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Resumen

Los sistemas conocidos como lazos de control en red (NCS, Networked Control Systems),
emplean una red de comunicacién que permite a los nodos sensor, controlador y actuador com-
partir informacién a través de la misma. Dichos sistemas se caracterizan por trabajar con dos
puntos de sincronizacién (muestreo y actuacioén) para realizar una acciéon de control en una
planta. Ademas, debido al uso de una red de comunicacidn, se insertan retardos de tiempo, que
producen problemas de sincronizacién como retardos de control, errores transitorios y jitter. La
mayoria de los andlisis realizados para hacer frente a estos problemas requieren que los retardos
de control sean constantes y que los puntos de sincronizacion esten bien definidos en el tiempo,
lo cual es dificilmente conseguido debido a la latencia de la red y a factores externos que afectan
al desempeiio del sistema. Dentro de este marco, se ha desarrollado un nuevo modelo matemati-
co el cual soluciona los problemas de sincronizacién y adicionalmente basa su funcionamiento
en un solo punto de sincronizacion, en los instantes de actuacion. El presente trabajo aborda
algunas pautas de implementacion para hacer esta nueva técnica aplicable sobre microcontro-
ladores reales; donde los resultados de simulacién y experimentos practicos confirman que la

técnica de sincronizacion en los instantes de actuacion es efectiva.

VIII



Abstract

The systems known as networked control systems (NCS), use a communication network
that allows the sensor, controller and actuator nodes to share information through it. These sys-
tems are characterized by working with two synchronization points (sampling and actuation) to
perform a control action in a plant, in addition, due to the use of a communication network time
delays are inserted, which produce synchronization problems such as control delays, transient
errors and jitter. Most of the analyzes carried out to deal with these problems require both cons-
tant control delays and well defined in time synchronization points. This is difficult to achieve
due to the latency of the network and external factors that affect the performance of the system.
Within this framework, a new mathematical model has been developed which solves synchro-
nization problems and also bases its operation on a single synchronization point at actuation
instants. This paper addresses some implementation guidelines to make this new technique
applicable to real microcontrollers; where the results of simulation and practical experiments

confirm that the technique of synchronization at the actuation instants is effective.
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Capitulo 1

1.1. Motivacion

Los avances en las tecnologias de la computacién y comunicaciones han dado origen a un
tipo de sistema de control, el cual emplea una red de comunicacién que permite a los nodos
tales como sensor, controlador y actuador intercambiar informacion por medio de la misma.

Estos sistemas son cominmente conocidos como NCS (Networked Control Systems)[1].

Al aplicarse en una NCS un modelo de control convencional, se requiere una invarianza de
tiempo con un muestreo equidistante. La invarianza de tiempo requiere que los retardos de con-
trol sean constantes y que las acciones de control y muestreo sean bien definidos en el tiempo.
Como los modelos de control convencional no tienen el mismo desempefio con una NCS, se
genera entonces variaciones de tiempo. Para solucionar los problemas que generan las varia-
ciones de tiempo, se las incluye en el disefio del controlador o deben de ser despreciables en
comparacion con la dindmica del proceso controlado. Estas variaciones de tiempo dan origen a

problemas de sincronizacion tales como retrasos de control, errores transitorios, y jitter [2].

Este nuevo enfoque se centra en que todas las operaciones de control sean sincronizadas en
los instantes de actuacion, lo cual permite instantes de muestreo irregulares y ofrece robustez

frente a los jitters y otros problemas de sincronizacion.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en desarrollar una técnica de control en red
con sincronizacion en los instantes de actuacion. Los siguientes objetivos especificos son tam-

bién realizados:

= Abordar el estado del arte referente a los lazos de control basados en red.
= Desarrollar una estrategia que permita controlar plantas en los instantes de actuacion.
= Simular la estrategia para comprobar su desempefio.

= Implementar el algoritmo de control para validarlo sobre un microcontrolador real.

1.3. Antecedentes

El modelo de espacio de estado para un sistema de control discreto, lineal e invariable en el
tiempo con retardo de tiempo, implica un tiempo de sincronizacion en los instantes de mues-
treo y actuacion suponiendo que el muestreo y la actuacion ocurren al inicio y al final de cada

operacion de tarea.

Para una NCS la sincronizacion llega a ser el aspecto mads critico puesto que los retardos de
tiempo variables evitan el correcto funcionamiento del sistema. Para hacer frente a estos pro-
blemas se han realizado investigaciones como en [3] y [4], donde se obtiene modelos de control

matematicos que son usados para el andlisis y disefio de controladores con muestreo periodico.

Este algoritmo de sistemas de control en red sincronizado en los instantes de actuacion ofre-
ce un modelo de espacio de estado para tareas de control en tiempo real, con el fin de resolver
los problemas que se generan en un sistema de control donde afecta los retardos de tiempo y los

problemas que conllevan los mismos.



Sin embargo, la aplicacion de esta solucion propuesta basa su operacion en mediciones de
tiempo absoluto, y por lo tanto requiere sincronizacion de reloj precisa entre los nodos de la red,
aprovechando el protocolo PTP [5] la sincronizacion de reloj estd garantizada, este requisito se

discute y se analiza para el caso especifico de NCS basado en CAN (Control Area Network)[6].

1.4. Problema

Cuando los sensores y actuadores se comunican con un controlador remoto a través de una
red multipropdsito es necesario usar técnicas mejoradas para la estimacion del estado, la deter-
minacién de la estabilidad del lazo cerrado y la sintesis del controlador. Los sistemas de control
en red son sistemas en los que la comunicacién entre sensores, actuadores y controladores se

produce a través de una red de comunicacion digital de banda limitada compartida[4].

Debido a que las NCS tienen una arquitectura flexible y los costos en instalacién y manteni-
miento son reducidos, sus aplicaciones se encuentran en una amplia gama de areas tales como
redes de sensores moviles [7], cirugia remota [8], y vehiculos aéreos no tripulados (UAVs)[9],

etc.

Los retardos de tiempo presentes en los controladores de lazo cerrado basados en NCS,
generan problemas de sincronizacién como retrasos de control, jitter y errores transitorios, los
cuales evitan su correcto funcionamiento, y, para eliminar estos efectos negativos, muchas in-
vestigaciones se centran en encontrar soluciones basados en el supuesto de que la operacion de

los lazos de control estan sincronizados en los instantes de muestreo.



1.5. Justificacion

Al suponer que un sistema tiene muestreo periddico, se asume una invariancia de tiempo, la
cual requiere que los retardos de control sean constantes y que las acciones de control y mues-
treo tengan lugar en instantes bien definidos en el tiempo [4]. Al no cumplirse estas exigencias,

es cuando se generan los problemas de sincronizacion.

La relevancia de este nuevo enfoque de sincronizacidn estd en eliminar los problemas antes

mencionados implementando este nuevo algoritmo en los lazos de control basados en NCS.

1.6. Alcance

El presente proyecto se lo simulard en Matlab aplicdndolo a una planta doble integrador

para visualizar su funcionamiento y posteriormente se lo implementard en microcontrolador.



Capitulo 2

Revision Literaria

Para hacer frente a los problemas generados por los retardos de tiempo variables, se han

desarrollado varias técnicas como las que se presentan a continuacion.

