciéon de control que se aplica seria la correspondiente al
elemento uo, que en este caso coincidird con la accién de control postulada en
algtin instante anterior, pero en este caso se tiene la informacion de la salida que
se deberia haber producido, por lo que se puede compensar la accién de control
aplicada para intentar seguir dicha salida compardndola con la que realmente
existe. E]l método de la compensacién de la accién de control se ha explicado en
el apartado 4.5.4.3, como una de las posibles estructuras de control
implementadas en el nodo local.

» Al recuperar las comunicaciones se volveria a desechar nuevamente la
informacién almacenada, actualizandola con las nuevas trayectorias recibidas,
correspondientes a la accién de control y la salida calculadas por el nodo
supervisor.

» Este método supone que el nodo local debe enviar la accién de control aplicada,
junto con la salida leida hacia el nodo supervisor para que éste calcule la accién
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de control con toda la informacién actualizada proveniente del proceso. Las
secuencias correspondientes a las acciones de control y salidas anteriores a
enviar son (4.11) y (4.12).

Nodo Ref(k)
Supervisor
Y o=y (1), y ()} Y={g(ke1[K), .., f(kN]K]

U erie={u(k-1), ..., u(k-n)} U={u(k|k), ..., u(k+N,-1]k)}

Canalde Comunicaciones

Y erio={y(k-1), ..., y(k-n)} y(k) Y={y(k+1[k), ..., y(k+Nk]
U_.u=lu(k-1), ..., u(k-n)} U={u(k|k), ..., u(k+N,-1]k)}
Nodo Local
y(®) u(k)

Proceso

Figura 33. Modo 4 de funcionamiento

Ventajas: En caso de pérdida de datos el nodo local puede utilizar las acciones
de control postuladas y compensar las mismas con el error que se comete
entre la salida real, que mide el nodo local, y la postulada por el control
predictivo.

Inconvenientes: El nodo supervisor calcula y envia las trayectorias de las
acciones de control y de las salidas en cada periodo, con el coste
computacional y de comunicaciones que ello conlleva, ya que se esta
enviando por el canal de comunicacién mucha mds informacién que la
necesaria para realizar el control como prevencién ante la pérdida de datos
posterior.

Tal y como ocurre con el modo 3 de funcionamiento, dependiendo del
tamafio de la trama, y del canal de comunicaciones utilizado, puede que el
envio de las trayectorias de la salida y de la accién de control no suponga
retrasos adicionales, siempre que entren todos los datos en una trama de
tamafio minimo, con lo que se estaria aprovechando el ancho de banda
dedicado a las comunicaciones. Por ejemplo, la longitud del campo de datos
de un paquete Ethernet puede oscilar de un minimo de 46 a un méaximo de
1500 bytes sin introducir una sobrecarga adicional en las comunicaciones
(Lian, Moyne y Tilbury 2001).



NUCLEO DE CONTROL DISTRIBUIDO

4.5.6.5 Modo 5. Envio de las acciones de control postuladas y de la trayectoria
de salida nominal en los cambios de referencia

En este modo de funcionamiento el nodo supervisor envia las trayectorias de las
acciones de control y de las salidas postuladas hacia el nodo local. En caso de que no
se produzca un cambio en la trayectoria previamente enviada, el nodo supervisor no
realizard ningin cdlculo ni envio mientras el nodo local disponga de informacién
suficiente, por lo que el nodo local debe utilizar estas trayectorias, aplicando la
compensacion de la acciéon de control para seguir con la trayectoria nominal de la
salida hasta que reciba nuevos datos, consecuencia de una actualizacién de la
trayectoria por parte del nodo supervisor. Este modo de funcionamiento es similar a
un sistema de control basado en eventos, en este caso el evento seria el cambio de
referencia que da lugar a una actualizacion de los datos de las trayectorias de la salida
y de la accién de control, que son las que utiliza el control local.

El calculo de trayectoria nominal realizada por el control supervisor deberia llevar
en ultima instancia al sistema a una situacion estable, para que en caso de perder los
datos entre el nodo supervisor y el nodo local éste pueda llevar a la salida del sistema
a una situacion estable realizando pequefios cambios en la accién de control para
contrarrestar el efecto del ruido.

Los aspectos relativos a la informacién que almacena el nodo local y como actua
cuando no tiene datos, es decir, hasta que el nodo supervisor le envie las nuevas
trayectorias, son similares a las presentadas en el modo de funcionamiento anterior.

Con esta estrategia de control el nodo supervisor debe enviar los datos dentro de un
horizonte de prediccién que englobe a toda la dinamica del sistema, para que se
asegure que la ultima salida postulada se encuentre sobre la referencia en una
situacion estable. Los aspectos relativos a la eleccion de los parametros del control asi
como a la eleccién del horizonte de prediccidn se estudiaran en el apartado 4.6.

Al igual que ocurria anteriormente, al utilizar las trayectorias postuladas y
compensar la accién de control, el nodo local debe informar al supervisor de los
cambios realizados, para que al calcular las nuevas trayectorias se utilice la
informacidn actualizada, para ello se utilizaran las ecuaciones (4.11) y (4.12).

e Ventajas: Disminucién significativa del ancho de banda dedicado a la
comunicacion entre el nodo supervisor y el nodo local, asi como los célculos
realizados en el nodo supervisor. Ademds, el nodo local mantiene la
metodologia explicada en el modo anterior.

e Inconvenientes: Se amplian las sefiales involucradas y se realiza un disefio
modular mas complicado, aunque las ventajas justifican este incremento en el
disefio del control. Ademds en este caso la respuesta transitoria podria
empeorar al utilizar en todo momento las trayectorias postuladas.
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En este modo de funcionamiento el nodo supervisor recibe en cada momento la
salida real del proceso por lo que, en caso de error significativo entre la salida
nominal y la salida actual del proceso, éste puede recalcular nuevas trayectorias y
envidrselas al nodo local.

En el modo 5 el nodo local estd constantemente enviando las acciones de control y
las salidas anteriores, de esta forma el nodo supervisor puede realizar el cédlculo de
unas nuevas trayectorias, con la informacién actualizada del comportamiento del
proceso, cuando considere oportuno. Por lo tanto una mejora, en cuanto al paso de
informacidn en el canal de comunicaciones, seria enviar los datos entre el local y el
supervisor cuando éste los necesite. En ese caso el protocolo de comunicaciones y las
seflales involucradas se complican.

4.5.7 Tratamiento de los retardos y desfases en la comunicacion

Uno de los problemas al utilizar un sistema distribuido, en el que el canal de
comunicaciones no es de uso exclusivo, son los debidos a los retardos y desfases en la
comunicacién, asi como las pérdidas de datos. En este ultimo caso ya se han
mostrado algunos modos de funcionamiento en la estrategia de control que permiten
dar solucién a esta eventualidad. En el caso de tratarse de un retardo o de un desfase
en las comunicaciones los datos que llegan al receptor no estan actualizados y por lo
tanto requieren de un tratamiento especial.

En este apartado es importante la sincronizacién de los nodos, ya que la tnica forma
de saber cual es el retraso en la informacién recibida es mediante las marcas
temporales que llevan asociados los datos, y por lo tanto son necesarios mecanismos
de sincronizacién de nodos, tal y como se ha explicado en el apartado 4.5.2.

Cuando al nodo local le llegue directamente la accién de control, o bien la
referencia, tal y como se ha estudiado en el apartado 4.5.6 en los modos de
funcionamiento 1y 2, se debe comprobar la antigiiedad del dato recibido, para ello el
nodo supervisor afiadird junto con el dato una marca temporal del instante de tiempo
para el que ha sido generado. Sea 7g; la diferencia temporal computada en el nodo
local entre el tiempo actual y el que se recibe junto con el dato correspondiente. En
el caso de que la diferencia temporal sea menor que el periodo del nodo local (Tct) el
dato es valido y se utilizard directamente, en caso contrario el dato no es valido y por
lo tanto se desecha.

En aquellos modos de funcionamiento en el que el nodo supervisor envie las
trayectorias de las acciones de control y las salidas, tal y como se describe en las
ecuaciones (4.9) y (4.10), el nodo supervisor igual que en el caso anterior, afiadird
junto a los datos una marca temporal del instante de tiempo para el que han sido
generados, de forma que el nodo local deberia comprobar con esa marca la
antigiiedad de los datos recibidos. Sea tg; la diferencia temporal computada en el
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nodo local entre el tiempo actual y el que se recibe junto con los datos de las
trayectorias.

Considerando que los periodos de actuacién de ambos nodos son iguales, el

tratamiento de los datos recibidos por parte del nodo local serd el siguiente:

Los datos seran validos siempre que sean mads actuales que los que se encuentran
almacenados, para ello se debe cumplir lo siguiente:

TSL< 6U-TCL 61,EN

(4.19)

siendo 6, el entero que informa de la antigiiedad del vector con los datos de las
acciones de control y de las trayectorias, tal y como se ha mostrado en el apartado
4.5.6 en los modos de funcionamiento 3, 4 y 5, y T¢, el periodo de actuacién del

control local. La siguiente figura muestra como se generan, envian y reciben los
datos en el sistema distribuido:
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Figura 34. Actualizacién de los vectores de datos ante retardos y desfases en la

comunicacion

Cuando se cumpla (4.19) los datos seran vélidos, y el nodo local procedera a
actualizar los vectores internos de las trayectorias de la siguiente manera:
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Casol.6,=1

En este caso Tg; serda menor que el periodo de actuacién del nodo local T, y se
considerard que no se ha producido ningun retraso en la recepcién de la
informacién, por lo tanto se actualizaran los vectores internos del control local
directamente, utilizando la accién de control propuesta por el primer elemento del
vector y poniendo el valor del entero con la antigiiedad del vector de datos §,, = 0.

Cas02.6,>1

En este caso los datos son mds actuales que los que se encuentran almacenados, pero
Tg, es mayor que el periodo de actuacién del nodo local, por lo tanto hay elementos
en las trayectorias recibidas que no validos, ya que hacen referencia a instantes de
tiempo que ya se han producido.

Sea 1 el entero con el numero de elementos no vélidos de las trayectorias recibidas
procedentes del control supervisor. Este entero se puede calcular de la siguiente
manera:

TsL,

Y= floor(TCL

(4.20)

Por lo tanto i corresponde al entero inmediatamente inferior del resultado de la
divisién entre el retardo de los datos recibidos y el periodo de muestreo del control
local.

Se copiardn las trayectorias recibidas en los valores internos y se deberd proceder a
realizar operaciones de diezmado de los elementos no validos, actualizando los
vectores internos de las trayectorias del control y la salida de forma adecuada. La
informacidn de dichos vectores se actualizaria de la siguiente manera:

Up = Umin (yp,Nu—1) Yo = Ymin (¥,N)
U1 = Umin (+1,Nu—1) Y1 = Ymin (¥+1,N)
(4.21)
UNu-1 = Umin (p+Nu-1,Nu-1) YN = Ymin (p+N,N)

Si el indice de la actualizacion supera el tamafio del vector se tomara el ultimo dato
para actualizar esos valores.

Una vez actualizados los vectores internos de las acciones de control y salida se
aplicara la estrategia de control correspondiente al modo de funcionamiento en el
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que se encuentre configurado el sistema, tal y como se ha explicado en el apartado
45.6.

Asi mismo, en el caso de que se consideren retrasos en la recepcion de los datos
suministrados desde el nodo local hacia el nodo supervisor, se deberia actuar de
forma similar. El nodo local afiadird junto con los datos una marca temporal del
instante de tiempo para el que han sido generados, de forma que el nodo supervisor
deberia comprobar con esa marca la antigiiedad de los datos recibidos. Sea 7,5 la
diferencia temporal computada por el nodo supervisor entre el tiempo actual y el
que se recibe junto con los datos. En este caso si la diferencia es menor que el
periodo no hay ningtn problema. Sin embargo, en caso de que sea mayor se deberian
desechar, ya que para generar la accién de control al nodo supervisor solo le
interesan los valores actualizados.

4.6 Metodologia de disefio para la eleccion de los parametros de
control en el sistema distribuido

En este apartado se presenta una metodologia que permite la elecciéon de los
parametros del control distribuido para el caso de un nodo supervisor que
implemente un control predictivo, y un nodo local que utilice la compensacién de la
accién de control, es decir, cuando en el sistema distribuido de control se utilice los
modos de funcionamiento 4 6 5, tal y como se ha explicado en el apartado 4.5.6.
También es aplicable al modo de funcionamiento 3, pero en este caso no se utilizaria
la compensacién de la accién de control en el nodo local.

La utilizacién de los controles predictivos basados en modelo permite la obtenciéon
de las trayectorias postuladas de las acciones de control y de las salidas a partir de la
minimizacién de una funcién de coste, y por lo tanto son aplicables en la utilizacién
del control distribuido presentado en el apartado 4.5, aunque se puede utilizar
cualquier otro control que permita obtener dichas trayectorias postuladas.

La Figura 35 muestra el método para elegir los pardmetros en el sistema distribuido
de control. Los tres primeros pasos corresponden a la eleccién de los parametros del
control predictivo que implementard el nodo supervisor, mientras que el cuarto paso
es el que permite seleccionar la ganancia que implementard el control local para
realizar la compensacién de la accién de control a partir del error en la salida.
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Figura 35. Metodologia para la eleccién de los pardmetros del sistema de control

En los siguientes apartados se desarrollan cada uno de estos pasos a realizar para la
seleccidn de los parametros de cada nodo.

4.6.1 Eleccion de los parametros del control MBPC en el nodo supervisor

El objetivo del nodo local es, con el menor coste computacional posible, conseguir
que la salida real siga a la trayectoria nominal proporcionada por el nodo supervisor,
incluso en presencia de perturbaciones y pérdida de datos. Para ello es necesario que
el nodo local disponga de las trayectorias postuladas suficientes, tanto de la salida
como de las acciones de control, para que en caso de una pérdida significativa de
datos se consiga llevar a la salida a la tltima referencia dada con la dindmica prevista.

El método de eleccién de los parametros de un control MBPC mads adecuados para
cumplir con el objetivo anterior, se corresponde con los pasos del 1 al 3 de la Figura
35, y consistiria en lo siguiente:
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Partiendo del modelo del proceso se elige un periodo y un control predictivo, por
ejemplo GPC 6 CRHPC, que se encargue del calculo de las trayectorias postuladas de
la salida y de la accién de control.

Realizando una simulacién con el control elegido sin pérdida de datos, se prueba el
comportamiento del sistema, para ello se debe tomar un horizonte de prediccién y
de control iniciales. La idea es que el horizonte de prediccién (N) contenga el
transitorio de la salida del sistema que se quiere controlar. Un horizonte de
prediccion alrededor de diez instantes suele ser un buen comienzo. El objetivo es
que el control predictivo proporcione las acciones de control futuras y las salidas
futuras a partir del instante actual, por lo tanto el horizonte de prediccién debe
cumplir que Ni=1 y N2=N. En el caso de utilizar un control predictivo CRHPC que
necesita de la restriccién terminal (m) se debe definir este nimero de instantes.

Por otro lado, en el calculo del horizonte de control Nu hay que tener en cuenta que
se pueden utilizar los valores postulados, y por lo tanto lo que interesa es que la
accién de control no cambie muy bruscamente, ademas de que la salida postulada se
parezca lo maximo posible a la salida que tendria el sistema si se aplicara la estrategia
del horizonte deslizante. Cuanto mayor es el horizonte de control se permite que las
variaciones en la accién de control se realicen durante mas instantes. A medida que
aumenta el horizonte de prediccién Nu también aumenta de forma significativa el
tiempo de cdmputo invertido por el nodo supervisor en el calculo de los vectores con
las trayectorias postuladas. Sin embargo esto no es problema, ya que el nodo
supervisor no tiene limitaciones en el tiempo de cémputo, aunque siempre es
deseable que sea el menor posible.

Por lo tanto, se debe estudiar, para el caso concreto del proceso a controlar, asi como
el regulador implementado, cual es el minimo valor de Nu que consigue una
discrepancia en la salida postulada aceptable cuando se compara con el
comportamiento del sistema cuando no hay problemas. Esto puede hacerse mediante
un método heuristico de optimizacién numérica, es decir, aplicando distintos valores
del horizonte de control Nu y estudiando a partir de qué valor se consigue disminuir
el error de forma adecuada.

Ademas, en funcidn del valor del horizonte de prediccién el valor de Nu que
consigue un error minimo entre la salida postulada y la real cambia, por lo tanto se
plantea la realizacién de distintas pruebas para evaluar que combinacién de
horizonte de prediccién y horizonte de control consigue el error mds pequefio. Para
cada horizonte de prediccién N se evaluaciéon todos los posibles horizontes de
control (desde Nu=2 hasta Nu=N), y se calcula el error cometido entre la prediccién y
la salida real cuando se pierden todos los datos, queddndose con el Nu que consiga el
minimo error. Al final se elegird la combinacién de N y Nu que consiga el minimo
error. En la Figura 36 se muestra un ejemplo de c6mo varia el error cometido en la
salida, entre el valor predicho y el real cuando se utiliza las acciones postuladas, para
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los distintos horizontes de prediccién (N) y cudl es el valor de Nu que consigue ese
error minimo. De todo ese conjunto de valores se puede obtener aquella
combinacién que consigue el minimo error de todos. El indice utilizado para el
calculo del error ha sido el absoluto (IAE), en el apartado 5.1 se presentan los indices
de error utilizados para la estimacidén de la calidad de la respuesta de control.

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion

=
o

T T

o ® ®
£ e o o
E
=
2 5
2 ® °® ®
S
©
sl rTrTOY
0
2 4 6 8 10 12 14 16
N

Valor minimo del error IAE: 0.4153; N: 12; Nu: 8

o]
o

Valor de IAE minimo
N N
o o

o
N
I
o
[ee)

10 12 14 16

Figura 36. Valor minimo de IAE para cada N y el Nu que hay que aplicar para
conseguirlo

El horizonte de prediccién debe ser mayor de 1 para que al aplicar la estrategia del
horizonte mévil la dindmica de la salida sea la misma, independientemente del
numero de instantes del horizonte de control y prediccién.

En el siguiente capitulo se muestra, mediante varios procesos distintos, la aplicacién
de la metodologia explicada.

4.6.2 Eleccion de la constante K de compensacion de la accién de control en
el nodo local

La elecciéon de la constante de compensacion corresponde al paso 4 del método
descrito en la Figura 35. La aplicaciéon de la compensacion de la accién de control
sirve para mejorar la respuesta del sistema cuando se utilizan las acciones de control
postuladas, de forma que no se realice un control en bucle abierto, tal y como se ha
visto en el apartado 4.5.4.3. La eleccién de la constante que multiplica al error en la
salida es muy importante, ya que dependiendo de su valor puede hacer que el
comportamiento mejore o empeore comparado con la aplicacién directa de las
acciones postuladas.
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Para calcular el rango de valores de la ganancia de la compensacién adecuados a las
condiciones del sistema es importante estudiar las condiciones concretas de
aplicacién, es decir, el proceso que se desea controlar y la magnitud del error en la
salida.

Un método para obtener el rango de valores de la ganancia de la compensacién de la
accién de control serfa a partir de un método heuristico de optimizacién numérica,
aplicando distintos valores de K en simulacién, de forma que se seleccionan aquellos
que hagan minimo el error en la salida.

A continuacién se muestran los errores cometidos por la salida real con
relacién a la trayectoria nominal para distintas K cuando se utiliza la prediccién con
la compensacién de la accién de control, para el caso de un proceso de 2¢ orden
subamortiguado (Figura 37) y para un proceso con retardo multiplo del periodo
(Figura 38). En el capitulo 5 y el anexo B se detallaran los procesos utilizados asi
como la pruebas.

Indicadores de los errores cometidos en funcién de K
4 T

\ IAE

3.5\ ITAE ||
ISE
ITSE

w
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Errores Cometidos a la Salida
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Figura 37. Indicadores de error para distintos valores de K aplicados a un proceso de
2¢ orden subamortiguado

Cualquiera de los indicadores de error, tanto los absoluto (IAE, ITAE) como los
cuadriticos (ISE, ITSE) muestran la misma tendencia.

En el primer caso (Figura 37) se muestra como los valores adecuados de K para el
proceso y las condiciones del entorno tiene un minimo error alrededor de K=4.
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Indicadores de los errores cometidos en funcién de K
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Figura 38. Indicadores de error para distintos valores de K aplicados a un proceso con
retardo multiplo del periodo

Por otro lado, en el segundo caso (Figura 38) para el proceso con un retardo multiplo
del periodo el valor de K que consigue un error minimo es K=1.2. [

4.7 Resumeny conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha definido el nucleo de control y su adaptacién a un sistema
distribuido. Para poder realizar esa adaptacion se ha definido el middleware del
nucleo de control, en el que se han generado dos versiones: la completa y la
reducida.

Se ha propuesto una estructura distribuida formada por nodos supervisores, sin
problemas computacionales, y nodos locales que son los que se encuentran cerca de
los procesos a controlar pero con limitaciones de cémputo. Los nodos supervisores
implementan el middleware completo, mientras que los nodos locales implementan
la version reducida.

Se ha definido el escenario del problema en el que se va a aplicar este sistema
distribuido de control. Los procesos considerados son SISO, en los que se tienen en
cuenta perturbaciones a la salida, ademas de otro tipo de problemas como pueden ser
los errores de modelado, distintos periodos en los nodos del sistema distribuido,
tiempo de computo y aquellos relacionados con el canal de comunicaciones: pérdida
de datos, retrasos, desfases y ancho de banda dedicado a las tareas de control.

La estructura distribuida y la estrategia de control han dado solucién a los distintos
problemas del entorno que se han mencionado y se han generado distintos modos de
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funcionamiento, que permiten variar los tiempos de cémputo de los nodos y que el
control local aplique una accién de control incluso ante pérdida de datos con el
control supervisor.

Una aportacion de la tesis ha sido la utilizacién de las acciones de control predichas
por el control supervisor por parte del control local en caso de pérdida de datos,
utilizando la compensacién de la accién de control con respecto al error cometido a
la salida.

Ademads se propone una metodologia para la eleccién de los parametros de los
controladores a implementar en el nodo local y supervisor, en caso de utilizar una
compensacion con una ganancia y un control predictivo basado en modelo GPC o
CRHPC, respectivamente.

La herramienta de simulacién del sistema distribuido desarrollada en esta tesis
permite la evaluacién de las distintas estructuras asi como el disefio de los
controladores que se implementaran en el control local y supervisor. En el capitulo 5
y el anexo B se realiza la prueba de esta metodologia sobre distintos procesos
utilizando esta herramienta.
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PRUEBAS EN SIMULACION

5 PRUEBAS EN SIMULACION

El objetivo de este capitulo es la evaluacion de la estructura distribuida y la estrategia
de control propuesta en el capitulo anterior mediante el uso de herramientas de
simulacién. Para ello se ha empleado Matlab junto con Simulink para la generacién
de las estructuras de control y el modelado de los sistemas, dando como resultado
una herramienta de simulaciéon del sistema distribuido de control. En el anexo A se
encuentra mas informacion al respecto.

5.1 Métodos de estimacion de la calidad de la respuesta de
control

Antes de entrar a presentar las pruebas realizadas es necesario un método que estime
la calidad de la respuesta de control mediante un indicador. Este indicador permite
plasmar mediante una formulacién matemadtica una medida cuantitativa del
funcionamiento de un sistema en un instante dado, con lo que se puede evaluar y
elegir los parametros a implementar en el sistema distribuido de control que mejor se
ajustan a las distintas situaciones.

En teoria de control de procesos aparecen distintos indicadores que tratan de
describir la evolucién dindmica de un proceso, y se pueden englobar en dos grandes
grupos:

e Parametros descriptivos de la evolucion temporal de la variable controlada
e Medidas de la desviacién de la variable controlada respecto de la referencia

5.1.1 Parametros descriptivos de la evolucion temporal de la variable
controlada

La respuesta que ofrecerd un determinado sistema de control, siempre que ésta se
mantenga estable, la podemos dividir en la respuesta en el régimen transitorio y la
correspondiente al régimen permanente, tal como se puede ver en la figura.
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Régimen
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y

Figura 39. Régimen transitorio y permanente

En la teoria de control es conocido que el comportamiento en el régimen transitorio
se caracteriza por el porcentaje de sobreoscilacion mdxima, el tiempo de
establecimiento, la frecuencia de las oscilaciones, tiempo de subida, etc.
considerandose que la respuesta sera mejor cuanto mas pequefios sean los valores del
tiempo de establecimiento y la sobreoscilaciéon, lo cual dependera de las
caracteristicas del sistema y del controlador en ausencia de perturbaciones. En el
caso de que éstas aparecieran, dicho comportamiento empeoraria.

En el caso que nos ocupa se considerarian perturbaciones tanto habituales en control
(ruido, dindmicas no modeladas,...) como la interaccién de las tareas de control al
ser implementadas, con elementos empotrados con escasos recursos
computacionales, en un sistema distribuido con un canal de comunicaciones
compartido.

En cuanto al comportamiento en el régimen permanente se puede caracterizar por el
error en régimen permanente y el valor final.

5.1.2 Medidas de la desviacion de la variable controlada respecto de la
referencia

Cuando se quiere evaluar la calidad de la respuesta de control, generalmente se usan
criterios basados en la medida del error en bucle cerrado, obteniendo una medida
cuantitativa de esta calidad (Graham y Lathrop 1953). Esto es, cuanto menor es el
valor obtenido, menor es también el error. Los indices que utilizan el error absoluto
se conocen como IAE e ITAE (Dorf'y Bishop 1995).
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IAE: integral del valor absoluto del error

tr
IAE = flydes(t) _yact(t)ldt (5.1)

to
ITAE: integral del valor absoluto del error ponderado segtn el tiempo

ty
ITAE = f t - |Vaes(t) — Vace (D) |dt (5.2)

to

donde:

® yaes = respuesta deseada del sistema
® yax = respuesta real del sistema
e to, tr = instantes inicial y final del periodo de evaluaciéon

ITAE le da un peso mayor a los tltimos errores mientras que IAE pondera todos los
errores de manera idéntica.

En lugar del valor absoluto se puede utilizar el error cuadrdtico, en ese caso se
definen los indices ISE e ITSE (Marlin 2000):

ISE: integral del error al cuadrado

ty
ISE = j(ydes(t) _yact(t))zdt (5.3)
to

ITSE: integral del error al cuadrado ponderado segun el tiempo

tf
ITSE = [ £ (aes(®) = aee ) (5.4)

to

Como el calculo de la integral hay que hacerlo en tiempo de ejecucién y es costoso,
se puede utilizar una aproximacién al cdlculo integral o se puede calcular otro
parametro de calidad como es la varianza de la respuesta:
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var(x) = ﬁ - Z(xi - %) (5.5)

La varianza se va calculando en linea utilizando una ventana temporal de N
muestras.

La varianza es otro indicativo del buen o mal funcionamiento del sistema, esto es,
aunque el error en un momento dado no sea excesivamente grande, podria darse el
caso de que estuviese oscilando alrededor del valor de referencia, cosa que denotaria
también poca calidad en la respuesta de control.

5.1.3 Método propuesto para estimar la calidad de la respuesta de control

El objetivo de la estrategia de control desarrollada es que la salida del proceso real
coincida con la trayectoria propuesta por el control supervisor. Esta trayectoria es
tomada por el nodo local como una trayectoria nominal, por lo tanto se ha de
considerar como la salida deseada.

En un sistema real los errores existentes se producen debido a discrepancias entre el
modelo y el sistema real, asi como a los ruidos y perturbaciones en las sefiales
involucradas. Ademas, con este mismo método también se pueden evaluar los errores
cuando se utilizan las acciones de control postuladas en lugar del método del
horizonte deslizante.

En el caso de un sistema discreto se propone la siguiente aproximacion para el
calculo de los indices anteriores:

n
IAE = Z|ydes(i) - yact(i)l
i=0
n
ITAE = Z i-T- |ydes(i) - yact(i)l
i=0
(5.6)

ISE = Z(ydes(i) - yact(i))z
i=0

ITSE = Z T (Vaes(D) — yact(i))z
i=0
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Siendo:

e n:numero de muestras consideradas para el cdlculo del error
e T:periodo de muestreo de la sefial de salida

Por lo tanto, el error cometido en el instante k sera:

Error(k) = Yaes(k) — Yact (k) (5.7)

La reduccién en las prestaciones que sufre un sistema distribuido cuando se produce
la pérdida de datos depende del instante en el que se produce la pérdida, y esto
puede variar de un proceso a otro. Ademads, esta reduccién de prestaciones es muy
dependiente de la pérdida de datos producidas anteriormente, y por lo tanto de la
situacion en la que se encuentre la salida del proceso.

Para evaluar como afectan las distintas pérdidas de datos a las prestaciones del
sistema se propone el siguiente método:

e Someter al sistema a varias pruebas con el mismo porcentaje de pérdidas de
datos, pero distribuidas las pérdidas de forma aleatoria a lo largo de la
simulacion.

e Se tomara como indicador de la pérdida de prestaciones el error cometido en
la salida del proceso en cada instante respecto de la salida del proceso sin
pérdida de datos.

e FEl indicador que determina las prestaciones para cada porcentaje de pérdidas
serd tomar el mayor indice obtenido para el conjunto de pruebas con ese
porcentaje de pérdidas. Este indice expresa el peor de los casos por cada
porcentaje de pérdidas. En las pruebas realizadas también se representa el
valor medio del error cometido para cada porcentaje de pérdidas, lo que
permite mostrar si el peor caso es un valor puntual o hay una tendencia.

e Repetir las pruebas para evaluar la pérdida de prestaciones en cada porcentaje
de pérdidas.

El indice utilizado para evaluar la pérdida de prestaciones puede ser cualquiera de los
presentados en (5.6). En los ejemplos que se presentan en el apartado 5.2 y en el
anexo B se ha utilizado el indice IAE.

En la Figura 40 se muestran las curvas de los errores JAE mdiximos y medios
cometidos por cada porcentaje de pérdidas de datos, en el que se han realizado 100
pruebas con cada porcentaje de pérdida de datos, distribuidas de forma aleatoria en el
tiempo de la prueba.
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Figura 40. Curvas de errores IAE maximos y medios cometidos por cada porcentaje

de pérdidas

Con esta metodologia se pueden evaluar la influencia de los distintos modos de
funcionamiento ante las mismas condiciones del entorno. Este estudio se muestra en
el siguiente apartado aplicado a distintos procesos.

5.2 Ejemplos de implementacion

En este apartado se muestra, con ejemplos, la implementacién de la metodologia de
eleccion de los parametros del sistema de control distribuido y la evaluacién de su
funcionamiento. Se estudiara el comportamiento del sistema distribuido, tanto en su
funcionamiento normal como en situaciones de pérdida de datos. Estas pruebas
permitirdn también conocer las caracteristicas de la herramienta de simulacién del
sistema distribuido con la que se facilita la eleccién de los parametros del control y la
simulacién de los sistemas ante diversas condiciones de entorno. Las caracteristicas
de la herramienta se encuentran desarrolladas en el anexo A.

Los distintos procesos SISO utilizados en las pruebas proporcionan dindmicas
diferentes. La eleccién de los distintos procesos se ha realizado teniendo en cuenta
que pertenecen a procesos reales, y que se disponen de ellos en el laboratorio o que
se han documentado en algun trabajo previo. Las caracteristicas de los procesos
elegidos son similares a los modelos para la evaluacién en el Benchmark 2010-2011
del Grupo Tematico de Ingenieria de Control de CEA para la Evaluacién de
algoritmos de Auto-Ajuste de Controladores PID (Benchmark CEA 2010-2011).
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Los procesos elegidos son los siguientes:

e Proceso de primer orden

e Proceso de segundo orden

e Proceso de fase no minima

e Proceso con retardo multiplo del periodo de muestreo
e Proceso con efecto integral

A continuacidén se detallan la eleccién de parametros asi como las pruebas realizas
para el proceso de segundo orden. En estas pruebas se utilizardn distintos controles
supervisores y estructuras distribuidas, asi como los distintos modos de
funcionamiento que se han detallado en el apartado 4.5.6. Las pruebas realizadas con
el resto de procesos se encuentran detalladas en el anexo B. En el apartado 5.2.2 se
encuentra un resumen con los datos obtenidos en todas las pruebas realizadas.

5.2.1 Pruebas realizadas en el proceso de segundo orden

El proceso elegido en este caso para realizar las pruebas es un circuito electrénico
con una dindmica de segundo orden con respuesta ante escalén subamortiguada. En
la Figura 41 se muestra el circuito electrénico del proceso.

R

AO

Figura 41. Circuito electrénico del proceso de segundo orden subamortiguado

Desde el punto de vista del control, el proceso anterior presenta el siguiente modelo
en forma de diagrama de bloques:

Ue + 1 Us

(R,-C)?*-s2+3-R,-C-s+1 >

L 4

R
R

Figura 42. Diagrama de bloques del proceso utilizado en las pruebas
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Los valores que toman los diferentes componentes en el circuito electrénico son los

siguientes:
e R=150KQ
e R'=22KQ
e R1=470KQ
e C=0.68uF

Para las caracteristicas concretas del circuito electrénico se obtiene la siguiente
funcién de transferencia:

6oy Ve 6.818
P =y T 01021 -s2 + 0.9588 - s + 7.818

Este proceso dispone de dos polos complejos estables, por lo que consigue una
respuesta subamortiguada ante escalon.

5.2.1.1 Eleccion de los parametros del sistema distribuido de control

Mediante este ejemplo se propone estudiar el comportamiento de un sistema
distribuido de control formado por un nodo supervisor, en el que se ejecuta un
control predictivo, y un nodo local conectado directamente al proceso de segundo
orden que se desea controlar. En este caso, los parametros necesarios en el sistema
distribuido de control son los siguientes:

e Periodo de muestreo (Ts)

e Regulador predictivo (GPC 6 CRHPC)

e Horizonte de prediccion (N)

e Restriccion terminal (m)

e Horizonte de control (Nu)

e Compensacion de la accién de control (K)

Para esta prueba se ha utilizado el mismo periodo de muestreo Ts de 50 milisegundos
tanto en el nodo supervisor como en el local. En la eleccién de este periodo se ha
tenido en cuenta la respuesta dinamica del sistema en bucle cerrado, de forma que se
obtengan alrededor de 10 muestras en la respuesta dindmica del proceso a controlar.

Ademads de los pardmetros anteriores en los regulares predictivos GPC y CRHPC
también estan estos:

e Factor de ponderacidn de las salidas ()
e Factor de ponderacidén del esfuerzo de control (A)
e Polinomio del control predictivo (T(z!))
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En estas pruebas se han dejado en los siguientes valores fijos: a=1, A=0.1 y T(z!)=1.
En algunos casos sera necesario cambiar dichos pardametros para que el controlador
predictivo funcione mejor, aunque el ajuste es empirico y por lo tanto no es sencillo.

Regulador predictivo GPC

Para la primera prueba se ha tomado un control predictivo GPC en el nodo
supervisor. Para hallar el horizonte de prediccion del GPC se simula el
comportamiento del mismo, con el periodo de muestreo elegido, y se escoge un
horizonte que contenga a toda la dindmica del sistema. La siguiente figura muestra la
simulacion del sistema con el regulador GPC para un periodo de 50 ms:

Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor GPC: [N N, o A]=10 101 0.1; Ts=0.05; K=0
1.5

1t /l e —— —
0.5

Referencia - Salida

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo(s)

1 _LL| —

° JP T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo(s)

Acc Control

Figura 43. Proceso de segundo orden con el controlador GPC

En este caso, con el periodo de muestreo seleccionado, a partir de un horizonte de
prediccion de 10 instantes se engloba toda la respuesta dinamica del proceso, por lo
tanto este horizonte sera el minimo que hay que tomar.

El siguiente paso es estudiar la mejor combinacién entre el horizonte de prediccién
(N) y el horizonte de control (Nu) que consiga un indice de error mas pequeflo
cuando se utiliza la accién de control postulada. Para ello se va simulando para cada
horizonte de prediccién N todos los valores de Nu entre 2 y N. En la siguiente figura
se muestra el estudio realizado para el proceso de segundo orden:
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Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion

i RS,

Valor de Nu minimo
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N
Valor minimo del error IAE: 0.4153; N: 12; Nu: 8
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Figura 44. Estudio de Nu en funcién de N con el que se obtiene el minimo error

En la figura anterior se muestra el valor de IAE minimo para cada N y el horizonte
de control con el que se ha obtenido. La combinacién que consigue el minimo error
es N=12 para un Nu=8. La herramienta muestra en la cabecera de la figura el valor
numérico de esa combinacién con la que obtiene el IAE mas pequeiio.

A continuacién se muestra la variacidn de los errores IAE a medida que se varia Nu
para el caso concreto de N=12, en la que para Nu=8 se consigue ese valor minimo.

Error IAE cometido en funcién de Nu para N=12

2.4

2.2

1.4 \—-—\
1.2 \

1 \
0.8
\ Y

0.4

Error IAE en la Salida

Figura 45. Errores cometidos en funcién de Nu para N=12
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En el nodo local se puede utilizar la estrategia de la compensacién de la accién de
control, mediante la discrepancia entre la salida postulada y la salida real, y por lo
tanto hace falta obtener el valor de K. Para ello lo que se hace es, a partir de los
parametros del control supervisor obtenidos anteriormente, simular el
comportamiento ante una pérdida masiva de datos a partir del instante 2 con
distintos valores de la ganancia en el compensador, y elegir aquel valor que consiga
un minimo error entre la salida obtenida con esta técnica y la salida que se obtendria
si no hubiesen pérdidas de datos. Los valores de la ganancia K deben ser pequefios,
ya que la discrepancia que se trata de minimizar es debida al ruido del sistema.

Hay que tener en cuenta que la técnica de la compensacién de la accién de control
estd pensada para la correccién del error a corto plazo. Por lo tanto una pérdida
significativa de muchas muestras podria suponer problemas de inestabilidad al
sistema. En cualquier caso, esta situacion sera el peor caso y por lo tanto es la que se
ha utilizado para evaluar el valor de la ganancia més adecuado.

A continuacién se muestra la evolucion del indice de error para distintos valores de
K cuando se utiliza un control predictivo GPC con N=12 y Nu=8:

Error IAE cometido en funcién de K para N=12 Nu=8

1.4

1.2

A\

0.6 \

Error IAE en la Salida

N _—

0.2 S ————

Figura 46. Errores cometidos en funcién de K para N=12 y Nu=8

La herramienta de simulacién calcula analiticamente el valor de K que produce el
minimo indice de error. En este caso se consigue un IAE minimo de 0.18 para el
valor de K=4.2, aunque como se muestra en la figura anterior se puede tomar un
valor de K entre 2.5 y 5.5, ya que el error en este rango esta cercano al IAE minimo.
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Regulador predictivo CRHPC

Este regulador predictivo se calcula de manera que se obliga a que la salida del
proceso coincida con la referencia durante un cierto intervalo (m) al final del
horizonte de prediccién. Con la estrategia de control utilizada, en la que se pueden
utilizar los valores postulados para alcanzar la referencia, este regulador puede
mejorar la respuesta de un GPC.

La simulacién del sistema con el periodo de 50 ms y el regulador CRHPC se muestra
en la siguiente figura:

Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenvisor CRHPC: [N m N, A]=8 2101 0.1; Ts=0.05; K=0
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Figura 47. Proceso de segundo orden con el controlador CRHPC

A continuacion se simula el comportamiento del sistema para cada horizonte de
prediccién N+m con todas las combinaciones del horizonte de control Nu entre 2 y
N+m. La Figura 48 muestra para cada N+m el valor del horizonte de control Nu con
el que se ha obtenido el indice IAE mas bajo, asi como el valor de éste.
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Figura 48. Estudio del valor de Nu en funcién de N+m con el que se obtiene el
minimo error

Como se ve en la cabecera de la figura anterior el horizonte de prediccién que
consigue el minimo IAE es N+m=8 (con m=2), pero con ese horizonte no se llega a
englobar a toda la respuesta dinamica, por lo que se toma N+m=10 instantes, con
m=2, ya que de esta forma se engloba a la respuesta dinamica y el indice de error
obtenido es similar al de la combinacién minima.

En este caso el horizonte de control que consigue el valor minimo del error con
N+m=10 es Nu=8. A continuacién se muestra como afecta la eleccion del horizonte
de control en el indice de error para el caso de N+m=10, para comprobar que
efectivamente se obtiene el valor de Nu=8.
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Error IAE cometido en funcién de Nu para N+m=10
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Figura 49. Errores cometidos en funcién de Nu para N+m=10, con m=2

Finalmente se simula el sistema con los pardmetros anteriores ante una pérdida
masiva de datos a partir del instante 2 para obtener el valor de la ganancia de la
compensacion de la accién de control.

Error IAE cometido en funcién de K para N=8 m=2 Nu=8
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Figura 50. Errores cometidos en funcién de K para N=8, m=2 y Nu=8

Con K=2.6 se obtiene el minimo valor del error IAE=0.3137. Como se muestra en la
figura anterior se puede tomar un valor de K entre 1.5 y 4.5, ya que el error en este
rango estd cercano al IAE minimo.
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5.2.1.2 Comportamiento del sistema distribuido de control

Una vez elegidos los parametros de los controladores del sistema distribuido, tanto
del nodo supervisor como del nodo local, a continuacién se muestra su
funcionamiento ante distintas situaciones. Se compararan los modos de
funcionamiento desde el 2 al 5, que son aquellos en los que las acciones de control
son calculadas por el nodo supervisor mediante controladores de alto nivel. En el
modo 1 se dispone de un controlador local sencillo, en lugar de recibir las acciones
de control del nodo supervisor, y por lo tanto no es comparable al resto de modos. La
descripcién de los modos de funcionamiento se encuentra en el punto 4.5.6.

Las pruebas se realizardn utilizando un canal de comunicaciones exclusivo y un canal
de comunicaciones compartido.