2.1. Enfoque integrado

Para comenzar con el anélisis de [10], se implementa el lazo de control con una arquitectura
distribuida, con tres nodos que se comunican a través de una red de comunicacion fieldbus. En
la Figura 2.1, el nodo sensor muestrea al sistema y(¢) con un periodo de muestreo % y envia los
datos al nodo controlador introduciendo un retardo de tiempo de comunicacion 7, (retardo de
tiempo del sensor a controlador). El nodo controlador por su parte ejecuta el cilculo de control
previamente disefiado, introduciendo un retardo de tiempo de célculo 7., el cual se supondra
constante para cada ejecucion del controlador. Del controlador se produce la salida u(t), la cual
se envia al nodo actuador, introduciendo otro retardo de tiempo de comunicacion 7, (retardo
de tiempo del controlador al actuador).

La acumulacién de los retardos de tiempo inducidos por la arquitectura distribuida llamada



Sensor Controlador \ Actuador
y u
L. =7 u:> = | Fieldbus

Figura 2.1: Arquitectura distribuida basada en Fieldbus.

retardo de tiempo de muestreo a actuacion se describe por

T= T+ Tc+ Tea- 2.1

Para propositos de control, se describe un modelo de espacio de estados para el sistema in-
variante de tiempo continuo descrito por las ecuaciones 2.2 y 2.3, incluyendo un delay constante

T,

dx(t)
= = Ax(t) +Bu(t — 1) (2.2)
y(t) = Cx(t) +Du(t), (2.3)

donde se supone que T es menor que el periodo de muestreo 4, describiendo asi el sistema de

datos muestreado en un espacio de estados por 2.4 y 2.5.

x(kh+ h) = ®(h)x(kh) + Lo (h, T)u(kh) + Ty (h, T)u(kh — h) (2.4)

y(kh) = Cx(kh) + Du(kh) (2.5)



donde

®(h) =M

To(h,t) = / " s

0

T
(k1) =7 / ¢"dsB.
0

El sistema especificado por 2.4 y 2.5 puede controlarse mediante retroalimentacion de esta-
do, expresados en 2.6, donde L, la ley de control de realimentacion de estado se puede obtener
mediante una estrategia de disefio de control, como la ubicacién de polos o enfoque de optimi-

zacion.

u(kh) = —L(h, t)x(kh) (2.6)

Luego del proceso de disefio, el nodo controlador ejecutard un algoritmo de control que
dependeré del periodo de muestreo £ y del retardo de tiempo constante de muestreo a actuacion

7. Aqui surgen dos problemas de implementacion:

1. Al asumir T constante, Ty. Y T, variaran segin las caracteristicas de la red fieldbus, la
politica de control de acceso al medio y el trafico de datos. Por lo tanto 7 variard en cada
ejecucion del lazo de control. Representando un problema, debido a que 2.6 basada en

2.5y 2.4 se ha diseiiado suponiendo que 7T es constante.

2. El algoritmo de control exige que el periodo de muestreo y los retardos de tiempo de
muestreo-actuacion se conozcan al comienzo de cada ejecucién del controlador. El nodo
sensor realiza un muestreo periddico con A y el retardo de tiempo de célculo 7. son co-
nocidos y constantes y se los conoce al comienzo de cada ejecucién del controlador. Los
retardos de tiempo variables de muestreo a actuacién inducidos por la red no pueden ser
conocidos completamente, asi Ty se puede conocer usando técnicas de marcas de tiempo
si se asume un tiempo global para la sincronizacion de reloj en la arquitectura, pero 7.,

no se puede conocer al inicio de la ejecucion del controlador.



La propuesta para hacer frente a estos problemas es el de modificar la arquitectura distribui-
da, ejecutando el controlador inmediatamente antes de que la salida se envie a la planta, es decir
eliminar el nodo controlador y mover el célculo de control al nodo actuador, como se observa

en la Figura 2.2.

Controlador
+
Actuador

Sensor \
% u
l> ':ﬁ Fieldbus

Figura 2.2: Nueva arquitectura distribuida.

Con esta nueva arquitectura, cada retardo de tiempo de actuacién a muestreo puede cono-

cerse al inicio de cada ejecucion de calculo del controlador, representado por

T="Ty+ T 2.7)

donde 7, sera un retardo de tiempo fijo pero Ty, variara en cada ejecucion del lazo de control
debido a las caracteristicas de comunicacién de fieldbus y la dindmica. Asi, la estrategia de
diseio de control deberd tener en cuenta esta variacion, sabiéndose que esta serd limitada, es
decir, 7y, tomara valores dentro de un rango discreto conocido determinado en la etapa de disefio
segun las latencia de mensaje del peor de los casos de fieldbus. Por lo tanto, en cada ejecucion k
del cédlculo de control, el retardo de tiempo de muestreo a actuacién (7;) tomard valores dentro

del rango generalizado descrito por

0 < 7 < Latencia de mensaje del peor caso de Fieldbus. (2.8)

Sabiendo esto, el calculo de control puede compensar el tiempo de ejecuciéon para cada
retardo de tiempo en cada ejecucion del lazo de control si implementa el sistema de datos

muestreados con un retardo de tiempo descrito en 2.4 y 2.5 formuladas como 2.9 y 2.10, donde



T varia desde la ejecucion en ejecucion.

x(kh+h) = ®(h)x(kh) +To(h, T )u(kh) + Ty (h, T )u(kh — h) (2.9)
y(kh) = Cx(kh) 4+ Du(kh) (2.10)
donde
®(h) = M
h—Tk
F()(h, Tk) = 0 eAstB

T
Ty (h,1) =A%) / “MdsB.
0

2.2. Sincronizacion de muestreo y actuacion en ausencia de
tiempo global

Los enfoques efectivos que se utilizan en una NCS a menudo requieren el imponer una
ejecucion periddica de operaciones de muestreo y/o actuacién, que imponen retrasos de tiem-
po constantes sincronizados. Teniendo en cuenta que el muestreo y la actuacion se realizan en
diferentes nodos de la red, el tiempo global GT'(¢) entre los nodos logrado por la sincroniza-
cion del reloj es la estrategia estdndar que permite tales operaciones sincronizadas. Esta técnica
presentada en esta investigacion, permite implementar las operaciones de muestreo y actuacion
en una NCS con la ausencia de un tiempo global. Esto se logra administrando tiempos locales

entre los nodos de la red en lugar de forzar el mismo tiempo global en todos los nodos.

Definiendo la progresion de tiempo para cada nodo como una funcion del tiempo global que

permita que S(r), C(t), A(t), indiquen los tiempos locales en el sensor, controlador y actuador



respectivamente. Dejando a GT'(¢) sea el tiempo global definido por

GT(t)=t,teR". (2.11)

Por lo tanto, los tiempos locales pueden ser descritos por

S(t) = kst + @5, C(t) =ket + @, A(t) = kot + Qg (2.12)

donde ¢y, ¢., y ¢, modelan la desincronizacion dada por los diferentes tiempos de inicio en
los diversos nodos, y ks, k¢, y k, modelan los desvios de relojes locales con respecto al tiempo

global.

s

f1 — T2 Eh
| Tk |
| |
A t2 t3 |
P! I |
|Tfl I‘ﬁl TA |
[P P D
| | |
|
S | ' | Sk41
I | | :
. .
! ~
1
N
|
|

Qp_1 Qg Ap41

Figura 2.3: Técnica de sincronizacion

La técnica de sincronizacion esta basada en tres pasos:

1. En primer lugar, el intervalo de tiempo 7 transcurrido desde el tiempo de muestreo “adi-
vinado” hasta el tiempo de actuacion periddica esperado kh se calcula en el nodo con-
trolador. Aqui, se considera que en el nodo controlador el tiempo de muestreo C(z;,) se

ha realizado en la recepcion del mensaje entrante, C(¢ ), teniendo en cuenta su tiempo de
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transmision 7;, es decir

C(ty,) =C(t1) — 5. (2.13)

Lo cual es verdad si se impone que la planta sea muestreada justo antes de que el mensaje
del sensor sea transmitido exitosamente. Esto explica por que las operaciones de mues-
treo sy (flecha hacia arriba) en la Figura 2.3 aparecen justo antes de las transmisiones de
mensajes del sensor (subcaja verde) y no cada cierto periodo /. Luego, el controlador,
sabiendo que el actuador aplicard la seiial de control periédicamente, en C(kh), puede
calcular el intervalo de tiempo Tk que debe transcurrir entre el tiempo de muestreo y el

tiempo de actuacion como

thk = C(kh) — C(ty,) = C(kh) — (C(t1) — 7). (2.14)

Este intervalo de tiempo puede variar cada operacion de lazo cerrado.

2. Segundo, el controlador actualiza este intervalo de tiempo 7, obteniendo 74. Esto se de-
be a que ya ha sido parcialmente consumido y serd consumido antes que el mensaje del
controlador llegue al actuador. Bdsicamente, resta de 7x el tiempo de ejecucion del con-
trolador C(r;) — C(t1), y los tiempos de transmision de mensaje del sensor y controlador,

27;. Usando 2.14 se obtiene el intervalo de tiempo enviado al actuador 74, asi

14 = C(kh) — C(12) — 7. (2.15)

3. El nodo actuador esperara 74 para aplicar la sefial de control.

2.2.1. Pseudocddigo sin asumir un tiempo global

Cada nodo de un lazo de control en red que use esta técnica de sincronizacion, debe im-

plementar en el sesor, controlador y actuador, los pseudocodigos presentados en el algoritmo 1
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para sincronizar las operaciones sin asumir un tiempo global.

En el sensor, luego que se llevo a cabo una accién del actuador, se muestrea la planta y el
mensaje del sensor se intenta enviarlo. Esto se repite hasta que se transmita exitosamente el

mensaje.

Algoritmo 1.1: Pseudocédigo para el nodo sensor
begin
repeat
Sk := sample();
send sensor message (Sk);
until 7X successfull,
end

Algoritmo 1.2: Pseudocédigo para el nodo controlador
begin
Sk := receive sensor message;
C(t) := get time();
T := C(hk) — (C(1) — w);
U, .= f2(Sk, Tk);
repeat

C(tp) := get time();

15 :=C(hk) — (C() — v);

send controller message (U, T4);
until 7X successfull;
end

Algoritmo 1.3: Pseudocddigo para el nodo actuador
begin
(Ug, Ta) := receive controller message;
delay (74);
apply control signal (Uy);
end
Algoritmo 1: Pseudocddigo sin asumir tiempo global

El controlador tras recibir el mensaje del sensor, obtiene el tiempo actual y calcula 7, y
una accion de control. Particularmente, f2(.) puede disefiarse usando one-shot task [11], el cual

a sido desarrollado para sistemas de control con un muestreo aperiddico y una actuacion pe-
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riddica. Nétese que para calcular 74, se realiza permanentemente hasta que el mensaje se envie

exitosamente.

En el actuador, tras recibir el mensaje del controlador, se programa un timmer, el cual se
dispararé luego de 74 unidades de tiempo y entonces se aplicara la sefial de control a la planta

[12].

2.3. Reduccion del trafico de datos sin sacrificar el rendi-

miento en un NCS

En [13] se presenta un mecanismo de ejecucion alternativo para cada lazo de control en red
que permite reducir el uso de ancho de banda de red al modificar el algoritmo del nodo sensor,
mientras que garantiza el mismo o mejor rendimiento de control que el logrado por un caso pe-
riddico. Para aplicar esta nueva regla de ejecucion, se utiliza un paradigma de ejecucion de cada
lazo de control activado por eventos, en lugar de un paradigma activado por tiempo, esto debido
a que el control disparado por eventos ha demostrado ser una técnica prometedora para reducir
la demanda computacional de los controladores. Esta técnica consiste en que el nodo sensor
busca el tiempo de activacion del lazo siguiente mds lejano que se pueda aplicar, considerando
que el rendimiento resultante no disminuya con respecto al desempefio dado por un controlador
periddico, el peor de los casos a ejecutarse en este enfoque, es cuando el lazo de control se
produciré una vez transcurrido el periddo de muestréo, de lo contrario, este se ejecutara luego,

reduciendo asi la tasa de trafico en la red.

Para analizar esta técnica se considera que la planta para el sistema de control en red se

describe mediante un sistema lineal de tiempo continuo

i(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.16)
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y(t) = Cx(1)

donde x € R("<1) es el estado de la planta, u € R es la sefal de control (entrada), A € R(nxn) y

1xn)

B € R*1) son las matrices de sistema y de entrada, respectivamente, y C € R( es la matriz

de salida. Dejando

u(t) = u(k) = Lx(tk) =Lx, Vte [l‘k,lk—l— 1) 2.17)

sea las actualizaciones de control dadas por un controlador de retroalimentacién lineal L di-

sefado en el dominio de tiempo discreto usando solo muestras del estado en instantes discretos

Por otro lado, para cada lazo de control en red, en lugar de aplicar el control periddico, se

interesa lograr un patrén de ejecucion no periddico, basado en:

1. ampliando en cada ejecucion del controlador el intervalo de muestreo actual
2. mientras que proporciona el mismo o mejor rendimiento de control que el caso periddico

3. suponiendo que la ganancia L del controlador disefiada para el escenario periddico se

mantiene constante en el nuevo enfoque de ejecucion no periddica

4. y considerando que las préximas activaciones después de la actual seran periddicas.

Jo°
e ___________________________
to 3] ta t3 121 ts 00
Jg Jo
-« —— — — — — < — = — = = — = = — == — — = — —
to t1 to t3 tq o0

Figura 2.4: Patrones de ejecucion periddica (linea superior), versus no periddica (linea inferior)
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La linea superior de la Figura 2.4, ejemplifica la ejecucion periddica de un lazo de con-
trol, con t;1 —ty = h donde k = 0, ..., 0, evaluando su desempeiio con una funcién de costo
J evaluada a partir del tiempo actual (fo = 0) a infinito, etiquetado como J;. La linea inferior
ejemplifica el enfoque propuesto. Denotando T = t; — g el intervalo de tiempo desde el tiempo
actual 7y hasta el siguiente tiempo de activacion ¢;. Durante el intervalo de tiempo 7, la ejecucion
actual del lazo de control esté teniendo lugar. Desde #; a infinito, se supone que las ejecuciones
del lazo de control son periddicas con el periodo anterior, es decir, suponiendo que f;1 —ty = h
con k = 1,...,00. Para este enfoque, J; denota la funcién de costo J evaluada durante 7, y J7°
denota el costo restante J evaluado de #; a infinito debido a las préximas ejecuciones periddicas

asumidas. Para simplificar, se usa

J(t) = IS+ (2.18)

para denotar la evaluacion del tiempo actual 7o = 0 hasta el infinito de la funcién de costo J al
usar el patrén de ejecucion no periddica del enfoque presentado. Para un lazo de control dado,
el problema a resolver en cada ejecucion del lazo de control es encontrar el valor T més largo

de manera que

J(t) <Jy cont>h (2.19)

2.3.1. Problema de optimizacion

Encontrar el 7 més largo que satisface 2.19 se puede transformar en un problema de optimi-

zacion que simplifica la busqueda de 7. El problema de optimizacién puede formularse como

maximizar T (2.20)

sujeto a .= 0 (2.21)
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Jo —J(1) >0 (2.22)

T>h (2.23)

x(7) = ®()x0 + (7)o (2.24)

donde  wup=Lxp (2.25)

y  ®(1) =€ I(1) = /OTeASdsB, T € [t tis1)- (2.26)

La funcién 2.20 indica que en cada ejecucién de lazo cerrado deberiamos encontrar el mayor
T cuyo costo J(7) es igual o menor que el costo J;° dado por el enfoque de ejecucién periddica,

restriccion especificada por 2.22.