Caso 1. Sistema distribuido con canal de comunicaciones exclusivo

En este caso el nodo supervisor y el nodo local utilizan un canal de comunicaciones
exclusivo, y por lo tanto no hay problemas en cuanto al ancho de banda dedicado a
la transmision de datos entre los nodos, sin embargo, se pueden producir pérdidas de
datos debido a ruidos en el sistema, retardos o bien una mala interpretacién de los
mensajes recibidos.

La simulacién del ruido que se introduce en la salida del proceso se ha tomado de
media nula y desviacién tipica 5x10, que es la medida registrada en las pruebas
reales.

A continuacién se muestran los resultados de los distintos indices de error para los
distintos modos de funcionamiento (del 2 al 5):

GPC: N=12, Nu=8, K=4.2

La Figura 51 muestra los indices de error IAE cometidos en la salida del proceso para
distintos porcentajes de pérdidas de datos, cuando se comparan con la salida en
ausencia de pérdidas, para cada modo de funcionamiento. Se ha seguido el método
propuesto en el apartado 5.1.3.

Por cada porcentaje de pérdida de datos se realizan 100 simulaciones distribuidas de
forma aleatoria a lo largo de todo el tiempo de la prueba, ya que los errores
cometidos dependen del instante en el que se produce la pérdida de datos. Esto
supone la realizaciéon de 1900 simulaciones por cada modo de funcionamiento. Por lo
tanto, se han realizado 7600 simulaciones para comparar los cuatro modos de
funcionamiento que se muestran en la siguiente figura.
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Figura 51. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC

La figura anterior muestra como a medida que se producen mds pérdidas los
indicadores de error aumentan. A continuacién se comparan los distintos modos de
funcionamiento sobre la misma grafica, tomando el indice de error mads alto
conseguido con cada porcentaje de pérdida de datos. Como se ha explicado
anteriormente este criterio permite considerar el peor caso.
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Figura 52. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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En la siguiente figura se muestran los errores medios con cada porcentaje de
pérdidas. Los errores medios permiten estudiar la tendencia del error conforme
aumenta el porcentaje de perdidas.

Errores medios de IAE
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Figura 53. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

Las figuras anteriores muestran como los modos de funcionamiento que utilizan las
salidas postuladas, son los que obtienen unos indices de error mas bajos en cada
porcentaje de pérdidas, sobre todo cuando se pierden mas del 40% de los datos.
Ademais, los modos de funcionamiento 4 y 5, que son los que aplican la
compensacion de la accidén de control con el error cometido a la salida, son lo que
obtienen unos indices de error mas bajos.

El modo de funcionamiento 2, que es el que mantiene la accién de control aplicada
en el instante anterior cuando se pierden los datos, es que el que obtiene el mayor
indice de error, sobre todo para porcentajes de pérdidas grandes.

CRHPC: N=8, m=2, Nu=8, K=2.6

Para el caso del regulador predictivo CRHPC se han realizado la misma cantidad de
simulaciones comentada anteriormente, siguiendo la metodologia expuesta en 5.1.3.
La siguiente figura muestra los indices de error obtenidos, con cada una de las
pruebas realizadas, con los cuatro modos de funcionamiento estudiados.
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Figura 54. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC

A continuacion se comparan los 4 modos de funcionamiento tomando el mayor error
cometido en cada porcentaje de pérdida de datos asi como el error medio.
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Figura 55. Comparacion de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Errores medios de IAE
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Figura 56. Comparacion de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

En este caso el comportamiento de los 4 modos de funcionamiento es similar al
expuesto para el caso del GPC. Los que consiguen un indice de error mas pequefio
son los modos de funcionamiento 4 y 5, y el que mayor error presenta es el modo 2.

Comparativamente, este regulador CRHPC con el GPC expuesto anteriormente no
consigue una mejora significativa en los indices de error obtenidos.

Caso 2. Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido

En este caso el canal de comunicaciones no es de uso exclusivo, y por lo tanto el
ancho de banda dedicado al envio de los mensajes es un factor determinante en la
calidad de la respuesta del proceso bajo control.

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10°, es
decir, la misma que en la prueba anterior. Ademds se ha introducido una
interferencia en la red que consume un 10% del ancho de banda y en este caso se
tiene en cuenta un coste computacional del regulador predictivo de 500 ps.

En el apartado 5.3.2 y 5.3.3 se estudiard la influencia del ancho de banda y del
tiempo de cdmputo, respectivamente, en la respuesta obtenida por el sistema.

GPC: N=12, Nu=8, K=4.2

A continuacién se muestran los indices de error cometidos en cada una de las 1900
pruebas realizadas por cada modo de funcionamiento, en el que para cada porcentaje
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de pérdida de datos se realizan 100 simulaciones con una distribuciéon aleatoria del
instante en el que se producird la pérdida.
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Figura 57. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC

Errores maximos de IAE

45 I I

Error maximo modo2 /
40 Error maximo modo3

Error maximo modo4 /
35 Error maximo modo5 /\\ /

. N4
) IN V4
S

15 /
-/ /

10 / /

IAE méaximo para cada porcentaje

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Porcentaje de pérdidas

Figura 58. Comparacion de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Errores medios de IAE
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Figura 59. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

El comportamiento de los distintos modos de funcionamiento es similar al expuesto
en el caso del canal de comunicaciones exclusivo, y ademas los indices obtenidos en
cada modo de funcionamiento por cada porcentaje de pérdida de datos también son
similares. Por lo tanto, una utilizacion del 90% del ancho de banda en las
comunicaciones como el que se ha tomado para esta simulacién no empeora los
resultados obtenidos. En el apartado 5.3.2 se estudiara la influencia del ancho de
banda y cudl debe ser el ancho de banda minimo dedicado a las comunicaciones
entre los nodos para no degradar la respuesta del proceso.

CRHPC: N=8, m=2, Nu=8, K=2.6

En las siguientes figuras se muestran los indices de error cometidos en el caso de
utilizar el regulador CRHPC en el nodo supervisor.
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Figura 60. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Figura 61. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Errores medios de IAE
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Figura 62. Comparacion de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

Igual que ocurria en el caso del canal de comunicaciones exclusivo, no hay una gran
diferencia en los errores cometidos por el regulador predictivo CRHPC con respecto
al regulador predictivo GPC estudiado anteriormente.

5.2.2 Comparacion de las distintas pruebas para los procesos en estudio

A continuacién se realizara la comparacién de la implementacién de los distintos
modos de funcionamiento, con los reguladores predictivos GPC y CRHPC, para los
distintos procesos SISO con dindmicas diferentes que se han presentado en la
introduccién del apartado 5.2. Las pruebas realizadas para el caso del proceso de
primer orden, de fase no minima, con retardo y con efecto integral se encuentran en

el anexo B.

En la Tabla 5 se resumen los parametros obtenidos para los procesos sometidos a
prueba, tanto con un control supervisor GPC como CRHPC, utilizando la
metodologia explicada en el apartado 4.6.
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Ts (ms) GPC CRHPC
N=8, Nu=6 N+m=8 (m=2), Nu=4
Proceso de ler orden 100 Kmin=2.2 (IAE=0.2246) Kmin=2.2 (IAE=0.2798)
(Kentre 0.5y 3) (K entre 0.5y 3)
N=12, Nu=8 N+m=10 (m=2), Nu=8
Proceso de 22 orden 50 Kmin=4.2 (IAE=0.18) Kmin=2.6 (IAE=0.3137)
(Kentre 25y5.5) (Kentre 1.5y 4.5)
N=14, Nu=6 N+m=14 (m=2), Nu=10
Froceso de faseno 80 Kmin=-0.6 (IAE=3.9) Knin=-0.6 (IAE=3.204)
minima
(K entre -1y 0.5) (K entre -1y 0.5)
N=15, Nu=6 N+m=15 (m=2), Nu=5
Proceso con retardo 1000 Kmin=1.2 (IAE=0.8273) Kmin=1.2 (IAE=0.9727)
(K entre 0y 2.5) (Kentre 0y 2.5)
N=12, Nu=3 N+m=8 (m=2), Nu=6
Proceso con efecto 100 Kmin=6 (IAE=1.183) Kmin=4 (IAE=0.6576)
integral
(K entre 0.5y 6) (K entre 0.5y 6)

Tabla 5. Parametros del control supervisor y del control local

En la tabla se indica el valor de la ganancia de compensacion con el que se obtiene el
minimo indice de error, pero también se indica un rango de valores de K con el que
el indice de error es bajo.

Para cada uno de los controles supervisores GPC y CRHPC se han comparado las
prestaciones obtenidas en cada modo de funcionamiento, y con dos canales de
comunicaciones, uno de uso exclusivo, entre el control local y el control supervisor,
y otro compartido.

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los valores obtenidos en el indice
del error para distintos porcentajes de pérdidas. El valor que se muestra en cada
porcentaje es el indice de error mds alto de las simulaciones realizadas con el mismo
porcentaje de pérdidas de datos, con una distribucién aleatoria del instante en el que
se producira la pérdida.
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Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
1.32051 2.4050 4.0516 34.7893 673.691 0.7567 4.9553 14.5289 100.696 2822.26
Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
Proceso de 2.1790 2.3361 5.8252 5.0646 8.0240 2.2621 1.1722 2.4861 9.1112 20.4511
ler orden Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
2.1181 2.1165 4.2203 6.2463 12.1967 1.0868 1.0681 4.1820 13.2250 19.0933
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
3.2027 1.2587 7.1930 9.2860 15.3606 0.2798 2.2908 6.3383 5.3626 21.3713
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
3.7975 4.2387 11.7748 26.8537 39.4260 3.7809 4.2238 11.7108 26.8278 39.4132
Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
Proceso de 2¢ 2.5873 5.8324 6.7173 14.1371 29.2111 2.5771 5.8200 6.7134 14.1096 29.0894
orden Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
2.4476 4.8625 7.9196 13.0383 28.1112 2.4241 4.7624 7.7083 14.9069 23.8118
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
2.4945 2.4945 6.6596 12.8597 25.5790 3.7486 3.7339 10.0884 12.6438 23.6955
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
45118 7.6147 16.7518 28.0472 171.766 2.9855 8.6118 12.4827 21.1970 138.254
Proceso de Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
£ 3.8023 6.1146 9.7010 12.3566 21.7901 5.1179 5.2668 8.9633 16.0934 27.6544
Ei Ly Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
minima 7.5155 5.1141 8.4705 12.4393 27.3564 2.3839 6.3545 8.2995 16.3900 25.0004
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
5.5442 6.9904 6.9530 10.8259 25.4028 5.2584 9.4151 8.0600 8.9148 24.3361
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
1.6848 1.8970 5.2431 12.5561 37.7650 1.6766 2.8794 9.8395 13.9388 25.8087
Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
Proceso con 1.6029 2.673 4.4770 12.4697 18.8778 2.4391 2.4879 3.7323 5.1176 12.8018
retardo Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
2.5758 2.6747 6.1334 9.2041 18.5181 2.5340 1.5263 3.8069 5.8872 10.7670
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
0.8273 3.0406 5.3267 10.3703 26.8645 1.8837 4.0050 4.0206 7.8805 11.6397
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
3.1884 3.3308 8.3614 29.3162 | 968.6107 1.5091 2.8606 9.6319 47.9945 432.448
Proceso con Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
f 1.5505 4.4506 9.0442 9.3955 20.7900 1.6189 4.7006 4.0700 10.6794 30.6203
efecto Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
integral 1.1480 1.3110 3.5392 7.6877 12.7212 1.2183 2.5593 49514 10.5989 11.8256
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
2.2460 3.1308 6.1636 8.5358 15.5822 1.6194 2.6125 5.8623 6.2026 21.4877

Tabla 6. Indices de error IAE maximos obtenidos por porcentaje de pérdidas
con canal de comunicaciones de uso exclusivo

Para las pruebas realizadas con los procesos de distinta dindmica se obtienen
resultados similares a los expuestos para el caso del proceso de 2¢ orden:

e Los modos de funcionamiento 3, 4 y 5, que son los que utilizan las
trayectorias postuladas en caso de pérdida de datos, obtienen unos indices de
error mas pequeiios que el modo 2.

e La compensacion de la accién de control mejora la respuesta del sistema,
sobre todo cuando hay perturbaciones y ruidos no considerados en el calculo
de las trayectorias.

e Donde se consigue una mejora significativa de la utilizacién de las
trayectorias postuladas con la compensacién de la accién de control es en el
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control de aquellos procesos que tienen una respuesta inestable en bucle
abierto, como es el caso del proceso con efecto integral.

¢ El modo 5, que es el que utiliza las trayectorias postuladas hasta el cambio de
referencia, consigue un buen resultado. Esto puede ser debido a que los demas
modos conmutan entre dos tipos de control cuando pierden datos, mientras
que el modo 5 utiliza solo las trayectorias postuladas y la compensacién de la
accién de control. Esta falta de conmutacién hace que la salida obtenida sea
mads progresiva y consiga un indice de error bajo. Ademas, la pérdida de datos
en el modo 5 afectara tan sélo a los instantes en los que el control supervisor
debe enviar la actualizacién de las trayectorias al control local, y no en cada

instante, como ocurre con el resto de modos de funcionamiento.

Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
3.5131 7.0944 17.5627 250.223 438.351 6.0930 16.2968 24.7992 367.135 530.567
Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
Proceso de 4.0025 4.5577 8.4032 16.6806 19.0903 3.9006 5.1437 8.1198 10.8846 37.4410
ler orden Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
3.7622 3.0852 7.6096 11.7430 15.2796 4.0329 4.9367 5.4507 9.5943 30.3661
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
2.5345 2.4222 5.2860 5.9520 14.4714 2.1832 4.5420 6.8714 6.6192 23.1448
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
2.5532 4.5747 9.1672 18.2387 34.4470 2.9938 6.6522 10.4711 23.4603 42.5580
Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
Proceso de 2° 2.7822 5.0566 12.5424 13.0852 26.6151 2.7696 5.0363 12.5200 13.0853 26.3137
orden Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
2.6000 4.7775 7.9582 18.0133 25.4386 2.7533 6.0555 9.1182 13.9655 25.1775
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
3.8292 3.8307 7.2797 11.9690 33.3887 3.8639 4.1935 7.2099 12.0173 33.5049
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
4.7919 11.9659 11.2756 52.5931 114.6517 8.7227 8.4954 12.3596 39.6297 117.026
Proceso de Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
£ 4.1224 4.6901 13.4696 13.1424 22.9053 7.6408 4.9346 13.8568 17.9670 22.2401
ahizily Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
minima 4.5024 7.1182 10.6584 13.8512 27.0747 4.5887 8.3881 12.0423 14.5629 22.9254
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
5.6665 9.0258 9.5050 16.8646 27.8724 45371 7.8102 12.4131 13.3485 22.9709
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
1.4324 8.0133 4.9766 13.0983 39.2120 2.2020 2.3440 4.3987 18.4505 35.0491
Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
Proceso con 1.1937 2.6444 6.9810 8.1117 24.6367 1.3332 4.4635 2.5612 11.2738 23.3560
retardo Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
1.3322 1.3650 4.6985 11.6530 11.5522 1.1947 2.3882 4.6600 8.1389 28.3845
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
1.5855 2.0823 4.6890 10.7617 12.6358 3.067 2.3298 4.3687 5.3897 12.8731
Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2: Modo2:
1.4163 2.4508 5.9055 55.2927 128.0911 2.9954 6.2001 23.0150 16.1623 112.543
Proceso con Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3: Modo3:
f 1.2140 3.1148 2.9844 9.8174 31.6780 0.8315 2.8518 8.7560 8.1212 15.4689
etecto Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4: Modo4:
integral 1.2031 2.3342 6.3351 5.6541 20.3107 1.1575 4.5927 6.7497 9.9027 18.6083
Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5: Modo5:
1.2906 3.2490 2.3904 14.9902 27.8590 1.8758 2.8467 6.3181 12.7774 15.5132

Tabla 7. Indices de error IAE méximos obtenidos por porcentaje de pérdidas
con canal de comunicaciones compartido
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La tabla anterior muestra los resultados obtenidos cuando el canal de
comunicaciones es compartido, las conclusiones de las pruebas son las mismas que el
caso del canal de comunicaciones exclusivo y, tal y como se ha expuesto en el caso
del sistema de segundo orden, los indices de error obtenidos son similares en ambos
casos. Por lo tanto, el valor del ancho de banda que se ha tomado dedicado a las
comunicaciones de los nodos del sistema distribuido no es critico. En el apartado
5.3.2 se estudiara la influencia de ese ancho de banda dedicado a las comunicaciones
de control y cudl es el valor minimo que debe tomarse para no tener problemas.

Una conclusién importante, que también muestran estas pruebas, es que no hay una
diferencia significativa en la utilizacién del control supervisor GPC y el CRHPC,
ambos muestran un comportamiento similar.

5.3 Influencia de las condiciones del entorno en el
funcionamiento del sistema distribuido de control

En las pruebas anteriores se ha mostrado el método para elegir los pardmetros del
control en el sistema distribuido. En el funcionamiento del sistema influyen las
condiciones del entorno y los parametros del control en las prestaciones conseguidas.
En este apartado se muestra la influencia, tanto del entorno como los pardmetros del
control, en el funcionamiento del sistema.

Las condiciones que se van a evaluar para mostrar su influencia en las prestaciones
del sistema son:

e Discrepancia del modelo respecto al proceso real
e Ancho de banda consumido

e Tiempo de cémputo del controlador

e Ruido en la salida del sistema

Para mostrar la influencia de todos los factores anteriores las pruebas se van a
realizar sobre el proceso de segundo orden subamortiguado que ha sido presentado
en el apartado 5.2.1, en el que la comunicacién entre el nodo supervisor, que
implementa un control predictivo CRHPC, y el nodo local se hace a través de un
canal compartido.

La Figura 135, correspondiente al anexo A, muestra la estructura del sistema
distribuido con el canal de comunicacién compartido que ha sido utilizado por la
herramienta simulacién para la realizaciéon de las pruebas.

5.3.1 Discrepancia del modelo respecto al proceso real

Tal y como se ha comentado en el apartado 4.4.1.3 el modelo del proceso utilizado
para el disefio de la estrategia de control es una aproximacion matematica del sistema
real, y por lo tanto siempre existiran errores de modelado debido a la simplicidad del
modelo considerado y a las deficiencias en la estimacién de parametros.
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Por ello, en todas las simulaciones realizadas en el apartado 5.2 el modelo del proceso
utilizado para el disefio del regulador y el calculo de los pardmetros es un poco
distinto del utilizado en la simulacién. De esta manera en las simulaciones se tiene
en cuenta la discrepancia que siempre existe entre el modelo y el proceso real. En
concreto, el modelo del proceso de segundo orden utilizado en el disefio del sistema
distribuido de control, mostrado en 5.2.1.2, se ha realizado a partir de la ecuaciones
bésicas de la fisica, obtenido la funcién de transferencia Gyo(s) que aparece en (5.8),
mientras que para la simulaciéon se ha tomado el modelo del proceso realizado a
partir de los datos experimentales con un proceso real, obteniendo la funcién de
transferencia Gpi(s) que aparece en (5.9).

En este apartado se va a mostrar la influencia de la discrepancia entre el modelo del
proceso tomado para la realizacidn del sistema de control, con respecto al proceso
real al que finalmente se aplica, y de esta forma mostrar la robustez de la estrategia
de control.

Para ello, se va a simular el sistema distribuido poniendo como proceso real
modificaciones del modelo utilizado para la realizacion del disefio de control. Se ha
tomado el caso del sistema de comunicaciones compartido cuando se utiliza el
regulador predictivo CRHPC en el nodo supervisor, para el proceso de segundo
orden.

El modelo del proceso utilizado para el disefio de la estrategia de control es:

Uy 6.818
Gpo(s) = U_ (5.8)

. 0.1021-s2+09588-s + 7.818

A continuacién se presentan los modelos de los procesos utilizados para realizar las
simulaciones:

Gpa(s) = Ys _ 675 (5.9)
pl U, 01-s24+09-s+8 '
Us 7
G = —=
p2(8) = - = 01T-57 409 5175 (5.10)
Gp3(s) = % - 675 (5.11)
p3 U, 0.09-524+0.96-s+7.5 '
Us 7.2
G = —=
p4(8) =" = 01524096 5185 (5-12)
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Us 6.9
U, 01-s2+s+8

Gps(s) = (5.13)

Las siguientes figuras muestran los errores maximos cometidos cuando se utilizan los
modelos anteriores en la simulacién del sistema, para cada uno de los modos de
funcionamiento del sistema distribuido de control. Para ello se ha aplicado la
metodologia expuesta en 5.1.3, en la que por cada porcentaje de pérdida de datos se
realizan 10 simulaciones distribuidas de forma aleatoria a lo largo de todo el tiempo
de la prueba, y se representa el valor maximo. Esto supone la realizaciéon de 1140
simulaciones por cada modo de funcionamiento.