La restriccion 2.21 reduce el conjunto de restricciones a un conjunto de puntos aislados

(puntos criticos) que puede contener un maximo y un minimo para J.

La restriccion 2.23 asegura que el siguiente tiempo de activacidén ocurrird mas tarde que el
tiempo especificado por 4, y la restriccion 2.24 modela ain mds la bisqueda de T porque esta

restringida a la dindmica especifica de ciclo cerrado en consideracion.
Para solucionar el problema de optimizacion 2.20-2.24 con el caso de que la funcién de

costo J y la ganancia de controlador L son las estandar usadas en un ajuste de control 6ptimo.

Por lo tanto, para cada lazo de control 2.16, el rendimiento del control se mide mediante una
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funcion de costo cuadratico continua de horizonte infinito

J= / T (£)Qex(t) + u” (£)Reu(t) + 2xT (t)Nou(t)]dt, (2.27)
0
donde las matrices de ponderaciéon Q. y R, son matrices semi-definidas positivas simétricas

[14].

La evaluacion de 2.27 varia si se adopta un enfoque de ejecucion periédico o aperiddico.
Para el caso periddico, si la ganancia L en 2.17 se disefia utilizando control lineal cuadratico

(LQR), con un periodo de muestreo dado 4, la evaluacion de 2.27 es

J& = x S(h)xo (2.28)

donde S(h) es la solucidn a la ecuacion algebraica de Riccati, y x( es un estado inicial dado.

Para una ejecucion aperiddica, y usando la misma ganancia L que antes, la evaluacion del

costo 2.27 se puede especificar en términos de J y J7 como en 2.18, siendo

J= /0 T[xT(t)ch(t) +ul (O)Reu(r) + 2xT (£)Nou(r))dr (2.29)

J2 =xT()S(h)x(t). (2.30)

Al observar el problema de optimizacion 2.20-2.24, el primer paso es encontrar los puntos

criticos de J(7), es decir, resolver la restriccién 2.21 dando como resultado

[x(t)] —0, 2.31)

Uo

(e(r) wo) [_Q N

N* R

donde

O =[2SA+Q.], N=[N,+SB], R=R..

17



Para resolver 2.31, x(7) debe hacerse explicitamente en funcién de 7, y luego resuelve para 7.
Un enfoque general puede ser el usar una aproximacion de orden n de x(7) si no existe una
expresion exacta para x(7). En primer lugar, (1) y I'(7) en 2.24 pueden escribirse en términos
de W(7) como [14]

®(1) =t =T+ A¥(7) (2.32)

I'(7) = /0 " ASBds = (1)B (2.33)

donde ¥(7) es

T A o pigit]
‘Pr:/ sds=y AL 2.34
Q 0 l;‘) (i+1)! (2.34)
Teniendo en cuenta 2.25 y sustituyendo 2.32 y 2.33 en la restriccion 2.24 se obtiene
x(7) =x0+A¥(7)xo + ¥ (7)BLxo. (2.35)
Las matrices de conmutacién W(7) y A, 2.35 se puede escribir como
x(t) = x0+¥(1)][A + BL]xo. (2.36)

Finalmente, se aproxima ¥(7) por una serie de Taylor de orden n alrededor de xy en 2.36,

obteniendo asi

A[A+BL A2%[A+BL
x(7) :x0+(A+BL)XOT+%x072+%XO'L& +.. (2.37)

2.3.2. Resumen de la nueva técnica
La solucidn explicita presentada anteriormente se puede resumir a continuacion:

1. Dado un estado inicial xp, calcule x(7) como en 2.37 si no existe una solucién exacta, y
calcule ug como en 2.25 considerando que L esta disefiado para un periodo de muestreo

dado A.
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2. Calcule 2.31 y resuelva para 7, y mantenga los verdaderos positivos mas largos que 4.

3. Calcule el costo de cada valor 7, como en 2.18 considerando 2.29 y 2.30, y calcule el costo
del controlador peridédico, como en 2.28. Luego mantenga esos valores T que satisfagan

la restriccidn 2.22 y elija el mas grande.

4. Si en cualquier paso el conjunto de valores para 7 estd vacio, tome T = A.

2.3.3. Pseudocodigo de la nueva regla de ejecucion

Suponiendo un modelo simple de ejecucion para cada circuito de control en red, el algorit-
mo 2 ilustra los c6digos basicos que se ejecutaran en los nodos de sensor, controlador y actuador

si se considera un enfoque periodico.

Algoritmo 2.1: Pseudocddigo para el nodo sensor disparado por interrupcién cada i
begin

Xy := sample();

send sensor message (Xj);
end
Algoritmo 2.2: Pseudocddigo para el nodo controlador, disparado por recepcion de mensaje
begin

Xy = receive sensor message();

Uy := compute control signal (L, Xy);

send controller message (Uy);
end
Algoritmo 2.3: Pseudocddigo para el nodo actuador, disparado por recepcion de mensaje
begin

(Uy) := receive controller message();

apply control signal (Uy);

end
Algoritmo 2: Pseudocddigo para control periddico
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La implementacion del enfoque presentado modifica el pseudocddigo del nodo del sensor
como se ilustra en el algoritmo 3. En este caso, el nodo del sensor se dispara de acuerdo con 7,
que puede variar en cada ejecucion del sensor. Y la ejecucion del célculo 7, que da la solucion

al problema de optimizacion 2.20-2.24, es la nueva técnica presentada en la subseccion 2.3.2.

1: begin

2: X(x) := sample();

3: T := compute T(Xy,Uy);
4: sendsensormessage (Xy);
5: resetinterrupt (7);

6: end

Algoritmo 3: Pseudocddigo con la nueva regla de ejecucién disparado por interrupcion cada

T
2.4. Control predictivo en red basado en eventos

El método de control predictivo en red (NPC) [15], es un modelo basado en un algoritmo
de control predictivo y aprovecha la caracteristica de que un paquete de datos se puede transfe-
rir simultdneamente en la red. Este nuevo método presentado en esta investigacion se basa en
eventos donde un grupo de secuencias de control futuras para cada delay de tiempo posible son
empaquetados y enviados a la planta a trave$ de la red. En el lado de la planta se selecciona la
senal de control basandose en las salidas del sistema y almacenadas en lugar de seleccionarse

con la medicion del retardo de transmisiéon como en [16] y posteriormente aplicada a la planta.

La Figura 2.5, muestra la estructura del sistema NPC basado en eventos, el cual se puede
dividir en dos secciones. Una seccion es el lado de la planta, el cual se compone de un compen-
sador de retardo de red y un biifer del actuador. En la otra seccion se encuentra el controlador
basado en eventos, el cual consiste de un generador de prediccion de control y un identificador

en linea.
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Seccion de control Seccion de la planta

Generador de

control predictivo -

t Red

Identificador

en linea < | suter

| I

Compensadorde | ——— | planta

Y

|

retardo de red

A A

Figura 2.5: Estructura de una NPC basado en eventos

2.4.1. Generador de control predictivo basado en eventos

El generador de control trabaja solo cuando recibe del lado de la planta los datos del canal
de retroalimentacion, caso contrario, sin recibir datos nuevos del lado de la planta est4 en estado
inactivo. Sea Rz~ !, n] el conjunto de polinomios en el indeterminado z~! con coeficientes en el
campo de los nimeros reales y con el orden #n en un conjunto de nimeros enteros no negativos.
Por ejemplo, un polinomio A(z~') € R[z7!,n|, es decir, A(z™!) = ap +ajz ' + ... +az "
Ademads considerando una planta SISO de tiempo discreto definida por el modelo de promedio

movil autoregresivo

Az Dy(t) =Bz Hu(t—1) (2.38)

donde u(¢) y y(¢) son la entrada y salida de lazo abierto de la planta, y A(z') € R[z7!,n] y
ap=1yB(z~") € R[z~!,n] son los polinomios del sistema.

Sin considerar el retraso de transmision de la red, un controlador esta disefiado como

C(z u(t) = D(z Ve(r) (2.39)

e(t) =r(t)—y(r) (2.40)
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donde y(7) es la prediccion de salida, y r(¢) es la entrada de referencia.

Denotando que 7, es el retardo de tiempo del canal de retroalimentacion. En el momento ¢,
el lado del controlador recibe un paquete del lado de la planta. Incluido en este paquete estdn
las secuencias de salidas de la planta y [incluyendo y(f —fsc), y(t —tse — 1), ..., 9(t —tc —n)], y
las secuencias de control previas u [incluyendo u(t —t5e — 1), u(t —tse —2),...,u(t —tse —n¢)], €

indica el tiempo al que se empaqueta y envia el paquete.

Para simplicidad del andlisis, se asume que el maximo retardo de tiempo esta limitado por

N-pasos. Definiendo la operacién en las predicciones como

x(t+ijt) =g 'x(t+i+1t), fori=0,1,.. (2.41)
x(t—1) =g 'x(t]r) (2.42)
x(t—i—1)=q 'x(t—i), fori=1,2,... (2.43)

parai=0,1,2,..., donde x(.) representa y(.) o u(.), y x(t +i|t) denota la i-enésima prediccion

de paso futuro de x(r) basado en los datos previos hasta el momento t.

Para predecir la secuencia de control futura, tenemos

V(t —tgelt —tge) = y(t —tsc). (2.44)

La secuencia de control correspondiente puede ser calculado como

u(t —toe|t —tse) = (1 = Clqg™ ) u(t — tgelt —t5e) + D(q~ V) (r(t — t5e) — y(t — 15t —150)). (2.45)
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Es muy simple mostrar que recursivamente la salida futura de la planta es
Yt —tse+ k[t —te) = (1= A(g™")y(t =ty + k|t —tee) +B(q™ ") (u(t — tse +k— 1]t —15c) (2.46)
donde k =0,1,...,N — 1, y la sefial de control futura es

u<t_tsc+k|t_tsc) = (1 _C(q_]))u(t_tsc+k|t_tsc)+D(q_l)(r(t_tsc+k) _y(t_tsc+k|t_tsc))
2.47)
donde k=0,1,....N —1.

Después de un célculo de N-pasos, se obtiene la secuencia de control futura U (t — tsc |t — t5)

y la secuencia de salida del sistema futuro Y (¢t — #s |t — t,.), donde

Ut —tse|t —tse) = [u(t —tye|t —tse) u(t —tse + 1|t —tse),...,u(t —tse + N — 1]t —tsc)]T (2.48)

Y(t —tge|t —tse) = [y(t —tyelt —t5e), y(t —tse + 1t —tsc)y o, y(t —tse + N — 1]t — tsc)]T. (2.49)

Luego de haberse generado 2.48 y 2.49, son empaquetados juntos y enviados a la seccion de la

planta.

2.4.2. Compensador de retardo de red

La tarea del compensador es la de elegir la sefial apropiada para la secuencia futura de con-

trol predecido, considerando dos escenarios.
1. El paquete de control se recibe durante el ciclo de control

Si se lo recibe durante el ciclo de control en el tiempo ¢ del lado de la planta, el compensador

debe elegir la sefial de control apropiada de la secuencia entrante. La seleccion se basa en la
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salida previa del sistema y(r — 1),y(t —2),...y(t —n) que estan almacenadas en el bifer de la
planta.

Para encontrar la mejor sefial de control para el actuador se compara la secuencia de predic-
cionde salida y(r —t;+k— 1|t —14),y(t —tg+k—2|t —14),...y(t —t; + k—m|t —t;) con la salida
de la planta almacenada actualmente y(t — 1),y(t —2),...y(t —m), donde k =m,m+1,....Ny
m es la profundidad de comparacion, seleccionando y aplicando la salida de control correspon-
diente u(t — 15+ k|t —1z).

El detalle del algoritmo de ajuste se describe a continuacidn. Si la profundidad de compara-
cién es m, entonces el coeficiente de peso se define como o1, &2, ..., xm, donde ak representa
la importancia relativa de la salida previa de kK — pasos a la salida del controlador actual. La
féormula de comparacion es

Je=ouly(t —tg+k—1t —tq) —y(t = )|+ |yt —t5+k—2[t —15) — y(t —2)| 2.50)

+ Oyt —tg+k—ml|t —t5) — y(t —m)]|.
Cada Jy,J3,...,Jy—m se calcula, respectivamente, y se compara entre si. El J; mas pequeno

es seleccionado. De forma correspondiente, el valor k de la secuencia de control U (t —t,4(t —t4)

se elige como la sefal del actuador.

2. El paquete de control no se recibe durante el ciclo de control
Debido al rendimiento aleatorio de la red, es posible que no se reciba un paquete de control
durante el ciclo de control. En esta situacion, se debe comparar la secuencia previa U(t —t; —
lt—t;—1)yY(t—ty— 1|t —t;— 1). La adaptacion del enfoque descrito previamente deberia
dar como resultado el mismo resultado que si el paquete de control se recibe durante el ciclo de

control. La férmula de comparacién es

Je=ouly(t —tg+k=2lt—t5—1) =yt — D[+ |yt —ta+ k=3[t —1,— 1) — y(t — 2)]|
+ Oyt —tg+k—m—1lt —t,— 1) —y(t —m)|.
2.51)
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Los valores Ji,Ja, ...,Jy—m se comparan, y se elige el valor J; més pequefio y se selecciona valor

correspondiente en la secuencia de control U (r —t; +k — 1|t — ).

2.4.3. Bufer del actuador

Luego de seleccionarse la sefial de control u, esta es almacenada con la sefnal de salida
y. La longitud del bufer se determina por la descripcién del modelo y el método de control

seleccionado, por ejemplo las siguientes secuencias estidn en cola en el bufer

y(t) u(t—1)

y(=1) u(t—2) (2.52)

yit—n)| |u(t—m—1)
Las secuencias almacenadas en el bufer son requeridas para la prediccion de las secuencias
futuras y ademds de la seleccion de la sefial adecuada de estas secuencias. Este proceso se

repite cuando se inicia un nuevo ciclo de control.