Errores maximos de IAE
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Figura 63. IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los
distintos procesos en el modo de funcionamiento 2
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Figura 64. IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los
distintos procesos en el modo de funcionamiento 3
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Figura 65. IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los
distintos procesos en el modo de funcionamiento 4
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Errores maximos de IAE
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Figura 66. IAE méaximos para cada porcentaje de pérdida de datos cometidos por los
distintos procesos en el modo de funcionamiento 5

Las figuras anteriores muestran como a medida que aumenta el porcentaje de pérdida
de datos, la dispersiéon de los errores maximos cometidos con cada modelo va
creciendo. Sin embargo, no hay una gran diferencia entre los errores cometidos con
cada proceso, para los distintos modos, para pérdidas de datos por debajo del 50%.

Ademads, se mantiene la tendencia de que los modos de funcionamiento que utilizan
las trayectorias predichas por el control supervisor son los que consiguen los errores
mas bajos, siendo el modo 4 ligeramente el que mejores resultados consigue.

5.3.2 Ancho de banda consumido

En los sistemas distribuidos en los que el canal de comunicaciones esta compartido la
influencia del ancho de banda dedicado a las tareas de control respecto de la calidad
de la respuesta es muy importante. El porcentaje de datos perdidos, y sobre todo los
retrasos en el envio y la recepcién de los mismos, se acentian a medida que se pierde
ancho de banda dedicado a las tareas de control.

Mediante la herramienta de simulacidn se puede estudiar la sensibilidad del sistema
de control distribuido respecto al ancho de banda. La experiencia consiste en ir
variando el ancho de banda dedicado a las tareas de control, y estudiar cual sera el
comportamiento del sistema asi como la evolucién de las tareas en la planificacién
del canal de comunicaciones. En este caso no se ha utilizado la compensacién de la
accién de control ni el tratamiento de retrasos que han sido expuestos en los
apartados 4.5.5 y 4.5.7, respectivamente, para de esta forma no influir sobre la
prueba.
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Error IAE cometido en funcién del Ancho de Banda para N=8 m=2 Nu=8
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Figura 67. Errores cometidos en funcién del ancho de banda dedicada a las tareas de
control para N=8, m=2 y Nu=8

La figura anterior muestra la influencia del ancho de banda dedicado a las tareas de
control respecto al error cometido. Se puede ver como a medida que se le dedica
menos ancho de banda a las tareas de control los errores cometidos aumentan,
llegando a hacer al sistema inestable a partir de un cierto ancho de banda. Este ancho
de banda minimo nos permite especificar a priori cual debe ser el porcentaje
dedicado a las tareas de control en las comunicaciones para no tener problemas. Sin
embargo, en caso de disminuir este porcentaje, la estrategia de control puede hacer
frente a estas anomalias, tal y como se ha descrito en el apartado 4.5.

En las siguientes figuras se muestra la planificacién de las tareas dedicadas al control,
por parte del canal de comunicaciones compartido, asi como la evolucién de la salida
del proceso y de la accién de control cuando el ancho de banda dedicado a las tareas
de control es de un 90%:
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Figura 68. Activacién de las tareas dedicadas al control en cada nodo para un ancho

de banda del 90%
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Figura 69. Comportamiento de la salida del proceso y la accién de control aplicada
para un ancho de banda del 90%

En las siguientes figuras se muestran la misma informacién que en el caso anterior
pero en esta ocasion cuando el ancho de banda dedicado a las tareas de control es de
un 10%:
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Ancho banda tareas de control: 10%
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Figura 70. Activacién de las tareas dedicadas al control en cada nodo para un ancho

de banda del 10%
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Figura 71. Comportamiento de la salida del proceso y la accién de control aplicada
para un ancho de banda del 10%

Se puede observar como a medida que disminuye el ancho de banda dedicado a las
tareas de control el comportamiento de la salida del sistema se degrada, incluso
llegando a hacerse inestable. En el planificador se muestra como se produce un
aumento de los tiempos dedicados a las tareas de control del nodo supervisor y local,
lo que se traduce en desfases y retrasos en los datos enviados.
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En este caso la aplicacién del modo de funcionamiento 5, que utiliza una estrategia
basada en eventos, en la que se consigue disminuir el ancho de banda de las
comunicaciones dedicadas al control, seria lo mdas apropiado para evitar este
comportamiento, ademas de utilizar la metodologia explicada en el caso de retrasos y
desfases en las comunicaciones.

En las siguientes figuras se muestra la influencia del ancho de banda para cada
porcentaje de pérdidas. Se realizan 10 simulaciones por cada porcentaje de pérdida
de datos distribuidas de forma aleatoria a lo largo de todo el tiempo, representado
tanto el valor del error mdximo como del medio de cada una de las simulaciones por
cada porcentaje de pérdidas. Ademads, el ancho de banda de las interrupciones se va
variando desde el 0 a 99%. Por lo tanto, para representar cada una de las figuras para
cada modo de funcionamiento se necesitan 2280 simulaciones.
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Figura 72. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 2. IAE méximo
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Figura 73. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 2. IAE medio
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Figura 74. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 3. IAE maximo
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Figura 75. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 3. IAE medio
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Figura 76. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 4. IAE méaximo
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Figura 77. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 4. IAE medio
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Figura 78. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 5. IAE méaximo
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Figura 79. Influencia del ancho de banda utilizando el modo 5. IAE medio

Las figuras anteriores indican el mismo comportamiento mostrado en el caso inicial
(Figura 67) en el que no se considera el porcentaje de pérdida de datos. Es decir, se
debe asegurar un minimo de ancho de banda dedicado a las comunicaciones de las
tareas de control para este ancho de banda no suponga problemas en las prestaciones
del sistema.

Las simulaciones anteriores permiten conocer a priori cual debe ser ese ancho de
banda minimo, que es dependiente tanto del proceso, el control aplicado y el tipo de
comunicaciones utilizado. Para el caso en concreto del proceso de segundo orden
con el regulador supervisor CRHPC se debe asegurar un ancho de banda del 15-20%
para no tener problemas.

5.3.3 Tiempo de computo del controlador

El tiempo de cémputo del controlador es el tiempo de CPU necesario para completar
la ejecucién de la tarea de control. Este tiempo depende de la complejidad del
algoritmo de control y de la velocidad del procesador.

En la estructura del sistema distribuido de control se han considerado dos tipos de
nodos: el nodo local con pocos recursos de computacién, y por lo tanto limitado en
las operaciones que puede realizar, y el nodo supervisor, que se supondrd sin
problemas de tiempo de cémputo. En cualquier caso, en este apartado se estudiara la
influencia del tiempo de cémputo dedicado al calculo del control supervisor en
cuanto a las prestaciones conseguidas en el sistema.
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Las pruebas se han realizado utilizando el proceso de 2¢ orden subamortiguado con el
regulador CRHPC en el nodo supervisor, con los siguientes pardmetros: N=8, m=2,
Nu=8, K=2.6. Se utiliza un canal de comunicaciones compartido con un ancho de
banda de las tareas dedicadas al control del 90%.

En las siguientes figuras se muestra la influencia del tiempo de cémputo para cada
porcentaje de pérdidas. El tiempo de computo de la tarea de control va desde el 1 al
90% del periodo de muestreo y el porcentaje de pérdidas desde el 0 al 90%. Igual que
en las pruebas anteriores se representan el error méximo y el medio conseguido en
cada una de las simulaciones para cada porcentaje de pérdidas. Para representar cada
una de las figuras para cada modo de funcionamiento se necesitan 1140 simulaciones.
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Figura 80. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 2. IAE méaximo
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Figura 81. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 2. IAE medio
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Figura 82. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 3. IAE maximo
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Figura 83. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 3. IAE medio
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Figura 84. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 4. IAE méaximo
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Figura 85. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 4. IAE medio
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Figura 86. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 5. IAE maximo
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Figura 87. Influencia del tiempo de cémputo utilizando el modo 5. IAE medio

Las figuras anteriores muestran la influencia del tiempo de cdmputo respecto de las
prestaciones conseguidas. Al igual que en el caso del ancho de banda, se puede ver
como hay un valor minimo del tiempo del cémputo a partir del cual se degrada la
respuesta del sistema. En este caso, el modo 5 es el que consigue un mejor
comportamiento, ya que soélo utiliza el tiempo de cémputo en los cambios de
referencia.

5.3.4 Perturbaciones a la salida del sistema

Las perturbaciones son entradas que influyen sobre las variables controladas y sobre
las que no se puede actuar. En este caso se ha considerado una perturbacién que se
introduce en la salida del sistema, tal y como se muestra en la Figura 134 y la Figura
135.

Las perturbaciones son una de las causas de la utilizaciéon del control en bucle
cerrado y de estrategias que permitan disminuir su efecto sobre la salida del proceso.
En este caso, se dispone de la compensacién de la accién de control, para seguir
llevando a la salida del sistema a su trayectoria prevista en caso de pérdida de datos.

Las pruebas se han realizado, igual que los casos anteriores, utilizando el proceso de
2° orden subamortiguado con el regulador CRHPC en el nodo supervisor, con los
siguientes parametros: N=8, m=2, Nu=8, K=2.6. Se wutiliza un canal de
comunicaciones compartido con un ancho de banda de las tareas dedicadas al control
del 90%.



PRUEBAS EN SIMULACION

En las siguientes figuras se muestra la influencia del ruido para cada porcentaje de
pérdidas. El ruido a la salida del proceso va desde un 0.0 a 0.1 de varianza con una
media de 0, y el porcentaje de pérdidas desde el 0 al 90%. A continuacién se
muestran el error madximo y el medio conseguido en cada una de las simulaciones
para cada porcentaje de pérdidas. Para representar cada una de las figuras para cada
modo de funcionamiento se necesitan 1140 simulaciones.
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Figura 88. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 2. IAE maximo
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Figura 89. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 2. IAE medio
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Figura 90. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 3. IAE maximo
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Figura 91. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 3. IAE medio
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Figura 92. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 4. IAE maximo
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Figura 93. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 4. IAE medio



Ntcleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

80~
60— |

0.

Error IAE Maximo

204 —

0
100

0.06

0.04

Porcentaje de Pérdidas (%) Varianza del ruido

Figura 94. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 5. IAE maximo
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Figura 95. Influencia de perturbaciones utilizando el modo 5. IAE medio

En las figuras anteriores se muestra como el error aumenta con el porcentaje de
pérdidas y con la varianza del ruido. Los modos de funcionamiento que consiguen
unos errores mas bajos son el modo 4 y 5, que son aquellos que utilizan la
compensacion de la accién de control. Por lo tanto, la compensacién de la accién de
control se muestra como un buen método para conseguir disminuir los errores que se
cometen al perder datos y utilizar las acciones de control postuladas. Como se expuso
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en el apartado 4.5.5.1 uno de los objetivos de la compensacién de la accién de control
era hacer frente a las perturbaciones y los errores de modelado.

5.4 Resumen y conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han definido los indices que han permitido evaluar el
desempeiio de los distintos modos de funcionamiento del sistema distribuido de
control ante diversas situaciones.

Se ha realizado una herramienta de simulacién en Matlab, utilizando la toolbox
Truetime, que permite simular, evaluar y asistir en el disefio de los pardmetros de los
controladores a implementar en cada nodo.

Para evaluar las prestaciones conseguidas por los distintos modos de funcionamiento
en el sistema distribuido de control cuando se pierden datos, se han realizado
pruebas simuladas sobre procesos de naturaleza distinta, utilizando la herramienta de
simulacion creada en este trabajo de tesis. En cada ejemplo primero se han definido
los pardmetros de cada controlador, aplicando la metodologia explicada en el
apartado 4.6. Con estos parametros se han comparado el funcionamiento del sistema
distribuido con los distintos modos de funcionamiento ante pérdidas de datos con un
canal de comunicaciones exclusivo y compartido.

Para el caso concreto del proceso de segundo orden subamortiguado se ha estudiado
la influencia de la discrepancia del modelo respecto del proceso real, el ancho de
banda consumido, el tiempo de cémputo del controlador y la magnitud de las
perturbaciones a la salida. Con estas pruebas pueden establecerse las caracteristicas
del entorno que influyen sobre el sistema y elegir apropiadamente las condiciones de
utilizacién: ancho de banda del control, tiempo de cémputo y ruido méximo
admisible.

Las pruebas realizadas a los distintos procesos, mediante la herramienta de asistencia
y simulacion del sistema distribuido de control, permiten obtener las siguientes
conclusiones:

e Mediante el estudio de los valores de K, en la compensacién de la accién de
control, se puede estudiar el margen de valores a aplicar que mantendran al
sistema dentro de unos margenes de error establecidos en caso de pérdida de
datos.

e En general para bajas pérdidas de datos (entre 1 y 15%) los indices de error
cometidos con cada modo de funcionamiento son similares.

¢ A medida que aumenta el porcentaje de pérdidas, el error cometido por los
modos de funcionamiento que utilizan las trayectorias postuladas es menor
que el que utiliza la accién de control anterior.
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e En general los modos de funcionamiento 4 y 5, que son los que compensan la
accién de control con el error cometido en la salida, son los que obtienen un
indice de error mas bajo.

e Mediante la herramienta de simulacion se puede evaluar la influencia de la
discrepancia del modelo respecto del proceso real, el ancho de banda
dedicado a las comunicaciones, el tiempo de computo dedicado al célculo del
controlador y las perturbaciones a la salida con respecto al porcentaje de
pérdida de datos para obtener el indice de error en cada caso.

e Los modos de funcionamiento que utilizan la compensacién de la accién de
control permiten obtener mejores resultados en presencia de perturbaciones y
errores de modelado.
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6 APLICACIONES

6.1 Introduccion

En este capitulo se muestran tres aplicaciones en las que se utiliza la estructura de
control distribuida, usando el nticleo de control, asi como la metodologia para la
eleccién de los pardmetros de los controladores que se implementan en cada nodo,
presentada y analizada a lo largo de la tesis.

La primera de las aplicaciones presenta un método para balancear la carga
computacional del sistema de control de un robot mévil con traccién diferencial,
consistente en la conmutacioén del regulador que calcula las acciones de control. La
orden de conmutacién del regulador puede ser aplicada por el mismo control local
en situaciones de sobrecarga o venir impuesta por el control supervisor, para que
cada nodo de control se adecue a las condiciones globales del sistema. Ademas, en
caso de pérdida en las comunicaciones el sistema robdtico seguird la trayectoria
estimada por el control supervisor.

Las otras dos pruebas muestran la aplicacién de la estructura de control distribuida,
formada por nodos supervisores y locales, en las que se utilizan los distintos modos
de funcionamiento y su actuacién frente a las pérdidas de datos. Los procesos
utilizados han sido estudiados en las pruebas simuladas: un proceso electrénico de
segundo orden con respuesta ante escaléon subamortiguada y el control de posicién
de un motor de corriente continua.

6.2 Aplicacion de la conmutacion de controladores en un
sistema robotico

En el siguiente ejemplo se muestra una estructura distribuida basada en
comportamientos. Para esta experiencia se utiliza un robot movil Khepera. El
Khepera es un pequefio robot mévil con capacidad limitada de cémputo. Por lo
tanto, un computador remoto se encarga de ejecutar las tareas que requieran de una
alta capacidad de cémputo, comunicandose con el robot mediante una torreta de
comunicaciones inaldmbrica. El objetivo principal de esta prueba es que el robot siga
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una trayectoria planificada y que evite los obstaculos moéviles con los que se va
encontrando. Mediante la informacién de los encoders de las ruedas y del modelo
cinemadtico del robot, se calcula su posicién en el entorno. A partir de la trayectoria
deseada, y mediante el control cinemadtico, se calcula el vector de velocidad que debe
seguir el robot y que finalmente proporciona las velocidades a aplicar a cada rueda,
para cumplir con el vector de velocidad calculado. Estas dos tareas se ejecutan en un
ordenador remoto, debido a la imposibilidad de realizar los célculos trigonométricos
necesarios por parte del robot. Las comunicaciones entre el robot y el ordenador
remoto son de tipo bidireccional, ya que el robot proporciona la lectura de los
encoders y recibe la velocidad que debe aplicar a cada uno de los motores de las
ruedas. La Figura 96 muestra el esquema distribuido implementado en este ejemplo.
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Figura 96. Estructura distribuida basada en comportamientos

Para evitar los obstaculos no contemplados en la planificacién de la trayectoria se
utiliza un control reactivo basado en un vehiculo de Braintenbreg (Braitenberg
1984), e implementado dentro de la BIOS del robot. Esta tarea es de una prioridad
mayor con respecto al seguimiento de la trayectoria, y por lo tanto, ante la presencia
de un obstdculo el robot reacciona evitdndolo y tratando de seguir, en la medida de
lo posible, la trayectoria planificada inicialmente, ya que se realiza una composicién
de comportamientos (Murphy 2000).

En caso de pérdida de datos o retardo en el suministro de las acciones de control que
debe aplicar el robot, el control local puede tomar la informacién postulada para la
accién de control aplicando la compensacién con el error cometido en la salida, y
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generar asi una nueva sefial de control. Esta sefial de control serda muy sencilla,
debido a la limitacién de cémputo del robot, pero permite mantener al robot en la
trayectoria en caso de pérdidas ocasionales de datos.

Otra prueba realizada, utilizando el mismo esquema, es una conmutacién entre dos
controladores, uno implementado en el computador remoto y otro mas sencillo
implementado en la BIOS del robot. Dependiendo de la disponibilidad de cémputo
en cada instante y del nimero de tareas se opta por la ejecucién de un controlador u
otro. El objetivo es asegurar siempre el envio de la accién de control a los motores de
las ruedas para conseguir el objetivo deseado, o en ultima instancia llevar al robot a
una situacién segura.

. ;ﬂ I
L ,__,J‘I
L

(@) (b)

Figura 97. (a) Seguimiento de una trayectoria con dos obstaculos circulares no
planificados. (b) Alcanzar un punto objetivo en un entorno no estructurado

La implementacién de las tareas en la BIOS del robot se realiza mediante un
compilador C, con licencia GNU, que genera el c6digo que se ejecutara directamente
en el procesador del robot. El compilador cruzado proporciona las bibliotecas de
todas las funciones de bajo nivel disponibles en la BIOS de K-Team incluyendo el
control de motores, lectura de sensores, comunicaciones, y gestién multitarea. El
compilador cruzado también facilita un entorno completo de programacién C.

La utilizacién del supervisor para el control de robots méviles se encuentra detallado
en (Benitez, y otros 2007). El trabajo de la conmutacién de distintos controles y la
utilizacion de la trayectoria prevista fue presentado en el IFAC World Congress 2008
(Valera, y otros 2008).

Las pruebas realizadas sobre el robot mévil fueron el punto de partida para la
elaboracién de la estrategia de control del sistema distribuido, en el que al perder
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datos se utilizan las acciones de control y las trayectorias postuladas que se ha
expuesto en el apartado 4.5.5.

6.3 Sistema distribuido de control utilizando el nucleo de
control y los distintos modos de funcionamiento

En este apartado se propone estudiar el comportamiento de un sistema distribuido de
control formado por un nodo supervisor, en el que se ejecuta un control predictivo, y
un nodo local conectado directamente al proceso que se desea controlar, aplicado a
procesos reales. En las pruebas se utilizardn los modos de funcionamiento 2, 3, 4 y 5,
que son aquellos en los que las acciones de control son calculadas por el control
supervisor, tal y como se presento en el apartado 4.5.6.

Los procesos reales que se van a probar consisten en un proceso de segundo orden
con respuesta subamortiguada ante escalén y el control de posicién de un motor de
corriente continua. La estimacién de los pardmetros del control distribuido y la
simulacién del comportamiento de estos sistemas se ha presentado en los apartados
5.2.1yB4.

6.3.1 Proceso de segundo orden subamortiguado

Se propone como ejemplo la aplicacién real del sistema de segundo orden con
respuesta subamortiguada ante escalén que se ha estudiado en el apartado 5.2.1, y de
esta forma probar la viabilidad de implementar la estrategia de control propuesta
usando unidades de control electrénicas (ECUs) comerciales. Para ello el nodo
supervisor, en el que se ejecuta un control predictivo, sera implementado por un
microprocesador XScale, mientras que el sistema local serd implementado en un
sistema empotrado que estd formado por un dsPIC de Microchip (Microchip 2008) y
un sistema de comunicaciones CAN, que es el que permitira el paso de informacién
entre el nodo supervisor y el nodo local.

El proceso real a controlador estara formado por un circuito electrénico. Se trata de
un sistema de 2° orden con polos complejos, tal como se ha descrito en el apartado
5.2.1. En la Figura 98 se muestra una imagen del proceso real.
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Figura 98. Proceso electrénico de 2° orden subamortiguado

El dsPIC de Microchip combina la gran velocidad de calculo de un procesador digital
de senal (DSP), con un poderoso microcontrolador (MCU) de 16-bits, para producir
en un unico chip con un solo flujo de instrucciones, una solucién para el disefio de
sistemas empotrados. Este dispositivo dsPIC alcanza velocidades de hasta 30 MIPS, es
eficiente para la programacién en C y dispone de memoria Flash programable, datos
EEPROM, datos SRAM, periféricos y una gran variedad de bibliotecas software.