2.4.4. Identificador de parametros on-line

La precision del modelo es importante para el rendimiento de los sistemas NPC incluso
con este nuevo algoritmo de seleccion. Al no ser este modelo preciso, la calidad del control se
degradada e incluso puede inestabilizar al sistema de control. Dado que los sistemas de la planta
son invariables y ligeramente no lineales y tienen pardmetros que son variables, dependiendo
de las condiciones de operacién, entonces el modelo que representa la planta debe seguir estos
cambios. Por lo tanto, se adopta un estimador de pardmetros de minimos cuadrados recursivos

en el esquema de control [18] . La planta se describe como

(I+aiz ' +.. . +az )yt +d) = (bo+Biz ' +...+buz ™)u(r). (2.53)
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El algoritmo se puede escribir como

(1) = 6~ 1) + L) — 9" (10— 1)

P10

A+ ()P(t—1)e(1) (2.54)
_ P~ Dp()o" ()Pl 1)

=P = T e

K(t)

donde el valor inicial del vector estimado 6 = [—ay, —az,...,—an,bo,bl,...,bn]T, el vector

regresion es
()=t —1),y(t—=2), ...yt —n),u(t —d),u(t —d —1),...,u(t —d — m)]" (2.55)

y A es el factor de olvido. El vector de regresion @(t) y y(t) se obtiene del paquete enviado desde
el lado de la planta. Se almacenan en la memoria intermedia del actuador. £(¢) es la diferencia
entre la salida real y la prediccién de un paso @ (£)@(r — 1). Cuando £(¢) es grande, indica que
el modelo actual no es exacto. En este caso, el vector de pardmetros 6 (t) realizard los cambios

correspondientes para ajustar los pardmetros del modelo.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se realiza una revision condensada de los lazos de control en red sincroni-
zados en los instantes de actuacion y posteriormente se establecen las directrices de implemen-

tacion del mismo.

3.1. Antecedentes

3.1.1. Arquitectura de una NCS

Un lazo de control simple basado en una NCS tiene una arquitectura como se muestra en la
Figura 3.1, donde el sensor, controlador y actuador intercambian datos a travéz de mensajes de
red. El enviar un mensaje sobre una red toma un tiempo, por lo tanto en una NCS los retardos de
tiempo son introducidos en cada lazo de control. En este tipo de arquitectura se identifican tres
tipos de retardos de tiempo: retardo entre el sensor y controlador, Ty, retardo en el controlador,
T, y el retardo entre el controlador y el actuador, 7.,. Dentro de cada periodo de muestreo 4 los

tres retardos de tiempo dan como resultado un retardo acumulado representado por

T = Tsc + Tc + Teas (3.1)
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donde 7, y 7., depende de la red de comunicacién y 7. depende del algoritmo de control y el

nodo de procesamiento.

u(t) y(t) l '

Actuador —»| Planta |—»| Sensor

| ca sc
-1 Tr Reddedatos Tr |1

Controlador |[«——

Figura 3.1: Arquitectura comun de una NCS

3.1.2. Modelo de control fundamental con retardo de tiempo

El enfoque comun para disefiar sistemas de control en red tiene dos pasos fundamentales. El
primero es obtener el modelo discreto de la planta y el segundo es disefiar una ley de control de
tiempo discreto para el modelo de la planta en tiempo discreto. Un enfoque tradicional sugiere

que en el lazo de control se mantenga un muestréo y actuacion periddica.

Considérese la descripciéon matemadtica tradicional de una planta dada por el modelo de
espacio de estados de un sistema de tiempo discreto lineal invariante en el tiempo con un periodo

de muestreo i [14]

X+ 1= D(h)x + T (g (3.2)
Yk = ka7

donde x; es el estado de la planta, u; y y; son las entradas y salidas de la planta, la matriz
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C € RP*" es la matriz de salida y las matrices ®(¢) y I'() se obtienen mediante

®(1) = M, T(1) = /0 " MsBs, (3.3)

cont = h,donde A € R"*"y B € R" son las matrices de dinamica del sistema y las matrices

de entrada en la forma de tiempo continuo

= Ax(t) + Bu(t) (3.4)

y(t) = Cx(1).

Las variables m, n y p denotan las dimensiones de los estados, entradas y salidas respectiva-
mente.

Para la operacion de un lazo de control estandar de 3.2, el comando de control u; se calcula
por

up = Lx; con L e RM™™ (3.5)

donde L es la ganancia de realimentacion de estado obtenida usando métodos de disefio de
control estandar de las matrices ®(h) y I'(k). La aplicacion de 3.5 a la planta dispone calcular
el comando de control con tiempo cero, 1o cual es fisicamente imposible incluso para un lazo de
control basado en procesador, debido a que ejecutar el algoritmo de control toma cierto tiempo.
El modelo 3.2 puede ser modificado para hacer frente a un retraso de tiempo que modela una
latencia de Entrada/Salida que aparece debido al célculo del algoritmo de control o debido a la
insercion de una red en un lazo de control, obteniendo un modelo estindar que incorpora un

delay de tiempo 7, con T < h, es [19]

Xkt1 = CID(h)xk -l-CI)(h — T)F(T)uk_1 —|—F(h - ‘L’)uk. (3.6)

El modelo 3.6 se utiliza como modelo de control simple fundamental para el disefio y andli-

sis de NCS. Este modelo asume una referencia de tiempo dado por los instantes de muestreo
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con un retardo de tiempo fijo desde el muestreo hasta la actuacion, es decir, el sincronismo esta
dado por los instantes de muestreo. La aplicacion de este modelo en un lazo de control en red es
usualmente infringido, debido a que los retardos de tiempo insertan impredecibilidad de tiempo

desde el muestreo hacia la actuacion.

3.1.3. Modelo de control con sincronizacion en los instantes de actuacion

Para hacer frente a los problemas que generan los retardos de tiempo en un lazo de control
en red, se ha modificado el modelo de la seccién 3.1.2, permitiendo de esta forma eliminar el
retardo de tiempo de Entrada/Salida, y basar su funcionamiento en solo un punto de sincro-
nizacion (instante de actuacion) permitiendo de esta manera asimilar muestreos con tiempos
irregulares [19].

Sincronizando la operacion de cada lazo de control en los instantes de actuacidn, se obtiene
que el tiempo transcurrido entre cada instante de actuacién consecutivo ;1 y #, es el periodo
de muestreo h. Dentro de este intervalo de tiempo el estado de la planta es muestreado, x, ; €
(tx—1,t), y la marca de tiempo a la cual se tomé la muestra, f, ;. La diferencia entre este tiempo

y el tiempo del siguiente instante de actuacion

T =t — sk (3.7)

es usado para estimar el estado en el instante de actuacién como

X = CID(Tk)xs,k%—F(Tk)uk,l. (3.8)

Haciendo uso de 3.8, se calcula la accion de control como

u = L&, con L e R (3.9)

donde L es la ganancia del controlador original como en 3.5. La accién de control u; se mantiene

constante entre cada instante de actuacion. Ademas, la acciéon de muestreo no se requiere que
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sea periddica, debido a que T, en 3.7 puede variar en cada operacion del lazo de control.

3.2. Directrices de implementacion

3.2.1. Algoritmo de control

El algoritmo de control basado en 3.7 - 3.9 se fundamenta en mediciones de tiempo absolutas
y mensajes de control como lo ilustra la Figura 3.2 , donde las letras A, S, y C representan la
ejecucion del codigo en el actuador, sensor y controlador respectivamente. Y los nimeros 1, 2y

3 representan los mensajes requeridos para cada operacion de lazo de control. Cada operacion

pll_ tiempo
tk+1

Figura 3.2: Operacion del algoritmo de control

de lazo de control se inicia por el nodo actuador luego de aplicar la sefal de control u;_ 1, inicia
el siguiente instante de actuacién #;, cuyo valor es enviado al sensor (mensaje 1). El sensor al
recibir el mensaje, muestrea la planta x; ; y obtiene la marca de tiempo absoluto 7 ;. Este tltimo
juntamente con #; es usado para calcular 7, para luego enviar al controlador x;, ; y 7; (mensaje
2). El controlador estima el estado de la planta que se aplicara en el instante #, 3.8, y calcula
la accién de control uy, 3.9. La accién de control u; es enviada al actuador (mensaje 3), el
cual lo aplicard a la planta en el tiempo de actuacién sincronizado. El algoritmo 4, presenta los

pseudocddigos necesarios para ejecutarse el lazo de control en red utilizando el enfoque actual.
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Algoritmo 4.1: Nodo sensor, disparado por mensaje
begin
mientras (no haya mensaje del actuador) hacer (nada);
t; := leer el mensaje;
(X5 k15 k) :=lee el estado junto con la marca de tiempo;
T =tk — s ks
envia el mensaje al controlador (x; x, Tx);
end

Algoritmo 4.2: Nodo controlador, disparado por mensaje
begin
mientras (no haya mensaje del sensor) hacer (nada);
(X5 4, Tk) = leer el mensaje;
R 1= D(Tp)x5k + T (T ) up—1;

Uy = L)?k;

Up—1 = U,

envia el mensaje al actuador (uy);
end

Algoritmo 4.3: Nodo actuador, sincronizado por h
begin
mientras (no haya mensaje del controlador) hacer (nada);
uy = leer el mensaje;
esperar a la interrupcion de actuacion;
aplicar a la planta uy;

=t +h;
envia el mensaje al sensor #;;
end

Algoritmo 4: Pseudocddigo del sensor, controlador y actuador
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3.2.2. Sincronizacion de reloj

Como se ha mencionado previamente, el modelo de control con sincronizacion en los ins-
tantes de actuacion se basa su funcionamiento en mediciones de tiempo absolutas y mensajes,
siendo escencial para el correcto funcionamiento. Por lo tanto la sincronizacién de reloj y la
programacion de la red son de vital importancia.

Para llevar acabo este tipo de sincronizacion en el lazo de control en red, se asumira que los
nodos sensor, controlador y actuador estdn basados en una red CAN. Ademads que estén sincro-
nizados usando el protocolo IEEE 1588 PTP (Presicion Time Protocol). Este protocolo asegura
que los eventos y marcas de tiempo en los nodos usen la misma base de tiempo. En [20] se de-
talla la aplicacion de este protocolo en microcontroladores de bajo costo, los cuales tipicamente
funcionan a bajas frecuencias de reloj con una resolucién de tiempo pobre, especialmente en el
rango de los milisegundos. Teniendo en cuenta esta limitacion, la precision de sincronizacion
para nuestra implementacion es de 1 ms. Esta precision, aunque dista mucho de la precision
de un microsegundo, que puede alcanzar este protocolo, en muchos casos es suficiente para los
propésitos de control.

El protocolo detalla que para llevar a cabo el proceso de sincronizacion cada reloj de los
nodos esclavo se deben sincronizar con el reloj del nodo maestro a través de mensajes de sin-

cronizacidn. El proceso de sincronizacion se lleva a cabo en dos fases.

1. Correccion de la diferencia de tiempo entre el maestro y esclavos. Como se detalla
en la Figura 3.3 la medicion de compensacion se lleva a cabo por medio de mensajes de
sincronizacion (TM1) el cual contiene el tiempo de transmision. El esclavo al recibir este
mensaje mide el tiempo de recepcion, luego el maestro envia un segundo mensaje (men-
saje de seguimiento) con el tiempo exacto de transmision de TM 1, con estos parametros
el esclavo calcula la compensacion para aplicar al reloj. Este proceso se lleva a cabo en
intervalos de 2 segundos, ademds, si en la red de comunicacién no se produce ningin

delay de transmision de mensaje, los relojes ya se habran sincronizado.

2. Medicion de la latencia entre el esclavo y el maestro. Como se muestra en la Figura 3.4
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MAESTRO ESCLAVO
Delay de linea = 1s
Tm = 1050s Ts =1000s

TM1 = 1051

semcciimeommmmmmmme oo - TS = 1001 no conocido
™I Siner. B 1s1 = 1002
W» — Compensador = TS1 — TM1 — Delay
=1002-1051-0=-49
<«— Tiempo ajustado: Ts — Compensador = Ts — (-49)

TM2 =1053 Ts =1052

T™M2 TS2=1053
mf __, Compensador =TS2 - TM2 — Delay
=1053-1053-0=0

<«— Tiempo ajustado: Ts — Compensador =Ts — 0

Figura 3.3: Correccion de diferencia de tiempo

el esclavo envia un mensaje de solicitud de delay (T'S3) hacia el maestro, el cual contiene
el tiempo exacto de transmision. El maestro tras recibir el mensaje determinara el tiempo
de recepcion de TS3 y lo enviara de regreso en un mensaje de respuesta del retardo de
tiempo (TM3). Con la ayuda de estos dos parametros, el esclavo puede calcular el retardo
de tiempo entre el esclavo y el maestro. La medicion de este parametro se lo realiza en

intervalos que pueden ser desde 4 hasta 60 segundos.

MAESTRO ESCLAVO
Delay de linea = 1s
Tm =1070s Ts =1069s
Tm=1081 f---------o-mmmmmmmmim e m oo TS3 =1080

TM3 = 1082 Solicitud de delay

T™3
« —» Delay = (TS2 — TM2) + (TM3 - TS3) / 2

espuesta de delav
=0+(1082-1080)/2=1

TM4 = 1083 -------------------------ST ----- Ts=1082 conocido
™A et Ts4 =1083 il
m_, Compensador = TS4 — TM4 — Delay
=1083-1083-1=-1
<«— Tiempo ajustado: Ts — Compensador =Ts — (- 1)

TMS5 = 1085 e EE e ety Ts =1085
™S 2T Ts5=1086
m, » Compensador = TS5 — TMS — Delay
=1086-1085-1=0
Sincronizado.

Figura 3.4: Medicion de delay
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3.2.3. Protocolo CAN

El protocolo CAN especifica que el mensaje con el identificador mds bajo tiene la mayor
prioridad, por lo cual los conflictos de acceso al bus es resuelto por arbitraje de los identificado-
res. Tomando en cuenta esta regla se determina a los identificadores de mensaje de la siguiente

forma:
= [os mensajes de sincronizacion de reloj tienen la prioridad mas alta.

= Todos los mensajes enviados por el nodo actuador tienen el siguiente nivel de prioridad,

debido a que estos mensajes disparan la accidn de operacion de cada lazo de control.
= Los mensajes enviados por el nodo sensor tienen el siguiente nivel de prioridad.

= Por dltimo, los mensajes enviados por el nodo controlador tienen el dltimo nivel de prio-

ridad.

Esta regla de especificacion de los identificadores de mensaje, es similar a la presentada en [21].
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Capitulo 4

Implementacion y pruebas

En este capitulo, la teoria desarrollada hasta ahora es validada a través de una simulacién en
el software Matlab y posteriormente aplicada en un ejemplo numérico, especificamente sobre
un circuito electrénico doble integrador. Ademds, se analizan los resultados obtenidos para

corroborar su funcionamiento adecuado.

4.1. Descripcion del sistema

Se presenta un experimento sobre una planta real para ilustrar la teoria introducida en la
seccion anterior. Para lo cual se hace uso de la plataforma Arduino UNO y la shield CAN-BUS
DEV-10039. Cada shield CAN-BUS va apilada sobre la plataforma Arduino, permitiendo la
comunicacion mediante el bus CAN con el resto de nodos en la red.