La Figura 99 muestra el computador empotrado XScale utilizado para la
implementacién del nodo supervisor, y en la Figura 100 se muestra una imagen de
nodo local formado por el dsPIC y la placa de desarrollo. Este sistema se ha utilizado
en el proyecto de investigacion KERTROL para la prueba de los controladores
locales.
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Figura 100. dsPIC de Michochip con la placa de desarrollo que forma el nodo local

Por otra parte, la arquitectura empotrada XScale ha sido elegida como plataforma de
desarrollo para el nodo supervisor, que implementa el control supervisor, debido a su
bajo consumo de energia, su alto rendimiento y su bajo costo. Todas las generaciones
de XScale son de 32 bits ARM v5TE, procesadores fabricados con tecnologia de 0,18
micras. Este procesador permite cambios de frecuencias entre 100 MHz y 400 MHz
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para la optimizacién del consumo de energia con un alto poder de computacién de
700 MIPS.

Ademas, este nodo supervisor utiliza el sistema operativo de tiempo real RTLinux
(Yodaiken y Barabanov 1997), que ofrece caracteristicas de sistema de tiempo real
estricto en un nucleo de tiempo real con multi-hilos, y que se puede utilizar como
sistema operativo empotrado. Para ello es necesario hacer una portabilidad para
adaptar el cddigo fuente original de RTLinux a la arquitectura XScale. Se ha
desarrollado una versiéon RTLinux con soporte a la arquitectura XScale, disponible en
(J. Coronel 2007).

La Figura 101 muestra la conexién utilizada entre los distintos elementos que forman
parte del sistema distribuido en la prueba real. Para la comunicacién entre el nodo
supervisor y local se utiliza CAN. El ordenador es utilizado para monitorizar los
datos y guardar la informacién de las pruebas, ademas, es el encargado de provocar
las distintas situaciones de fallo.

En (Simarro, y otros 2008) se present6 una version inicial del sistema distribuido de
control aplicado a un proceso subamortiguado de segundo orden, utilizando el nodo
supervisor y local descritos anteriormente.

Nodo
U Nodo Local Supervisor
n CAN
PROCESO Y dsPIC Xocale
PC ra—— Serie

Monitorizacion
Figura 101. Estructura de control distribuida para la realizacién de la prueba

Para las pruebas reales se ha utilizado en el nodo supervisor el control predictivo
CRHPC con los parametros obtenidos en el apartado 5.2.1.1. Estos pardmetros son:
N=8, m=2, Nu=8, ademas en el nodo local se han implementado un controlador de
compensacion para los modos de funcionamiento 4 y 5 con una K=2.6.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la salida del sistema cuando
se aplica el sistema distribuido de control al proceso real sin pérdida de datos.
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Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 102. Salida del proceso real con el sistema distribuido de control sin pérdida
de datos

A continuacién se muestran las pruebas realizadas sobre el proceso real del
comportamiento de los distintos modos de funcionamiento cuando se producen
pérdidas de datos. Para ello en el control supervisor se ha implementado un
algoritmo que provoca las pérdidas de datos de forma aleatoria a lo largo de todo el
tiempo de la simulacién con distintos porcentajes, es decir, de una manera similar a
la que se puso en préctica en simulacién.

Modo 2 Modo 3
200 80
150 60
£ 100 <
0 50 100
Porcentaje de pérdidas Porcentaje de pérdidas
Modo 4 Modo 5
40 40
30
W W
< <
100 100

Porcentaje de pérdidas Porcentaje de pérdidas

Figura 103. IAE de los distintos modos de funcionamiento en la prueba real
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En las siguientes figuras se muestra la comparacion de los valores maximos y medios
del TAE en cada porcentaje de pérdida de datos con los distintos modos de
funcionamiento.
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Figura 104. Comparacién de los IAE méaximos para cada modo de funcionamiento en
la prueba real
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Figura 105. Comparacién de los IAE medios para cada modo de funcionamiento en la
prueba real
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Las pruebas reales muestran un funcionamiento similar, tanto en los errores
cometidos como en el comportamiento con cada modo de funcionamiento, a las
presentadas mediante la herramienta de simulacién en el apartado 5.2.1.2 para el
caso del control supervisor CRHPC. El modo de funcionamiento 2, que es el que
mantiene la accién de control sin cambios cuando se pierden datos, es el que obtiene
el mayor error, sobre todo para porcentajes de pérdidas grandes. El resto de modos,
que son los que utilizan las acciones de control postuladas, son los que consiguen los
errores mas pequefios, siendo los modos 4 y 5, que son los que utilizan la
compensacion de la accién de control, los que mejores resultados obtienen.

A continuacién se muestra el comportamiento de la salida del sistema ante el mismo
patron de pérdidas cuando se utilizan los distintos modos de funcionamiento. El
porcentaje de pérdidas que provoca este patrén es de un 40%.

— Salida Real
Referencia
— Pérdida de datos
Salida sin péerdida de datos

Figura 106. Cédigo de colores utilizado en las representaciones de las pruebas

Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 107. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2
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Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 108. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3

Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m N, A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 109. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4



Ntcleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 110. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5

En la siguiente figura se comparan las respuestas de la ejecucién de los distintos
modos de funcionamiento ante el mismo patrén de pérdidas de datos. En cada figura
se muestran los valores numéricos de los errores cometidos en la respuesta real
comparada con la respuesta sin pérdida de datos.
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Figura 111. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos
modos de funcionamiento
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La respuesta del proceso real, ante la misma pérdida de datos para los distintos modos
de funcionamiento, obtiene datos que son similares a los obtenidos en el estudio de
las pérdidas porcentuales utilizando el peor caso. Los modos de funcionamiento que
mejores resultados obtienen son aquellos que utilizan las acciones de control
postuladas, y sobre todo los que ademas usan la técnica de la compensacién de la
accién de control, las salidas de los procesos en estos casos son muy parecidas a las
obtenidas en ausencia de pérdidas.

En el caso del modo de funcionamiento 5 la pérdida de datos afecta en aquellos
instantes en que se actualizan las trayectorias nominales que envia el control
supervisor al control local. Como se muestra en la Figura 110, se produce un retraso
en el envio de las trayectorias al coincidir el cambio de referencia con la pérdida de
un dato.

A continuaciéon se muestra el comportamiento del sistema cuando la salida tiene una
perturbacién senoidal de 50 rad/s de frecuencia y amplitud 0.025. El cédigo de
colores para la representacion de las sefiales es el mismo que en el caso anterior
(Figura 106).

Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m N o A]=8 2 8 1 0.1; Ts=0.05;

2 r
8
8 Z — =
: Vi ) & "\
V] )
Q »
e | N
g 0 ‘L,Vw <—v‘ T
jJ]
4
1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo(s)
2
|
T —
: ]
(@) I_'——l
< -l U

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo(s)

Figura 112. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2
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Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 113. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3
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Figura 114. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4
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Gp(s)=[0 0 6.818]/[0.1021 0.9588 7.818]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=82810.1; Ts=0.05;
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Figura 115. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5

La siguiente figura muestra las respuestas del proceso cuando se aplican los distintos
modos de funcionamiento. Se han puesto los valores numéricos de los errores
cometidos en la respuesta real comparada con la respuesta sin pérdida de datos.
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Figura 116. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos
modos de funcionamiento

Los valores de los indices de error son mayores a los obtenidos sin la perturbacion.
Tal y como ocurria anteriormente los modos de funcionamiento que utilizan las
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trayectorias postuladas son los que obtienen un mejor resultado. En esta ocasion el
modo de funcionamiento 4 es el que obtiene una respuesta mas parecida al caso en el
que no se tienen pérdidas de datos.

6.3.2 Control de posicion de un motor de corriente continua

En esta prueba se han utilizado un PC como nodo supervisor que implementa el
middleware completo, y para el nodo local se utiliza un dsPIC que implementa el
middleware reducido del nucleo de control, siendo el sistema de comunicaciones
entre los nodos implementado mediante CAN. En la siguiente figura se muestra el
esquema utilizado.

Nodo
Nodo Local Supervisor
N CAN
PROCESO Y dsPIC |l PC
>

Figura 117. Estructura de control distribuida utilizada en la prueba

El proceso a controlar es la posicion del eje de un motor de corriente continua del
fabricante Feedback. La Figura 118 muestra el motor real utilizado en esta prueba.

2 OUTPUT RPM [ xMoTOR

= g P BFeedback

MECHANICAL UNIT

f | V. Control & Instrumentation
ot o 33-100

Figura 118. Motor de corriente continua utilizado para el control de posicion
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La funcién de transferencia del modelo de posiciéon del motor, asi como los
parametros a implementar en los controladores de cada nodo, se encuentran
descritos en el anexo B, apartado B.4. Para esta prueba se ha utilizado un control
supervisor CRHPC con los siguientes parametros: N=6, m=2, Nu=6, K=4.

A continuacién se muestra el comportamiento del proceso utilizando el sistema
distribuido de control sin pérdida de datos. Se han puesto unas referencias de tensién
entre 1.8984 y 0.1794 voltios, lo que corresponde con una referencia entre 30°y 0e.

Gp(s)=[0 0 2.978]/[0.1613 1 O]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=62610.1; Ts=0.1;
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Figura 119. Comportamiento del proceso real con el sistema distribuido de control
sin pérdida de datos

A continuacién se muestran las pruebas realizadas sobre el proceso real cuando se
producen pérdidas de datos con los distintos modos de funcionamiento.
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Figura 120. IAE de los distintos modos de funcionamiento en la prueba real

En las siguientes figuras se muestra la comparacién de los valores maximos y medios,
en cada porcentaje de pérdida de datos, con los distintos modos de funcionamiento.
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Figura 121. IAE méaximos para cada modo de funcionamiento en la prueba real



APLICACIONES

Errores medios de IAE
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Figura 122. TAE medios para cada modo de funcionamiento en la prueba real

El comportamiento del sistema real es similar al obtenido, con las pruebas simuladas,
por el control supervisor CRHPC en el caso del canal de comunicaciones
compartido, que se muestra en el anexo B Figura 214 y Figura 215. Los modos de
funcionamiento que utilizan las trayectorias postuladas por el control supervisor, son
los que obtienen unos indices de error mas pequefios, sobre todo para grandes
pérdidas de datos, siendo el modo 4 el que consigue un indice de error mas pequefio.

A continuacidén se muestra el comportamiento de la salida del sistema ante el mismo
patron de pérdidas cuando se utilizan los distintos modos de funcionamiento. El
porcentaje de pérdidas que provoca este patrén es de un 40%. El coédigo de colores
para la representacién de las sefiales se muestra en la Figura 106.
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Gp(s)=[0 0 2.978]/[0.1613 1 0]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=62610.1; Ts=0.1;
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Figura 123. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 2
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Figura 124. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3
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Gp(s)=[0 0 2.978]/[0.1613 1 0]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=62610.1; Ts=0.1;
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Figura 125. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 4

Gp(s)=[0 0 2.978]/[0.1613 1 0]; Control Supenisor CRHPC: [N m N, A]=62610.1; Ts=0.1;

2 T T T T
) v >
© f \
°
T 15 ~
e \
©
Ll \
(]
2 05r \\
© /{ o
B ” +
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tiempo(s)
4
_ 2]
[=]
ELLy I
) IJ L'_'
<
? -
-4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tiempo(s)

Figura 126. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5

La siguiente figura muestra la comparacién de la salida del proceso cuando se
utilizan los distintos modos de funcionamiento. En cada figura se incluyen los
valores numéricos de los errores cometidos en la respuesta real del proceso
comparada con la respuesta del sistema sin pérdida de datos.
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Figura 127. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos
modos de funcionamiento

En este caso el comportamiento ante ese patrén de pérdidas del 40% muestra como
los modos de funcionamiento que utilizan la compensacién de la accién de control
consiguen un indice de error mas pequefio que el modo de funcionamiento 2, en
cualquier caso, todos los modos de funcionamiento consiguen estabilizar la respuesta
del proceso. Tal y como ocurria con el ejemplo anterior, el modo de funcionamiento
4, que es el que utiliza la compensacién de la accién de control, es el que consigue un
indice de error mas pequeio.

A continuacién se muestran las pruebas realizadas, cuando se pone el freno en el
motor, con el mismo patrén anterior. Cuando se aplica el freno en el motor la
dindmica del sistema cambia, por lo tanto, esta prueba permite comprobar la
robustez del sistema distribuido de control ante cambios en el modelo.
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Gp(s)=[0 0 2.978]/[0.1613 1 Q]; Control Supenisor CRHPC: [N m N, @ A]=62610.1; Ts=0.1;
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Figura 129. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 3
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Figura 131. Comportamiento ante pérdida de datos utilizando el modo 5

La siguiente figura muestra la comparaciéon de la salida del proceso cuando se
utilizan los distintos modos de funcionamiento. En cada figura se incluyen los
valores numéricos de los errores cometidos en la respuesta real del proceso
comparada con la respuesta del sistema sin pérdida de datos.
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Figura 132. Respuesta real del proceso ante pérdidas de datos utilizando los distintos
modos de funcionamiento

El comportamiento del proceso con el freno ante las pérdidas de datos del 40%
muestra un comportamiento similar al proceso sin frenar presentado anteriormente.
En esta ocasion la dindmica del sistema se hace mads lenta y los picos al utilizar el
modo 2 no son tan acentuados, en cualquier caso, todos los modos de
funcionamiento consiguen estabilizar la respuesta del proceso, siendo nuevamente el
modo de funcionamiento 4 el que consigue unos resultados mejores.

En las pruebas realizadas con la herramienta de simulacién con el motor de corriente
continua, el comportamiento de la salida difiere ligeramente del presentado en las
pruebas reales. Estas discrepancias son debidas a las caracteristicas del sistema real
que no se han tenido en cuenta en el modelo del proceso:

e Comportamiento no lineal del motor debido a la zona muerta

e El sensor con el que se obtiene la medida de la posicién no tiene un
comportamiento lineal, teniendo un punto de ruptura en 180¢.

e Limitacién de la accién de control

Todas estas caracteristicas pueden ser tenidas en cuenta en el modelo, sin embargo,
tal y como se ha mostrado en las pruebas anteriores, la utilizacién de un modelo
lineal sencillo permite obtener unos resultados muy aceptables.
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6.4 Resumeny conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha mostrado la aplicacién del sistema distribuido de control sobre
diversos tipos de procesos.

En el primero de ellos se aplica un sistema de compensacién de la accién de control
sobre un robot moévil, utilizando las trayectorias previamente calculadas por el
control supervisor en caso de falta de datos.

En las siguientes pruebas se realiza la aplicacién del sistema distribuido de control
sobre dos procesos que se han estudiado en simulacién. Los dos procesos reales son el
proceso de segundo orden con respuesta subamortiguada ante escalén y el control de
posicion de un motor de corriente continua.

En las pruebas realizadas se ha puesto de manifiesto el buen funcionamiento del
sistema distribuido de control, con el que se puede hacer frente a las pérdidas de
datos mediante el uso de los distintos modos de funcionamiento.

La utilizacién de las acciones de control postuladas muestran un comportamiento
muy adecuado en caso de pérdida de datos, sobre todo cuando se utiliza la
compensacion de la accién de control, ya que permiten al sistema retrasar su paso a
una situacién inestable y obtener unos indices de error bajos, incluso con grandes
pérdidas de datos.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

7.1 Conclusiones

El objetivo general de esta tesis ha sido desarrollar una estrategia de control que
permita, en un sistema distribuido con elementos empotrados, aplicar controladores
de alto nivel sobre el proceso. Para ello, tras revisar los trabajos relativos al control
empotrado en sistemas distribuidos, se ha propuesto la utilizacién de controladores
locales, con escasos recursos de computacién, y controles supervisores que
implementan controladores de alto nivel.

La estrategia de control ha de hacer frente a los problemas derivados de un sistema
distribuido en el que el canal de comunicaciones es compartido y en el que algunos
nodos tienen escasos recursos de computaciéon, por lo tanto, se han propuesto
soluciones a los retardos, falta de datos, etc.. Para ello se ha utilizado el ntcleo de
control, desarrollado en los proyectos de investigaciéon KERTROL y SIDIRELI, y sus
versiones del middleware completo y reducido que seran implementados en los
nodos supervisores y locales, respectivamente.

La estrategia de control, que es aplicada por el control local sobre el proceso, se basa
en la utilizaciéon de las acciones de control predichas por un control de alto nivel
implementado en el nodo supervisor. Ademas, para evitar los problemas derivados de
la utilizacién de una estrategia de control en bucle abierto, el control supervisor
también envia las trayectorias de las salidas estimadas. Por lo tanto, el control local
puede utilizar estas salidas como una trayectoria nominal a seguir, de forma que en
caso de fallo en la recepcién de las trayectorias podria utilizar esta trayectoria para
compensar la accién de control postulada y evitar errores.

La compensacién de la accién de control se ha mostrado como un buen método para
hacer frente a la pérdida de datos en comparacion con otras posibles soluciones.
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Ademis, se han definido diferentes modos de funcionamiento que permiten al
sistema distribuido adecuarse a distintas situaciones. Con cada modo de
funcionamiento se utilizan diferentes mensajes, y se puede ahorrar tiempo de
computo en las comunicaciones. Un método que es especialmente sencillo es aquél
que utiliza la informacién postulada hasta recibir las nuevas directrices. En este caso,
el consumo por el canal de comunicaciones se simplifica enormemente. Este modo
de funcionamiento es similar a un control basado en eventos, en el que el evento
serfa el envio de las nuevas trayectorias a seguir por el control local debido a un
cambio en la trayectoria nominal.

La herramienta de simulacién del sistema distribuido permite obtener los parametros
mas adecuados para la implementacién de los controles supervisor y local. Ademas,
con esta herramienta se puede conocer el ancho de banda minimo dedicado al
control, el tiempo de computo y la magnitud de las perturbaciones, para no tener
problemas en las comunicaciones entre el nodo supervisor y el nodo local.

En cualquier caso la estrategia de control estd preparada para hacer frente a todos los
problemas derivados de las comunicaciones.

Para evaluar las prestaciones del sistema distribuido de control con los distintos
modos de funcionamiento ante pérdidas de datos, se han utilizado procesos con
distinta dindmica, realizando pruebas tanto simuladas como reales. Ambas pruebas
presentan un comportamiento similar, ello ha permitido validar la herramienta de
simulacién y al mismo tiempo comprobar las prestaciones del sistema ante la
presencia de pérdida de datos.

7.2 Trabajo futuro

Una vez desarrollado el trabajo para un sistema distribuido formado por un control
supervisor y un control local, se plantea la ampliacion de los resultados a otro tipo de
sistemas:

e Ampliaciéon de la metodologia propuesta y la estrategia de control para un
sistema distribuido en el que los procesos sean MIMO.

e Sistemas formados por varios nodos locales, en el que se pueden plantear el
balance de carga computacional para poder hacer frente a los requisitos del
sistema. En este caso, el supervisor seria el encargado de cambiar las
estrategias de control de los nodos locales, para repartir la carga
computaciones entre los nodos del sistema.

e Sistemas formados por varios nodos locales, en el que el nodo supervisor,
ademas de hacer llegar los vectores correspondientes a las trayectorias a
seguir, debe coordinar el comportamiento de los distintos nodos del sistema.
Una aplicaciéon muy interesante en este tipo de sistemas puede ser el campo
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de los robots humanoides, formados por multiples servos, en el que el control
global del sistema debe coordinar perfectamente las operaciones de cada servo
para que el robot humanoide realice las funciones deseadas. Una operacién
como la de andar supone la coordinacién de todos los servos de robot, por lo
que en caso de una perturbacién, como por ejemplo un desequilibrio del
robot, se deberian tener mecanismos para hacer llegar las nuevas trayectorias,
y que el robot pudiera hacer frente a las mismas.

Una tarea a desarrollar es la realizacién de un andlisis teérico del método de la
compensacion de la accién de control, combinado con la recepcién irregular de los
datos. Ademas, se puede plantear la inclusién de otro tipo de ajuste de los datos en el
control local, como por ejemplo reguladores PID, de minima varianza,...que
mejoren la respuesta de la compensacion de la accién de control.

Por dltimo, la mejora de la herramienta desarrollada para la asistencia al disefio de
reguladores siguiendo el modelo propuesto, en el que se afiadan las caracteristicas
descritas anteriormente, asi como una interfaz grafica que mejore la experiencia del
usuario.
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Anexo A. Herramienta de calculo y
simulacion del sistema distribuido de
control

La simulacién de los algoritmos de control del sistema distribuido, asi como los
métodos de eleccion de los pardmetros de los controladores, ha necesitado el
desarrollo de una herramienta que permitiera, la parametrizacién de dichos
controladores y comprobar las distintas estrategias de control y modos de
funcionamiento.

La herramienta esta desarrollada en Matlab, lo que permite la utilizacién de
funciones matemadticas, la simulacién de estructuras de control con Simulink, la
implementacién de los algoritmos de control mediante funciones y las
representaciones graficas de una manera sencilla. Para poder simular la ejecucién en
los nodos del sistema distribuido, los tiempos de cémputo, el canal de
comunicaciones distribuido, el ancho de banda, etc. se ha utilizado Truetime, que es
una toolbox basada en Matlab/Simulink que permite simular el comportamiento de
un nucleo de ejecucién de tiempo real asi como el medio de comunicacién utilizado
para la transmisién de sefiales. Los detalles correspondientes al uso de Truetime se
pueden consultar en (Ohlin, Henriksson y Cervin 2007).

En este caso la herramienta permite la utilizaciéon de controladores predictivos en el
nodo supervisor, para de esta forma obtener las trayectorias de las acciones de
control y salidas postuladas. Las funciones existentes para el calculo de las acciones
de control de un controlador predictivo no contemplan la posibilidad de utilizar las
acciones de control postuladas, ya que utilizan la estrategia del horizonte deslizante,
y por lo tanto se han tenido que desarrollar nuevas funciones que permitan el cdlculo
de dichas trayectorias.

A continuacién se exponen las caracteristicas y opciones que permite la herramienta,
la metodologia utilizada para la realizaciéon de las simulaciones asi como las
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estructuras de control implementadas, que permiten tener en cuenta el tipo de
comunicaciones existente entre los nodos del sistema distribuido.

A.1 Caracteristicas de la herramienta

Una de las principales dificultades a la hora de probar la influencia de los distintos
parametros del control en el sistema distribuido es que el disefio de los controladores
en el nodo supervisor es muy laborioso. En las pruebas realizadas se ha optado por la
implementacién de controladores predictivos, en los que hay que calcular las
matrices que permitan el cdlculo de las trayectorias de control y la salida, tal y como
se explica en el anexo C. Dichas matrices son muy dependientes de los parametros
del control predictivo que se quiera diseflar y sobre todo del modelo del proceso que
se quiera controlar, y por lo tanto, cualquier modificacién en los parametros del
regulador o un cambio en el proceso hacen necesario recalcular dichas matrices.

Un problema afadido es que al implementar un regulador predictivo se utiliza la
estrategia del horizonte deslizante, y por lo tanto se utiliza tan sélo la sefial de la
acciéon de control calculada para el instante actual, desechando las acciones de
control postuladas. Esto hace que las funciones disponibles para el diseiio de
reguladores predictivos hagan simplificaciones para llevar a cabo esta estrategia de
una forma mds eficaz. Por ello, es necesario implementar las matrices y realizar
nuevas funciones de calculo de las trayectorias con toda la informacién disponible.

El controlador predictivo forma parte del nodo supervisor, el cual enviara las
trayectorias de las acciones de control y la salida postulada hacia el nodo local a
través del canal de comunicaciones. Ademas, el nodo local debe informar al nodo
supervisor de la accién de control aplicada al proceso ademas de proporcionar la
lectura de la salida del proceso. Con esa informacién el nodo supervisor vuelve a
componer las trayectorias a aplicar en la siguiente iteracién.

En la Figura 133 se muestran los bloques principales de la herramienta y como
interaccionan entre ellos para llevar a cabo la simulacion del sistema.

Nodo
Supervisor
Control
Supervisor . . .
Pervi. Parametros simulacion
Predictivo
Programa -Entorno
Principal -Comunicaciones »  Simulacion
-Perturbaciones
Nodo Local -Modo de funcionamiento
Control local

Figura 133. Bloques funcionales de la herramienta
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A continuacién se detallan las principales caracteristicas de cada bloque y las
opciones de configuracién que permiten cada uno de ellos.

A.1.1 Programa principal

El programa principal es el encargado de recoger las caracteristicas del sistema
distribuido que se desea simular. Para ello la herramienta permite configurar
diversos parametros de los controladores. En la siguiente tabla se detallan las
opciones disponibles en cada apartado:

e GPC
Control Predictivo e CRHPC
e N
Pardametros del e m (En caso de seleccionar un CRHPC)
Control e Nu
e K

e lerorden

e 2°orden

e Fase no minima

e Retardo

e Efecto integral

e Introduccién de un proceso

Proceso (SISO)

e 9% Ancho de banda comunicaciones

Entorno . .
e Tiempo de cémputo

e Modol. Envio de la referencia
e Modo2. Envio de la accién de control
e Modo3. Envio de las trayectorias

ostuladas sin compensacion
Modo P P

. . e Modo4. Envio de las trayectorias
funcionamiento

postuladas con compensacion

e Modo5. Envio de las trayectorias
postuladas en los cambios de
referencia con compensacién

e Sin pérdida de datos
e Pérdida de datos cada dos instantes
e Pérdida de un dato en un instante

Tipos de fallos a

e Pérdida de datos a partir de un
instante

e Pérdida aleatoria de datos (seleccion
del porcentaje de pérdida)

simular

Tabla 8. Opciones disponibles del sistema distribuido de control
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Una vez seleccionadas las caracteristicas, tanto del sistema distribuido de control
como del entorno, es necesario calcular las matrices que permiten el célculo del
control predictivo.

A.1.2 Calculo del control predictivo

A partir de los parametros del control predictivo seleccionados anteriormente se
obtienen las matrices necesarias para el cdlculo de las trayectorias del la accién de
control y de la salida que seran utilizadas por el nodo supervisor. En el anexo C se
detalla la manera de obtener dichas trayectorias a partir de las matrices.

Como se ha indicado anteriormente, al no utilizar la estrategia del horizonte
deslizante y necesitar la informacién de las acciones de control postuladas y de las
salidas futuras, que actuara como una trayectoria nominal, se han tenido que crear
las funciones de cdlculo de las matrices del controlador predictivo que serviran para
el calculo de las mismas.

A.1.3 Simulacion

Una vez seleccionadas las caracteristicas del control distribuido y del entorno, y
calculadas las matrices del controlador predictivo, el programa principal ejecuta el
simulador, que se encarga de llevar a cabo la comprobacién de las caracteristicas del
mismo y proporcionar las graficas que permitiran evaluar el algoritmo propuesto.

Dentro de la simulaciéon se encuentran el nodo local y el nodo supervisor. El cédigo
implementado en cada uno de estos nodos es similar al que se deberia implementar
en los nodos reales, y por lo tanto las pruebas llevadas a cabo con el simulador
permiten comprobar el funcionamiento de los mismos ante las diversas situaciones
que se pueden producir.

Al finalizar la simulacién la aplicacién permite visualizar la representacién gréfica de
la evolucién de las sefiales mas importantes: la referencia, la salida y la accién de
control aplicada al proceso, asi como los instantes en los que se han producido fallos
en la recepcion de los datos. Ademas, todos estos datos se pueden almacenar en un
fichero para comparar cada una de las pruebas y obtener la combinacién de
parametros que resulta mas adecuada.

En el siguiente apartado se desarrolla la implementacién del simulador, con las
opciones disponibles asi como las distintas estructuras realizadas en funcion del tipo
de comunicacién del sistema distribuido, que se ha realizado con ayuda de Simulink
y con Truetime.

A.2 Modelo en simulacion

La herramienta permite la posibilidad de simular el comportamiento de un sistema
en el que los nodos dispongan de un canal exclusivo para las comunicaciones o de
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uno en el que el canal de comunicaciones esté compartido. La distribucién de los
nodos, asi como los algoritmos de control implementados en cada uno de ellos y los

modos de funcionamiento son similares, sin embargo, en el caso de tener un canal de
comunicaciones compartido la problemadtica de las pérdidas de datos y retrasos en el
envio y la recepciéon de los mismos se acentia. Por lo tanto, se hace necesario
disponer de distintas estructuras que permitan evaluar la bondad del sistema
distribuido de control en ambos casos.

A.2.1 Sistema distribuido con nodos fuertemente interconectados

En este caso los nodos del sistema distribuido utilizan un canal de comunicaciones
exclusivo, es lo que ocurre cuando los nodos estan implementados en un sistema
unico.

La Figura 134 muestra el modelo en simulacién empleado, que servird para el estudio
de la afeccién que sobre la variable controlada ejercen las distintas situaciones
previstas: pérdida de datos, desfase en las sefiales, etc. en funcién de la estructura
aplicada.

Simulacion de la respuesta del sistema con Control Supervisor y Control Local con compensacién
PROYECTO KERTROL
04-feb-2010 16:24:49

N Ref Ruido

To Workspacel I:I Manual Switch
To Workspace3 Constant
iy |
MATLAB
I P Function MATLAB _[-LL » Gn2 > @_

Control Supervisor|
Control Local Zero-Order To Workspace
Hold

Generator

Proceso
Unit Delay
1

z

»

O[]

Clock To Workspace2

Figura 134. Modelo del sistema utilizado en simulacién con nodos fuertemente
interconectados

El modelo del sistema simulado se ha generado mediante bloques Simulink y
funciones desarrolladas en Matlab. Los elementos que forman parte de este modelo
son los siguientes:

e Proceso: Funcién de transferencia continua que modela el comportamiento
dinamico del proceso controlado. Para el estudio de la robustez del sistema
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frente a errores en el modelado esta funcidn de transferencia es distinta a la
utilizada para el disefio de los reguladores.

e Control Local: El control local es el encargado en tltima instancia de asegurar
el envio de las acciones de control al proceso en los periodos de muestreo
adecuados. Para ello este bloque utilizara las acciones de control propuestas
por el control supervisor. En caso de pérdida de datos o tiempo excesivo de
espera este control utilizara la informacion de los datos futuros de las acciones
de control junto con las trayectorias para aplicar una accién de control
utilizando la estrategia de compensacién del error en la salida.

e Control Supervisor: Se trata del control supervisor que estara formado por un
controlador predictivo que enviard al control local la trayectoria de las
acciones y salidas futuras.

e Ruido: Para modelar el comportamiento de las variables de entrada que no se
pueden manipular se incluye una sefial de ruido configurable.

e Referencia: Para el estudio del comportamiento de la salida del sistema ante
cambios en la consigna se incluye una sefial de referencia cambiante con el
tiempo.

Las funciones implementadas en el simulador, tanto en el nodo local como en el
nodo supervisor, se han escrito de forma que utilicen la misma nomenclatura que el
middleware del nucleo de control, y por lo tanto pueden ser pricticamente
transcritas al lenguaje de programacién de los nodos reales. Esto facilita el trabajo de
implementacidn sobre el sistema real, a partir de las funciones probadas previamente
con la herramienta de simulacién del sistema distribuido de control.

A.2.2 Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido

Para estudiar la influencia que sobre el proceso tiene la distribucion del control, el
medio utilizado para las comunicaciones, el ancho de banda utilizado por las sefiales
y el tiempo de cdmputo dedicado a la realizacién del control, se ha utilizado, tal y
como se ha comentado anteriormente, Truetime (Ohlin, Henriksson y Cervin 2007).

La Figura 135 muestra la estructura utilizada para el sistema distribuido de control
cuando se dispone de un canal de comunicaciones compartido, en el que se utiliza
Truetime para simular el canal de comunicaciones compartido asi como cada uno de
los nodos del sistema distribuido.
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Figura 135. Modelo del sistema utilizado en simulacién con canal de comunicaciones

compartido

En este caso ademas de los nodos supervisor y local, el proceso y el ruido existen los
siguientes elementos:

e Canal de comunicaciones: Este elemento es el encargado de simular las
caracteristicas propias de un sistema de comunicaciones compartido. Las
caracteristicas de las comunicaciones son completamente configurables,
pudiendo definir el tipo de red (CAN, Ethernet, Round Robin, FDMA,
TDMA, Switched Ethernet), el nimero de nodos, velocidad de los datos
(bits/s), probabilidad de pérdidas,...

e Interferencia: Este elemento simula la utilizacion del canal de

comunicaciones por otra tarea que no es la de control, definida mediante el
consumo del ancho de banda en las comunicaciones que utiliza.
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e Convertidores A/D y D/A: El nodo local es el que se encuentra mas cerca del
proceso a controlar, y por lo tanto es el que realiza las tareas de muestreo de

la sefial de salida y envio de la accién de control. Los convertidores son los
encargados de realizar esta tarea, y mediante Truetime se pueden simular.

A.3 Limitaciones de la herramienta de simulacion

La herramienta de simulacién es muy dependiente de la estructura del sistema
distribuido de control. Tal y como se ha mostrado en la Figura 134 y Figura 135 la
estructura utilizada es valida para sistemas SISO y con un sistema distribuido
formado por un nodo supervisor y un nodo local.

Para cualquier otro tipo de estructuras es necesario modificar los modelos creados
con Simulink/Truetime, sin embargo, el cdlculo y disefio de los reguladores se puede
utilizar la misma herramienta con pequefias modificaciones en el cédigo.

Por otra parte las comunicaciones compartidas se limitan a las proporcionadas por
Truetime, sin embargo es facil cambiar los pardmetros de dichas comunicaciones
accediendo al elemento del canal de comunicaciones.
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Anexo B. Pruebas realizadas con el
simulador

A continuacién se detallan la eleccion de pardmetros asi como las pruebas realizadas
para los procesos de primer orden, de fase no minima, con retardo multiplo del
periodo y con efecto integral. Las pruebas realizadas se analizan en el apartado 5.2 en
el que se muestra la validez de la herramienta de simulacién asi como de la
metodologia para la eleccién de los pardmetros del sistema distribuido de control.

B.1 Proceso de primer orden

Para este caso se ha tomado como proceso la salida de velocidad de un motor de
corriente continua de la marca Feedback, cuyo modelo en forma de funcién de
transferencia se ha identificado como:

w(rpm) 9.985
U(voltios) 1+ 0.165"s

Gy(s) =

Ademas, la relacién entre la velocidad en rpm y los voltios que suministra el
tacometro es:

Velocidad (rpm) = 11.9248 X Tensién_tacometro (voltios)
B.1.1 Eleccion de los parametros del sistema distribuido de control

Se propone estudiar el comportamiento de un sistema distribuido de control formado
por un nodo supervisor, en el que se ejecuta un control predictivo, y un nodo local
conectado directamente al proceso de primer orden que se desea controlar.
Inicialmente se deben obtener los parametros del sistema distribuido de control, Ts,
N, m, Nu y K, utilizando el método mostrado en 5.2. En estas pruebas se han dejado
en los siguientes valores fijos del regulador predictivo: a=1, A=0.1 y T(z!)=1. En
algunos casos serda necesario cambiar dichos parametros para que el controlador
predictivo funcione mejor, aunque el ajuste es empirico y por lo tanto no es sencillo.
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Teniendo en cuenta la dindmica del sistema en bucle cerrado se ha elegido un
periodo de 10 milisegundos.

Regulador predictivo GPC

A continuacién se muestra la simulacién del sistema con el regulador GPC para un
periodo de 10 ms:

Gp(s)=[0 9.985]/[0.165 1]; Control Supenisor GPC: [N Nu o A]=8810.1; Ts=0.01; T=1
1.5
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Figura 136. Proceso de primer orden con el controlador GPC

En este caso, con el periodo de muestreo seleccionado, un horizonte de prediccién a
partir de 6 6 7 instantes es lo mas adecuado para poder englobar a toda la respuesta
dindmica.

El siguiente paso es estudiar la mejor combinacién entre el horizonte de prediccion
(N) y el horizonte de control (Nu) que consiga un indice de error mas pequeio
cuando se utiliza la accién de control postulada. En la siguiente figura se muestra el
estudio realizado para el proceso de primer orden:



Anexo B. Pruebas realizadas con el simulador

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion
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Figura 137. Valor de Nu en funcién de N con el que se obtiene el minimo error para

el proceso de primer orden

La figura anterior muestra el valor de IAE minimo para cada N y el horizonte de
control con el que se ha obtenido. La combinacién que consigue el minimo error es
N=7 para un Nu=6. La diferencia del error en la salida entre tomar N=7 6 N=8 es muy
pequeila, y puesto que es mejor ampliar el horizonte de prediccién se ha optado por

tomar la N=8. La Figura 138 muestra la variacién del error al cambiar Nu para N=8.

Tal y como se mostraba en la grafica anterior el error minimo se consigue para Nu=6.

Error IAE cometido en funcién de Nu para N=8

18
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o\
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Figura 138. Errores cometidos en funcién de Nu para N=8
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A continuacién se muestra el estudio de los valores de K que consiguen el minimo
error cuando se utiliza la compensacién de la acciéon de control ante una pérdida
masiva de datos a partir del instante 2:

Error IAE cometido en funcién de K para N=8 Nu=6

10

Error IAE en la Salida
(6]

Figura 139. Errores cometidos en funcién de K para N=8 y Nu=6

La herramienta de simulacién calcula analiticamente el valor de K que produce el
minimo indice de error. En este caso se consigue un IAE minimo de 0.2246 para el
valor de K=2.2, aunque como se muestra en la figura se puede tomar un valor de K
entre 0.5 y 3.0, ya que el error en este rango estd cercano al IAE minimo.

Regulador predictivo CRHPC

Siguiendo la metodologia descrita en 5.2.1 para el caso del regulador CRHPC, a
continuacién se muestra la simulacién del sistema con el periodo de 10 ms y el
regulador CRHPC:



Anexo B. Pruebas realizadas con el simulador

Gp(s)=[0 9.985]/[0.165 1]; Control Supenisor CRHPC: [N m N, @ A]=62810.1; Ts=0.01; K=0
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Figura 140. Proceso de primer orden con el controlador CRHPC

En este caso se ha tomado un horizonte de prediccién de 8 instantes (N+m), en el
que los dos ultimos pertenecen a la restriccién terminal (m=2). A continuacidén se
simula el comportamiento para distintas combinaciones del horizonte de control y
de prediccion que permita obtener el menor error.

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion
4 L 4 @ L 4 *—© L 4 o ——90

Valor de Nu minimo
N
L 3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N+m (m=2)
Valor minimo del error IAE: 1.265; N+m: 10; Nu: 4

1.275

1.27

1.265

Valor de IAE minimo

1.26
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N+m (m=2)

Figura 141. Estudio del valor de Nu en funcién de N+m con el que se obtiene el
minimo error
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Se ha elegido un horizonte de prediccién de N+m=8 instantes, con m=2, para
englobar a toda la respuesta dindmica del proceso. En este caso el horizonte de
control que consigue el menor error es Nu=4. A continuacién se muestra como
afecta la eleccién del horizonte de control en el indice de error.

Error IAE cometido en funcién de Nu para N+m=8

1.278

1.276
1.274\

1.272 \
1.27 \

1.268 \\
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‘\//
3 4 5 6 7 8
Nu

Error IAE en la Salida

1.264
2

Figura 142. Errores cometidos en funcién de Nu para N+m=8 instantes, con m=2

Finalmente se simula el sistema con los parametros anteriores ante una pérdida
masiva de datos a partir del instante 2 para obtener el valor de la ganancia de la
compensacion de la accién de control.

Error IAE cometido en funcién de K para N=6 m=2 Nu=4
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Error IAE en la Salida
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Figura 143. Errores cometidos en funcién de K para N=6, m=2 y Nu=4
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Con K=2.2 se obtiene el minimo valor del indice del error IAE=0.2798, aunque se

puede tomar un valor de K entre 0.5 y 3.0, ya que el error en este rango esta cercano
al TAE minimo.

B.1.2 Comportamiento del sistema distribuido de control

A continuacién se muestra el comportamiento del sistema distribuido de control
mediante dos casos, en funcién del tipo de comunicaciones entre el nodo local y el
nodo supervisor, para los modos de funcionamiento 2 al 5.

Caso 1. Sistema distribuido con canal de comunicaciones exclusivo

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10-. Por
cada porcentaje de pérdida de datos se realizan 10 simulaciones distribuidas de forma
aleatoria a lo largo de todo el tiempo de la prueba. Esto supone la realizacién de 190
simulaciones por cada modo de funcionamiento.

A continuacién se muestran los resultados de los distintos indices de error para los
distintos modos de funcionamiento (del 2 al 5):

GPC: N=8, Nu=6, K=2.2

En la siguiente figura se comparan los errores IAE en la salida para cada modo de
funcionamiento:
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Figura 144. TAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Figura 145. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

IAE medio para cada porcentaje

Errores medios de IAE

50 ‘ ‘
Error medio modo2
45 Error medio modo3
Error medio modo4
401 Error medio modo5
35
30
25 /
20
15 /'74
10 / /
/ / -
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Porcentaje de pérdidas

Figura 146. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

En la figura anterior se muestra el indice del error absoluto para cada uno de los
porcentajes de pérdidas en el caso mas desfavorable. Los modos de funcionamiento

que utilizan las trayectorias con la compensacion de la accidn de control son los que
consiguen el error madximo mas pequeiio para todos los porcentajes de pérdidas.
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CRHPC: N=6, m=2, Nu=4, K=2.2

Comparacién de los errores IAE en cada modo de funcionamiento:
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Figura 147. TAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC

Errores maximos de IAE

100 ‘ ‘
Error maximo modo2
90 .
Error maximo modo3
80 Error maximo modo4
& Error maximo modo5 l \
& 70
IS
: [
< 60
=]
: i
o
© 50
IS
o / /
o
£ 40
3
E 30 /
w /
10 // S~ /
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Porcentaje de pérdidas

Figura 148. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Errores medios de IAE
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Figura 149. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

Caso 2. Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x1075, es
decir, la misma que en la prueba anterior. Ademds se ha introducido una
interferencia en la red que consume un 10% del ancho de banda y en este caso se
tiene en cuenta el coste computacional del regulador predictivo de 100 ps.

GPC: N=8, Nu=6, K=2.2
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Figura 150. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Errores maximos de IAE
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Figura 151. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Figura 152. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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CRHPC: N=6, m=2, Nu=4, K=2.2
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Figura 153. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos

de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Figura 154. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de

datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Errores medios de IAE
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Figura 155. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

B.2 Proceso de fase no minima

Proceso con el que se han realizado pruebas:

U 8-s—32 8- (s—4)

——S: =
Gp(s)_Ue s2+7-5+10 (s+5)-(s+2)

B.2.1 Eleccion de los parametros del sistema distribuido de control

A continuacion se aplica el mismo método mostrado en las pruebas anteriores para el
sistema distribuido de control formado por un nodo supervisor, en el que se ejecuta
un control predictivo, y un nodo local conectado directamente al proceso que se
desea controlar. Se deben obtener los parametros del sistema distribuido de control:
Ts, N, m, Nu y K, dejando los siguientes valores fijos: a=1, A=0.1 y T(z1)=1.

Teniendo en cuenta la dindmica del sistema en bucle cerrado el periodo elegido es de
80 milisegundos.

Regulador predictivo GPC

A continuacién se muestra la simulacién del sistema con el regulador GPC para un
periodo de 80 ms:
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Gp(s)=[8 -32]/[1 7 10]; Control Supenvisor GPC: [N N, A]=16 16 1 0.1; Ts=0.08; K=0
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Figura 156. Proceso de fase no minima con el controlador GPC

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion
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Figura 157. Estudio del valor de Nu en funcién de N con el que se obtiene el minimo
error

Se elige un horizonte de predicciéon de N=14 instantes que permite englobar a toda la
dinamica del sistema. En este caso el valor minimo para ese horizonte de predicciéon
se consigue con Nu=6.
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Error IAE cometido en funcién de Nu para N=14
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Figura 158. Errores cometidos en funcién de Nu para N=14

La simulacién del sistema, con los pardmetros del control elegidos anteriormente,
ante una pérdida masiva de datos a partir de instante 2, se muestra en la siguiente
figura, con la que se obtiene el valor de la ganancia de la compensacién de la accién
de control.

Error IAE cometido en funcién de K para N=14 Nu=6
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Figura 159. Errores cometidos en funcién de K para N=14 y Nu=6

El valor minimo de IAE=3.9 se obtiene para una K=-0.6, es decir, con ganancia
negativa, consecuencia de tener un proceso de fase no minima.
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En este caso el valor obtenido de la ganancia al ser negativo funciona porque el
numero de muestras es finito. En caso contrario se podria tener un sistema inestable,
de todas maneras con una K entre -1 y 0.5 el error cometido estd muy cerca del
minimo.

Regulador predictivo CRHPC

Siguiendo la metodologia anterior:

Gp(s)=[8 -32]/[1 7 10]; Control Supenisor CRHPC: [N m N, @ A]=12 4 16 1 0.1; Ts=0.08; K=0
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Figura 160. Proceso de fase no minima con el controlador CRHPC
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Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion

20
e ¢
L o
£ °
Z 10 'Y
3 'Y
% 5
EEREREEERE RN

2 4 6 8 10 12 14 16 18

N+m (m=2)
Valor minimo del error IAE: 0.5779; N+m: 12; Nu: 4
300

200 \
100

2 4 6 8 10 12 14 16 18
N+m (m=2)

Valor de IAE minimo

Figura 161. Estudio del valor de Nu en funcién de N+m con el que se obtiene el
minimo error

Se elige un horizonte de prediccién de 14 instantes (N+m), en el que los dos ultimos
pertenecen a la restricciéon terminal (m=2), para englobar a toda la respuesta
dindmica del proceso. Para este horizonte de prediccién el valor de Nu que consigue
el minimo error es de 10 instantes.

Error IAE cometido en funcién de Nu para N+m=14
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Figura 162. Errores cometidos en funcién de Nu para N+m=14, con m=2
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Finalmente se simula el sistema con los parametros anteriores ante una pérdida
masiva de datos a partir del instante 2 para obtener el valor de la ganancia de la
compensacion de la accion de control.
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Figura 163. Errores cometidos en funcion de K para N=12, m=2 y Nu=10
Con K=-0.6 se obtiene el minimo valor de IAE=4.128.

Al igual que ocurria anteriormente, el valor obtenido de la ganancia es negativo, y
funciona porque el nimero de muestras es finito. En caso contrario se podria tener
un sistema inestable. Valores de K entre -1 y 0.5 siguen teniendo un error muy
cercano al minimo.

B.2.2 Comportamiento del sistema distribuido de control

A continuacién se muestra el comportamiento del sistema distribuido de control
mediante dos casos, en funcién del tipo de comunicaciones entre el nodo local y el
nodo supervisor, utilizando los parametros obtenidos en el apartado anterior.

Caso 1. Sistema distribuido con canal de comunicaciones exclusivo

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x107,
realizando, por cada porcentaje de pérdida de datos, 10 simulaciones distribuidas de
forma aleatoria a lo largo de todo el tiempo de la prueba. Esto supone la realizacion
de 190 simulaciones por cada modo de funcionamiento.

A continuacién se muestran los resultados de los distintos indices de error para los
distintos modos de funcionamiento:
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GPC: N=14, Nu=6, K=-0.6
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Figura 164. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Figura 165. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Errores medios de IAE
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Figura 166. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

CRHPC: N=12, m=2, Nu=10, K=-0.6
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Figura 167. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Errores maximos de IAE

120

Error maximo modo2
Error maximo modo3
100 - Error maximo modo4
Error maximo modo5

80

60

2 \,/ N
_Z =/
0 0 5

0 10 20 30 4 0 60 70 80 90
Porcentaje de pérdidas

IAE méaximo para cada porcentaje

Figura 168. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Figura 169. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

Caso 2. Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10°, es
decir, la misma que en la prueba anterior. Ademds se ha introducido una
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interferencia en la red que consume un 10% del ancho de banda y en este caso se
tiene en cuenta el coste computacional de regulador predictivo 800 ps.

GPC: N=14, Nu=6, K=-0.6
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Figura 170. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Figura 171. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Figura 172. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

CRHPC: N=12, m=2, Nu=10, K=-0.6
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Figura 173. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Figura 174. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Figura 175. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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B.3 Proceso con retardo multiplo del periodo de muestreo

El proceso con retardo elegido aparece referenciado en la tesis Carlos Bordons
(Bordons 1994) (pag. 59) y en el libro (Camacho y Bordéns 2004) (pag. 46 y 95), y
consiste en un calentador de agua, cuyo modelo continuo es el siguiente:

—4-s

U, 0.2965
—_— e

G() =" ="01802

El periodo elegido para discretizar el proceso en las referencias anteriores es de Ts=1
segundo, obteniendo el siguiente proceso discreto:
U 0.2713-z71

-1y _ S _ ., —4
Goz™) = 5= T" 08351 21

B.3.1 Eleccion de los parametros del sistema distribuido de control

Para el sistema distribuido de control formado por un nodo supervisor, en el que se
ejecuta un control predictivo, y un nodo local conectado directamente al proceso
que se desea controlar, se deben obtener los parametros del sistema distribuido de
control: Ts, N, m, Nu y K, dejando los siguientes valores fijos: a=1, A=0.1 y T(z?)=1.

Regulador predictivo GPC

A continuacién se muestra la simulacién del sistema con el regulador GPC para un
periodo de 1 segundo:

Gp(s)=0.2965/[1 0.1802]; Control Supenisor GPC: [N N, o A]=151510.1; Ts=1; K=0
15
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Figura 176. Proceso con retardo con el controlador GPC
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Se elige un horizonte de predicciéon de N=15 instantes que permite englobar a toda la
dinamica del sistema. Con este horizonte de prediccion el error minimo se consigue
para el horizonte de control de Nu=6.

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccién
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Figura 177. Estudio del valor de Nu en funcién de N con el que se obtiene el minimo
error
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Figura 178. Errores cometidos en funcién de Nu para N=15

La simulacién del sistema, con los pardmetros del control elegidos anteriormente,
ante una pérdida masiva de datos a partir del instante 2 se muestra en la siguiente



Anexo B. Pruebas realizadas con el simulador

figura, con la que se obtiene el valor de la ganancia de la compensacién de la accién
de control.

Error IAE cometido en funcién de K para N=15 Nu=6
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’ /
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Error IAE en la Salida

10

Figura 179. Errores cometidos en funcién de K para N=15 y Nu=6

El valor minimo de IAE=0.9466 se obtiene para una K=1.2, pudiendo utilizar valores
de K entre 0 y 2.5, ya que estan muy cerca de ese valor minimo.

Siguiendo con esta metodologia, a continuacién se presenta la selecciéon de los
parametros del control distribuido para el caso del controlador CRHPC:
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Regulador predictivo CRHPC

Gp(s)=0.2965/[1 0.1802]; Control Supenisor CRHPC: [N m Nu o A]=1321510.1; Ts=1; K=0
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Figura 180. Proceso con retardo con el controlador CRHPC

Se elige un horizonte de prediccién de 15 instantes (N+m), en el que los dos ultimos
pertenecen a la restriccién terminal (m=2).

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion
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Figura 181. Estudio del valor de Nu en funcién de N+m con el que se obtiene el
minimo error
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Se toma un horizonte de prediccién de N+m=15 instantes que permite englobar a
toda la dindmica del sistema, con la restriccién terminal m=2. Con este horizonte de
prediccion el error minimo se consigue para el horizonte de control de Nu=5.

Error IAE cometido en funcién de Nu para N+m=15
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Figura 182. Errores cometidos en funcion de Nu para N+m=15, con m=2

Finalmente se simula el sistema con los parametros anteriores, ante una pérdida
masiva de datos a partir de instante 2, para obtener el valor de la ganancia de la
compensacion de la accién de control.
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Figura 183. Errores cometidos en funcién de K para N=13, m=2 y Nu=5
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Con K=1.2 se obtiene el minimo valor de IAE=1.034. Al igual que ocurria en el caso
del GPC para valores de K entre 0 y 2.5 el error cometido estd muy cerca del
minimo.

B.3.2 Comportamiento del sistema distribuido de control

A continuacién se muestra el comportamiento del sistema distribuido de control
mediante dos casos, en funcién del tipo de comunicaciones entre el nodo local y el
nodo supervisor, utilizando los parametros obtenidos en el apartado anterior.

Caso 1. Sistema distribuido con canal de comunicaciones exclusivo

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10-. En
esta prueba, igual que en las presentadas anteriormente, por cada porcentaje de
pérdida de datos, se han realizado 10 simulaciones distribuidas de forma aleatoria a
lo largo de todo el tiempo de la prueba. Esto supone la realizacién de 190
simulaciones por cada modo de funcionamiento.

A continuacion se muestran los resultados de los distintos indices de error para los
distintos modos de funcionamiento:

GPC: N=15, Nu=6, K=1.2
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Figura 184. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Errores maximos de IAE
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Figura 185. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Figura 186. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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CRHPC: N=13, m=2, Nu=5, K=1.2
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Figura 187. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Figura 188. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Errores medios de IAE
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Figura 189. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

Caso 2. Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10-.
Ademads se ha introducido una interferencia que consume un 10% del ancho de
banda y un coste computacional del cdlculo del regulador predictivo de 10 ms.

GPC: N=15, Nu=6, K=1.2
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Figura 190. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Errores maximos de IAE
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Figura 191. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

Errores medios de IAE
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Figura 192. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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CRHPC: N=13, m=2, Nu=5, K=1.2
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Figura 193. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Figura 194. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Errores medios de IAE
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Figura 195. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

B.4 Proceso con efecto integral

El proceso con efecto integral escogido es el control de posicién de un motor de
corriente continua. Este proceso también es utilizado en la tesis de Carlos Bordons
(Borddns 1994) (pag. 74) y en el libro de Camacho-Bordons (Camacho y Borddns
2004) (pag. 109) para la realizacién de pruebas con controladores predictivos.

La posicion del motor de corriente continua se ajusta al siguiente modelo:

0(s) K
UG) s-(1+1-5)

Gp(s) =

Donde los pardmetros constructivos para el motor considerado son K=2.9776,
1=0.1613 y retardo nulo, que pertenecen a un motor de la marca Feedback del que se
dispone en el laboratorio y con el que se pueden hacer pruebas reales. E1 modelo
queda de la siguiente forma:

O (voltios) 2.9776 1846
U(voltios) s+ (1+0.1613-s) s-(s+6.2)

Gp(s) =

La relacion entre la posicién en grados y los voltios que suministra el sensor de

posicidn es:

Posicidn (grados) = 17.4597 X Tensidn_potenciémetro (voltios) + 3.1325
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B.4.1 Eleccion de los parametros del sistema distribuido de control

Para el sistema distribuido de control formado por un nodo supervisor, en el que se
ejecuta un control predictivo, y un nodo local conectado directamente al proceso
que se desea controlar, se deben obtener los parametros del sistema distribuido de
control: Ts, N, m, Nu y K, dejando los siguientes valores fijos: a=1, A=0.1 y T(z!)=1.

Teniendo en cuenta la dindmica del sistema en bucle cerrado se ha tomado un
periodo de 100 milisegundos.

Regulador predictivo GPC

A continuacién se muestra la simulacion del sistema con el regulador GPC para un
periodo de 100 milisegundos:

Gp(s)=2.978/[0.1613 1 0]; Control Supenisor GPC: [N Nu o A]=10101 0.1; Ts=0.1; K=0

15
©
E l . o
©
7] /
©
S 0.5 \
c
o
‘% 0 N
@

-0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo(s)

2

il

S |—LI

§ 0 — r“_'_l_ m
° b T

< _l JJ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tiempo(s)

Figura 196. Proceso con efecto integral con el controlador GPC

Se elige un horizonte de prediccién de N=12 instantes que permite englobar a toda la
dinamica del sistema. Con este horizonte de prediccion el error minimo se consigue
para el horizonte de control de Nu=3.
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Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion
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Figura 197. Estudio del valor de Nu en funcién de N con el que se obtiene el minimo

error
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Figura 198. Errores cometidos en funcién de Nu para N=12

La simulacién del sistema, con los pardmetros del control elegidos anteriormente,
ante una pérdida masiva de datos a partir del instante 2, se muestra en la siguiente

figura, con la que se obtiene el valor de la ganancia de la compensacién de la accion

de control.
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Error IAE cometido en funcién de K para N=12 Nu=3
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Figura 199. Errores cometidos en funcion de K para N=12 y Nu=3

El valor minimo de IAE=1.183 se obtiene para una K=6. En este caso el rango de
valores en los que el error estd muy cerca del minimo estd comprendido entre 0.5 y

6.
Regulador predictivo CRHPC

Siguiendo la metodologia anterior:

Gp(s)=[0 0 2.978]/[0.1613 1 0]; Control Supenisor CRHPC: [N m N, o A]=821010.1; Ts=0.1; K=0
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Figura 200. Proceso con efecto integral con el controlador CRHPC
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Se elige un horizonte de prediccién de 8 instantes (N+m), en el que los dos tltimos
pertenecen a la restricciéon terminal (m=2), para englobar a toda la respuesta
dinamica del proceso. Para este horizonte de prediccién el valor de Nu que consigue
el minimo error es de 6 instantes. En la Figura 202 se muestran los errores cometidos
en funcién de Nu para el horizonte de prediccién elegido.

Valor del error y Nu minimo para cada horizonte de prediccion
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Figura 201. Estudio del valor de Nu en funcién de N+m con el que se obtiene el
minimo error
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Figura 202. Errores cometidos en funcién de Nu para N+m=8, con m=2
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Finalmente se simula el sistema con los pardmetros anteriores ante una pérdida
masiva de datos a partir del instante 2 para obtener el valor de la ganancia de la
compensacion de la accion de control.

Error IAE cometido en funcién de K para N=6 m=2 Nu=6
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Figura 203. Errores cometidos en funcién de K para N=6, m=2 y Nu=6

Con K=4 se obtiene el minimo valor de IAE=0.6576. En este caso se puede tomar un
valor de K entre 0.5 y 6, ya que el error cometido es similar al valor minimo.

B.4.2 Comportamiento del sistema distribuido de control

A continuacién se muestra el comportamiento del sistema distribuido de control
mediante dos casos, en funcién del tipo de comunicaciones entre el nodo local y el
nodo supervisor, utilizando los pardmetros obtenidos en el apartado anterior.

Caso 1. Sistema distribuido con canal de comunicaciones exclusivo

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10-. Por
cada porcentaje de pérdida de datos se realizan 10 simulaciones distribuidas de forma
aleatoria a lo largo de todo el tiempo de la prueba. Esto supone la realizaciéon de 190
simulaciones por cada modo de funcionamiento.

A continuacién se muestran los resultados de los distintos indices de error para los
distintos modos de funcionamiento:
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GPC: N=12, Nu=3, K=6
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Figura 204. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC

Errores maximos de IAE

60

Error maximo modo2
Error maximo modo3

50 — Error maximo modo4
Error maximo modo5

40

30

N

/
e

20

IAE méaximo para cada porcentaje

/

o == —

/
BN

0 10 20 30 40 50

60 70

Porcentaje de pérdidas

80

90

Figura 205. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Errores medios de IAE
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Figura 206. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

CRHPC: N=6, m=2, Nu=6, K=-4
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Figura 207. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC



Ntcleo de control y disefio de controladores modulares en entornos distribuidos

Errores maximos de IAE

60

Error maximo modo2
Error maximo modo3
50 — Error maximo modo4
Error maximo modo5

40

\

30

20

IAE méaximo para cada porcentaje

T~

%
P =
0=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Porcentaje de pérdidas

10

Figura 208. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Figura 209. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

Caso 2. Sistema distribuido con canal de comunicaciones compartido

La simulacién del ruido se ha tomado de media nula y desviacién tipica 5x10°, es
decir, la misma que en la prueba anterior. Ademds se ha introducido una
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interferencia en la red que consume un 10% del ancho de banda y en este caso se
tiene en cuenta el coste computacional de regulador predictivo 1 ms.

GPC: N=12, Nu=3, K=6
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Figura 210. IAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos
de funcionamiento utilizando un control supervisor GPC
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Figura 211. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC
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Figura 212. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor GPC

CRHPC: N=6, m=2, Nu=6, K=-4
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Figura 213. TAE para distintos porcentajes de pérdida de datos en los distintos modos

de funcionamiento utilizando un control supervisor CRHPC
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Figura 214. Comparacién de los IAE maximos para cada porcentaje de pérdida de
datos en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC

Errores medios de IAE

30 ‘ ;
Error medio modo2
Error medio modo3
25 Error medio modo4
o Error medio modo5
i)
c
3 20
S
o
©
B
© 15 /
©
o
o
2
@ /
g 10 — //
w
< /\/ g></ ?
i / ~ N/
\/
| ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Porcentaje de pérdidas

Figura 215. Comparacién de los IAE medios para cada porcentaje de pérdida de datos
en los distintos modos de funcionamiento para un control supervisor CRHPC
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Anexo C. Utilizacion de controladores
predictivos en el nodo supervisor

Los controladores predictivos basados en modelo permiten la obtencién de las
acciones de control y de las salidas mediante la minimizacién de una funcién de
coste, y por lo tanto es un método muy adecuado para la obtencién de las
trayectorias nominales que seran calculadas por el control supervisor y enviadas
hacia el control local.

En este apartado se realiza una visién de los controladores predictivos y se hace un
estudio de los dos utilizados en este trabajo y que han sido implementados en la
herramienta de simulacién.

C.1 Introduccion

En el nodo supervisor se necesita de un regulador de alto nivel que proponga las
acciones de control futuras que deben aplicarse a un proceso para que la salida del
sistema cumpla con la especificaciéon deseada. Un controlador que cumple con estas
caracteristicas puede ser un controlador predictivo basado en modelo (MPC).

Cuando se utilizan controladores que minimizan una funcién de coste se obtiene una
secuencia de control 6ptima para el indice de coste propuesto. La estrategia utilizada
es la del horizonte movil, en la que en cada iteracion se vuelve a calcular la secuencia
de control con la nueva informaciéon disponible, desechando las acciones de control
postuladas. En un sistema con recursos escasos de computacion la informacion de las
acciones de control futuras es muy valiosa, puesto que podria ser utilizada, dentro
del horizonte de prediccidn, para aplicarlas en caso de pérdidas de datos o de
utilizacion excesiva del tiempo de computo para ese periodo.

La implementacion de reguladores predictivos en el nodo supervisor proporciona un
método muy adecuado de suministrar las trayectorias de la accién de control y de la
salida, sin embargo, debido a que el control local podria utilizar las acciones
postuladas se hace necesario una adecuada eleccién de los parametros del control.
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En este apartado se realiza un estudio de los principales controladores predictivos y
como utilizar la informacién disponible de acciones de control futuras en caso de
necesidad.

C.2 Caracteristicas del control predictivo basado en modelo

El control predictivo basado en modelo (MBPC!?® 6 MPC!) son un conjunto de
técnicas que formulan el criterio de control en un instante determinado mediante
una funcion explicita de las salidas futuras de la planta y en algunas ocasiones de las
entradas de la misma (Clarke, Mohtadi y Tuffs 1987). No es una estrategia de control
especifica, sino que se trata mas bien de un campo muy amplio de métodos de
control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes. Estos métodos de disefio
conducen a controladores lineales que poseen practicamente la misma estructura y
presentan suficientes grados de libertad. Sus principales caracteristicas son:

e Se utiliza de forma explicita un modelo del proceso

e A partir de la minimizacién de una cierta funcién de coste, se obtienen en
cada instante, no una sefial de control sino una secuencia de sefiales de
control 6ptimas, aunque no tiene por qué ser la solucion optima.

e Se aplica el concepto denominado horizonte mdvil, o también llamada
estrategia deslizante. Es decir, aunque se obtenga una secuencia de control
optima, solo se utiliza la primera acciéon de control de todas ellas,
despreciandose las demas. En el instante siguiente, y utilizando la nueva
informacidn, se repiten de nuevo los calculos.

Los distintos algoritmos de MBPC difieren entre si casi exclusivamente en el modelo
usado para representar el proceso y los ruidos y la funcién a minimizar. Aunque las
diferencias puedan parecer pequeifias a priori, pueden provocar distintos
comportamientos en bucle cerrado, siendo criticas para el éxito de un determinado
algoritmo en una determinada aplicacién (Bordéns 1994).

Algunas de las ventajas que presenta el MBPC son:

e La simplicidad de la formulacién, que no requiere de complejos
desarrollos matematicos.

¢ La modificacién de la funcién objetivo a partir de la cual se obtiene la ley
de control permite la utilizacién de estrategias tendentes a conseguir
objetivos distintos.

e La funcién objetivo dispone de parametros que se pueden sintonizar para
ponderar los distintos elementos de la misma de una forma intuitiva.

138 MBPC: Model Based Predictive Control
4 MPC: Model Predictive Control (también llamado Long-Range Predictive Control o LRPC)
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La minimizacién del indice asegura que las acciones de control que se
obtienen con esta estrategia son Optimas.

Se puede extender al caso multivariable.

Se pueden utilizar las referencias futuras para anticipar los cambios.

Posee intrinsecamente compensacién del retardo y de perturbaciones
medibles.

La posibilidad de considerar las restricciones, tanto de las entradas como
de las salidas, lo que no sucede con un gran numero de estrategias de
control.

Es una metodologia completamente abierta basada en algunos principios
basicos que permite futuras extensiones.

Entre los inconvenientes se pueden citar los siguientes:

La sensibilidad de los resultados obtenidos en cuanto a prestaciones, en
funcién de la bondad del modelo utilizado en las predicciones. Las
prestaciones obtenidas por el regulador dependeran en gran medida de las
discrepancias existentes entre el proceso real y el modelo usado.

El coste computacional elevado, en especial en aplicaciones en las que se
utilizan modelos no lineales, lo que obliga, en ocasiones, a la utilizacién
de técnicas iterativas.

C.3 Estrategia del MBPC

Los controladores MBPC se caracterizan por utilizar la siguiente estrategia,
representada en la Figura 216 (Bordéns 1994):

Fumaro

Pasado 4

| Heferencia _—— -
i /" Salidas postuladas Wik +ilk)

A

S

e ———

Variable de conmrol

—_|
_I_ | | 1 | | 1 1 1

u(k + ilk)

L 4

T T T 1 T T 1 1 T
k+1 LI, L+l
Horizonte de conmrol

Horizonre de prediccidn

Figura 216. Estrategia del MBPC
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1. En cada instante k y haciendo uso del modelo del proceso se predicen las
futuras salidas para un determinado horizonte N, llamado horizonte de
prediccion. Estas salidas postuladas (predichas), y(k + i|k)!> para k=1...N
dependen de los valores conocidos hasta el instante k (entradas y salidas
pasadas) y de las sefiales de control futuras u(k + ilk), k=0...Nu-1 que se
pretenden mandar al sistema y que son las que se quieren calcular.

2. El conjunto de senales de control futuras se calcula optimizando un
determinado criterio, en el que se pretende mantener el proceso lo mas
préoximo posible a la trayectoria de referencia w(k + i), que puede ser
directamente la referencia o una suave aproximacion de ésta. Este criterio
suele tomar la forma de una funcién cuadratica de los errores entre la salida
postulada y la trayectoria de referencia, también postulada, incluyendo en
muchos casos el esfuerzo de control. Si el criterio es cuadratico, el modelo
lineal y no existen restricciones se puede obtener una solucién analitica, en
otro caso se debe usar un método iterativo de optimizacion. Adicionalmente
se hace alguna suposicién sobre la estructura de la ley de control futura, como
por ejemplo que va a ser constante a partir de cierto instante.

3. La senal de control u(k|k) es enviada al proceso mientras que las siguientes
seflales de control calculadas son desechadas, puesto que en el siguiente
instante de muestreo se conoce la salida real y(k + 1) y se repite el paso 1 con
este nuevo valor y todas las secuencias son actualizadas. Se calcula por tanto
el u(k + 1|k + 1) que en principio sera diferente al u(k + 1|k) al disponer de
nueva informacién. Esta estrategia se denomina horizonte mévil.

La estructura bésica de un MPC se muestra en la Figura 217, en ella se usa un modelo
para predecir las salidas futuras del sistema en base a las entradas y salidas pasadas, y
a las futuras acciones de control, que se obtienen durante el proceso de optimizacién
del algoritmo, teniendo en cuenta las restricciones y la funcién de coste.

5 9(k + ilk): Expresa la prediccién de la salida en el instante k+i realizada con la informacién
disponible en el instante k
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Trayectoria
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Entradas y salidas Salidas referencia
pasadas , predichas
> MODELO —
Controles
frtros Errores
futuros
OPTIMIZADOR |«

I I

Funcionde Restricciones
coste

Figura 217. Estructura basica de un MPC

El optimizador es la una funcién que, con la informacién disponible hasta el instante
k de las entradas y salidas: ¢ = (u(k),u(k — 1), ...,y(k),y(k — 1), ...) y un modelo
B(z™H
A(z™1)
y(k + ilk) ante una entrada determinada u = u(k + i|k)

del proceso G,(z7') = , obtiene el valor de la respuesta en instantes posteriores

Yk +ilk) = f(w,0,G,(z7")) (C.1)

Por lo tanto, todos los algoritmos MBPC poseen los siguientes elementos comunes:

e Modelo de prediccion
e Funcién objetivo
e Obtencioén de la ley de control

C.4 Controladores predictivos GPCy CRHPC

El Control Predictivo Generalizado (GPC)' (Clarke, Mohtadi y Tuffs 1987) es un
tipo de estrategia de control predictivo basada en modelos (MBPC).

Los GPC’s pueden ser aplicados a una gran variedad de procesos, desde plantas con
una dinamica muy sencilla, hasta otras mas complejas, incluyendo sistemas con
retardo, inestables, de fase no minima, etc. (Camacho y Bordéns 2004). Este es uno

16 GPC: Generalized Predictive Control
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de los motivos que han llevado ensefarlo y aplicarlo en el mundo académico
(Sanchis, y otros 1997).

La idea basica del GPC es calcular una secuencia de futuras acciones de control, de
tal forma que minimice una funcién de coste multipaso. El indice a minimizar es la
esperanza matemdtica de una funcién cuadratica, que evalia por un lado la
discrepancia entre la salida postulada del sistema, y una cierta trayectoria de
referencia hasta el horizonte de prediccién, y por otro el esfuerzo de control
necesario para obtener dicha salida.

En el diseno del GPC se considera un indice de coste cuadratico, expresado
habitualmente en la forma:

N, Ny
Jy Ny, ) = B Y 4y 90k + 1) = wlke + DI+ Ay [But +j = D (C.2)
j=1

j=Ni1

El primer término tiene en cuenta el error que se produce entre las salidas y las
referencias en el horizonte de prediccion, es decir, los errores futuros, y el segundo
término penaliza el esfuerzo de control requerido. La ponderacién entre estos dos
objetivos se hace mediante una secuencia de pesos con el factor 1;, en el caso de los
erros en la salida y el factor A; para las acciones de control.

Reescribiendo en forma matricial,
J=-wW)T-y-(Y-W)+A-AUT-AU (C.3)

Y minimizando analiticamente este indice respecto a AU, obtenemos la ley de
control:

AU=[GT -y -G+AI]-GT-y-[W—-T-AU —F-Y/] (C.4)
y el modelo de prediccién:

Y=G-AU+T-AU'+F-Yf (C.5)
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donde:

e AU = [Au(k),...,Au(k + N, — 1)]: Son los incrementos en las acciones de
control postuladas

e W=[wk+1),..,wlk+N)]": Son las referencias futuras para el
horizonte de prediccién

e AUf = [Auf(k — 1), ...,Auf(k — n;)]: Son los incrementos en las acciones
de control conocidas, anteriores al instante k hasta nr, siendo nr el
numero de columnas de la matriz T

o Y/ =[y/(k),..,y (k—ny)]": Son las salidas del proceso conocidas,
anteriores al instante k hasta n., siendo n. el orden del proceso.

e G,F,I: Son matrices cuyas filas contienen los coeficientes de los
polinomios calculados de forma recursiva

P, A: Factores de ponderacién. Son matrices diagonales que tienen los pesos ¥; y 4;
en cada fila. Estas matrices permiten dar diferentes pesos a cada uno de los factores
del indice, lo que se traduce en una mayor importancia relativa de unos sobre otros.
El ajuste es empirico y por lo tanto no es sencillo.

El control predictivo restringido de horizonte deslizante (CRHPC)Y (Clarke y
Scattolini 1991) permite obtener resultados sobre estabilidad y robustez para
horizontes pequefios. La idea consiste basicamente en obligar a que la salida coincida
con la referencia durante un cierto intervalo al final del horizonte de prediccion
“m”, tal y como se muestra en la Figura 218. Se emplean algunos de los grados de
libertad de las sefiales de control futuras para forzar la salida mientras que el resto
queda disponible para minimizar la funcién de coste en un cierto intervalo. El hecho
de que la salida coincida con la referencia en un cierto intervalo garantiza la
monotonicidad de la ecuacion de Riccati asociada y por tanto la estabilidad.

17 CRHPC: Constrained Receding Horizon Predictive Control
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Figura 218. Constrained Receding-Horizon Predictive Control

El problema de control predictivo se plantea del mismo modo que en el GPC
estandar, utilizando el mismo indice cuadratico:

JNy N N = B D 4y (90 410 = wik + DI+ ) 4+ [ulk + - D (C.6)
Jj=Nq j=1

pero en este caso el problema de minimizacién estd sujeto a nuevas restricciones
planteadas del siguiente modo'®:

Yk+N+i)=wk+N), ie[l..m] (C.7)

18 Se asume un horizonte de prediccién igual a N, por lo que Ni=1y No=N
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Mu(k+N,+0)=0, i =0 (C.8)

Utilizando el modelo de prediccidn que se usa en el GPC

yk+ilk) =Gz DAuk +i—1) + f(k +i|k) (C.9)
Fi(z Lz
Flk +ilk) = T((Zz_l)) y(k) + Tg_lg Au(k — 1) (C.10)

y con los polinomios Gj, [ y F; calculados recursivamente para i=1...1V, se predice la
salida para todo el horizonte de prediccidn,

y(k + 1|k) Au(k|k) f(k+1|k)
y(k -.|:2|k) =¢-| Au(k + k) | 4+|f(k -.I:2|k) (C.11)
y(k + Nlk) Au(k + N, — 1|k) f(k+ Nlk)
o bien
Yux1 = Gnuny, " Dungxr + fuxa (C.12)
donde
9o 0 eee 0
0
Guan=| 00 0L (€13)
In-1 Y9n-2 " GN-N,
y se extiende la predicciéon m instantes mas alla de este horizonte,
y(k+ N + 1]k) Au(k|k) f(k+ N +1lk)
Jk+N+2Ik) [ =¢.| Adutk+1lk) |[4|f(k+N+2[k) (C.14)
y(k + N + mlk) Au(k + N, — 1|k) f(k+N+m|k)

o bien

7mxl = Gmeu : AuNuxl + /mel (C.15)
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donde
In IN-1 t IN+1-Ny
In+1 In *t GN+2-Ny,
Gmxny, = (C.16)
IN+m-1 YN+m-2 7 GNm+1-Ny

De esta forma, el problema de control predictivo se reduce a

nAan](Au) =(GAu+f—w) -y (GAu+ f—w)+AuT-1-Au (C.17)

Sujeto a: GAu + f = W (C.18)
donde
w=[wk+Nlk) wk+Nlk) .. wk+NIk)] (C.19)

Una solucién analitica a este problema de minimizacién puede ser calculada
utilizando multiplicadores de Lagrange, produciendo el siguiente resultado:

AU=G-[I-G""M-G-G|"GT- - W—F)+G-GT-M-W—-f) (C20

donde:

[Au(k — 1) ] [ y(k)

f=r: +F- (C.21)
[ Au(k —ng). Ly (k —ng)
[Au(k —1) ] [ y(k)

f=r- +F (C.22)
[Au(k —n,)] Ly (k —ng)]
Mpem = (G-G-GT)™! (C.23)

Gyyeny, = (GT -G+ )71 (C.24)
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Al ser una estrategia deslizante, s6lo el primer elemento del vector AU(k) es
utilizado, desechdndose los restantes y procediendo a un nuevo calculo en el

siguiente instante de muestreo. Este método proporciona una solucién analitica que,
como se observa en la ecuacidn anterior, resulta mas compleja que la proporcionada
por el GPC. La carga de calculo puede resultar considerable pues se realizan diversas
operaciones con matrices incluyendo inversiéon, aunque los calculos se pueden
optimizar sabiendo que G es triangular y las matrices a invertir son simétricas. Este
factor puede ser determinante en el caso adaptativo donde todos los vectores y
matrices pueden cambiar constantemente.

El método es capaz de estabilizar cualquier tipo de proceso como sistemas inestables
o de fase no minima. Al igual que el GPC, el uso de entradas y salidas filtradas puede
resultar en un control de asignacién de polos.

Dichas propiedades se basan en la idea de que, si existe una solucién y el horizonte
de prediccién es suficientemente largo como para cubrir el régimen transitorio de la
salida, la funcién de coste decrece mondtonamente (siempre que no existan
perturbaciones y el modelo sea igual al proceso) y puede ser interpretada como una
funcién de Lyapunov para garantizar estabilidad.

En concreto, se puede demostrar que el bucle cerrado es asintéticamente estable si
(Scokaert y Clarke 1993), (Yoon y Clarke 1995):

1. >0, 1>20

2. m=n,

3. N, =0

4. N = N, + max(ny, n,) —n,

donde n, = deg (A(z"1)A) y n, = deg (B(z™1)), y asumiendo que (A(z"1)A) y
(B(z™1)) son primos entre si, es decir, no poseen factores comunes.

C.5 Controladores predictivos con restricciones

Una formulacién mds general del problema es cuando se introducen restricciones en
el control predictivo. E1 MPC es la tnica metodologia capaz de incorporar las
restricciones de forma sistemadtica en la fase de disefio del controlador.

En la practica todos los procesos estan sujetos a restricciones, ya que los actuadores
tienen un campo limitado de actuacién (limites fisicos), existen limites de seguridad
(por ejemplo para presiones y temperaturas maximas), requerimientos tecnoldgicos
que hay que mantener en las variables y limitaciones de calidad del producto o
normativa medioambiental.
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En la practica es habitual usar el GPC estdandar para calcular la sefial u(k). Si ésta
viola las restricciones entonces se satura a sus limites. El caso de que las sefiales de
control futuras sobrepasen las restricciones (bien en amplitud o de velocidad de
cambio) no es casi nunca considerado, pues en la mayoria de casos ni siquiera se
calculan. Logicamente esta forma de operar no garantiza el 6ptimo, ya que se puede
trabajar en un punto de operacién con mayor valor de la funcién objetivo y por tanto
se puede reducir las prestaciones. En cualquier caso, las variables manipuladas
siempre pueden mantenerse dentro de ciertos limites por medio del programa de
control o por los actuadores.

No ocurre asi con las variables controladas, cuya violacién de las restricciones puede
ocasionar dafos fisicos en los equipos y pérdidas en la produccién. Estas violaciones
no pueden resolverse saturando las acciones de control, sino que deben ser tratadas
aprovechando la capacidad de prediccién del MPC. El sistema de control debe
anticiparse al incumplimiento de las restricciones y corregirlas de forma adecuada.

Aparte de las restricciones en la amplitud y velocidad de cambio de las sefiales de
control y de amplitud en las salidas, normalmente impuestas por razones de
seguridad, también se puede forzar a que la respuesta del proceso posea ciertas
caracteristicas como mantener la salida dentro de una banda, evitar sobreoscilaciones
o comportamiento de fase no minima, obligar a una respuesta mondtona, tener en
cuenta las no linealidades de los actuadores o imponer restricciones de igualdad al
estado final (usado en el CRHPC).

En este caso, la inclusién de restricciones lleva a una solucién que no puede ser
descrita mediante una ecuacién diferencial de forma explicita, si no que se tiene un

problema en cuya resolucién debe utilizarse programacién cuadratica para el célculo
de la accién de control, y ademads, este cdlculo debe hacerse en cada instante de
muestreo.

Modelo Funcién de Coste Restricciones Solucién
Lineal Cuadratica Ninguna Explicita
P 7
Lineal Cuadratica Lineales Cuzc:iizrizzc(lgfl’)
. . Programacion
L 1 N -1 L 1
inea orma ineales Lineal (LP)

Tabla 9. Algoritmos de resolucion de MPC lineales



Anexo C. Utilizacién de controladores predictivos en el nodo supervisor

Por lo tanto, en el caso que nos ocupa, nos encontramos con un problema de

minimizacién de una funcién de coste cuadratica con restricciones lineales, es decir,
un problema de programacién cuadratica (QP). Se trata de un algoritmo de
optimizacién muy estudiado, hay que utilizar métodos numéricos mediante un
proceso de iteracidn para alcanzar el minimo.

Esta caracteristica hace que sea necesaria la utilizaciéon de procesadores con una
amplia capacidad de calculo para poder llegar a la solucién en cada periodo de
muestreo, y por lo tanto la estructura de un sistema distribuido formado por un nodo
supervisor (de amplia capacidad computacional) junto con el control local es la mas
adecuada. Ademads, al no utilizar la estrategia del horizonte deslizante si no que se
utiliza toda la informacién de las secuencias de las acciones de control y salidas
futuras el célculo se multiplica.

En algunos casos se ha conseguido realizar la implementaciéon de controles
predictivos con restricciones mediante el cdlculo explicito del MPC, cuando hay que
utilizar programacion cuadrdtica en un sistema empotrado, mediante una particién
del espacio de estados (Bemporad, Borelli y Morari 2002), (Bemporad, y otros 2002).

En cualquier caso, independientemente del uso de restricciones en el célculo de las
salidas y acciones de control futuras, la consecuencia siempre es el envio por parte
del control supervisor de las secuencias futuras correspondientes a los controles
locales.
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Anexo D. Método de interpolaciéon basado en spline ctibica natural

Anexo D. Método de interpolacion
basado en spline cubica natural

Una curva denominada Spline viene determinada por el siguiente polinomio ctbico:
qq(t) = a + bt + ct? + dt3 (D.1)

donde t estd normalizada a O<t<1.

Con el objeto de realizar una interpolacién haciendo uso de esta técnica, se partird
del conocimiento de los puntos a partir de los cuales se quiere realizar la
interpolacién asi como de sus derivadas (o bien, se podria realizar su calculo a partir
de la media ponderada de cada punto, el anterior y el siguiente). Para obtener los
puntos intermedios buscados se deben hallar los valores de los coeficientes ai, b;, c;
d;, coeficientes de los polinomios cubicos, para cada una de las componentes que
definen los puntos, y en cada uno de los subintervalos (entre 2 puntos consecutivos)
asi, por ejemplo, en 2D, si se quiere interpolar 3 puntos, se deberan hallar los
coeficientes de 4 polinomios cubicos.

Asi, de manera algoritmica, para cada una de las componentes, se deberan realizar las
siguientes operaciones (suponiendo que se trata de la componente y del punto):

La coordenada y del punto inicial del segmento, es decir, para t=0, cumplira:
Y(0) =y =a
La coordenada del punto final, es decir, para t=1, cumplira:
Yi(1) = yiy1 = a; + b + ¢; + d;

Y las derivadas de Y(z) en los puntos inicial y final, se consiguieron las dos
ecuaciones que faltan:
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Y;'(0) = D; = b,
Y, = Djy1 = b; + 2¢; + 3d;
que, resolviéndolo, obtendriamos:
a; =Yi
b; = D;
¢i = 3Wi+1 = ¥i) = 2D; = Diyq
di = 2(¥i = Yi+1) + Di + Diyq

Si se elige como valor de las derivadas Di y Dix, Di=Din=0, la expresién anterior
quedara como:

a; =Yi

b =0
¢i = 3Wi+1 — Y1)
di = 2(¥; = Yi+1)

siendo estas expresiones ficiles de implementar en un computador.