En la Figura 4.1, se presenta el diagrama de conecciones del sistema para llevar a cabo la
implementacion del algoritmo 4. Nétese a) la red CAN-BUS, la cual es conformada por tres Ar-
duino UNO y tres shield CAN-BUS, que comprenden los nodos sensor, controlador y actuador,
necesarios para implementar el algoritmo 4. Ademads de b) la planta doble integradora y c) el
dispositivo myRIO, el cual realiza la supervision de la planta para comprobar el funcionamiento

de la misma.
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[ ]
SENSOR CONTROLADOR ACTUADOR
CAN-BUS-SHIELD CAN-BUS-SHIELD

CAN-BUS-SHIELD .
. b)
., RIO1
: MYRIO"A"
R6
1k
: R3
LU D—
- 100k

RIO2
MYRIO"B"

Figura 4.1: Diagrama de coneccion del sistema a implementarse, a) red CAN, b) planta y c)
myRIO.
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4.1.1. Planta

Como planta experimental se utiliza un circuito electrénico de doble integracion (critica-

mente estable). La representacion en el espacio de estados es

0 -—2381 0
A - ; B =
[o 0 ] [—23,81

Como se detalla en el algoritmo 4, el valor 7; es usado para la estimacion de estados £ en el

, C:[l 0}. 4.1

instante de actuacion de la planta 7, el cual tiende a variar en cada lazo de control. Es decir, que
la planta 4.1 se debe discretizar con los diferentes 7 posibles, para lo cual se usaran funciones
polinomiales para inferir los valores e imitar su comportamiento en el microprocesador. Se
llamara al intervalo de los 7 posibles T € RS dentro de un intervalo cerrado [Tk mins Tk max)

como

T= {Tk mins Tk min + Tgy» Tk min + ZTga Tk max}' 4.2)

donde 7, es la granularidad de 7; definida como la unidad de menor incremento para los valores

de estimacion de estado y s el largo de T'.

El resultado obtenido de la discretizacion de las matrices A y B, y definiendo los valores del

conjunto T como T, min = 1ms, T max = 20ms y 1T, = 1 para la discretizacion del sistema se

obtiene
Dy () Pio(m)
P = 4.3
%) Do () q’zz(fk)] @
i ()
() = , 4.4
(%) [F21(Tk)] 4.4)

donde el elemento @, (7;) varia su valor, mientras que los elementos restantes de ®( ;) perma-
necen constantes, ademads, en la matriz I'(7;) ambos elementos varian su valor, pero el elemento
I'21(7) es igual al elemento @, (7). En la figura 4.2, 1a linea continua representa la curva ajus-

tada del elemento @5 (1;) y I'21 (), mientras que los valores @5 ( 1) y I'21(7) obtenidos con
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T se representa mediante circulos.

Valor de A(1,2)
\

0 T T I
o A(1,2)

-0.1 Ajuste polinémico
02 -
N
T .03 -

04

05 | | | | | | | | |

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
7 (seg.)

Figura 4.2: Ajuste polindmico del elemento ® 5 (i) y [ (%)

En la figura 4.3, la linea continua representa la curva ajustada del elemento I'j;(7x), y me-

diante circulos se representan los valores I'j (i) obtenidos con 7.

Valor de B(1,1)
0.12 : :

o B(1,1)

0.1

Ajuste polinémico

0.08 —

b(1,1)

0.04

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

T (seg.)

Figura 4.3: Ajuste polindmico del elemento 'y (1)

A continuacion se resumen los resultados numéricos:

= El elemento @5 (1) y I'21(7x) estan formados del siguiente polinomio:
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®15() = —23,80957;.

» El elemento I'1;(7;) se forma del siguiente polinomio:

Ty (t) = 283,4461 (7).

Como resultado de la discretizacion de las matrices A y B, y remplazando los elementos

variables por su respectivo polinomio tenemos

1 —23.80957 283 4461 (1)
’ "], I(t :[ A461() ] (4.5)

(1) =
0 1 —23.80957;

4.1.2. Controlador

Como no es posible realizar una realimentacion exacta del estado, pues este no se conoce, la
ley de control u; = Lx; se reemplazara por una realimentacion del estado estimado y teniendo

en cuenta la ley de realimentacion se obtiene que
Uy = —K(Tk))?, (46)

donde K(1) es calculado en cada ejecucién del controlador considerando como tiempo de
muestreo los valores 7; de 4.2.

Con la ayuda de el comando /grd en Matlab se determina la matriz K(7;) del vector de
control 6ptimo, el cual hace el uso de las matrices 4.1 y se establece una matriz de peso Q = [2
0; 0 0.5] y un pardmetro de optimizaciéon R=0.01, y T especifica los tiempos de muestreo del
regulador discreto.

Por lo tanto, se obtiene un total de s matrices de ganancias de control del tipo K(7;) € R"™*"
ya que son evaluadas para cada uno de los posibles s valores de 7; dentro del conjunto T. Estas

matrices tienen la forma

K () - Kin(m)
Kt = lqrd(A,B,Q,R,T(Tk)) = 4.7)

Kml(fk) T Kmn(fk)
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5 Ganancias del controlador
I I I [

o Kii(r)
Ajuste K11( 7,)
o K2i(r)
Ajuste K21( 7,)

KT,

-10 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

7, (seg.)

Figura 4.4: Ajuste polindmico de las ganancias K (7) y Ka1 (%)
teniendo un total de m x n polinomios, cada uno siguiendo la forma

Kij(w) = oy + ol Ve g+ ocv(ﬂ, (4.8)
donde el subindice (i) indica la pertenencia de los coeficientes & al polinomio K;;(); las filas
i y las columnas j denotan la posicion de los polinomios en la matriz de ganancias. En la Figura
4.4 las curvas ajustadas (lineas continuas) describen aproximadamente el comportamiento de las
ganancias y las ganancias del controlador evaluadas para el conjunto T se muestran mediante
circulos. Como resultado tenemos que la matriz de ganancias del controlador estd formada de

dos polinomios

K () = [Ki (%), Ki2 ()], (4.9)

donde el elemento K (1) se forma del siguiente polinomio:
K11 (1) = 44399448,087) — 2949673,357) + 84402,97% — 1414,047, + 14,0780

y el elemento K> (1) se forma del siguiente polinomio:
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Ki2(t) = —22103894,77; 4 1465116,847] — 419853877 + 725,747, — 8,8157.

4.2. Simulacion

La simulacion se llevo a cabo con el simulador TrueTime, como se muestra en la Figura 4.5;
los tres nodos (sensor, controlador y actuador) se implementaron usando un kernel de TrueTime,
los cuales son conectados a un bloque de red CAN de TrueTime configurado a una velocidad
de transmisién de 125 Kbps.

En cada uno de los nodos de la red se implementan los pseudocddigos presentados en el algo-
ritmo 4. Ademas, en el nodo actuador se crea la unica tarea periddica, la cual se activa cada
12ms marcando el inicio de cada instante de actuacion f;, mientras que el resto de nodos se
disparan por mensajes. En el nodo controlador se realiza la discretizacion de la planta con 7; y
se implementa un regulador lineal cuadrético (LQR) para determinar la matriz de ganancias K.
En cuanto a la sincronizacion de reloj en la simulacion no se realiza, ya que todos los nodos
trabajan con el reloj interno del computador y la sincronizacién en los instantes de actuacion

esta dada por la tarea periddica creada en el actuador.

State-Space

TrueTime Kernal
(Actuator Node)

X = Ax+ Bu
y==Cx+Du

TrueTime Kernel
(Sensor Node)
Schedule

@17 Schedulel: 2 AID

¥
Actuator

Schedule

y2

Schedule

[yt efiu

,_.
o

1 Schedule

AD 1 3schedve _@ ©

Network
sz Clock

Schedule

Controller
Schedule

Display

TrueTime Network

TrueTime Kemel
(Controller Node)

Constanti

Figura 4.5: Simulacion en TrueTime
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4.3. Implementacion sobre un microprocesador

La Figura 4.6 comprende los tres nodos necesarios para llevar a cabo la implementacion:
a) el nodo sensor, b) el nodo actuador y c) el nodo controlador. Cada nodo de la red ejecuta
internamente el algoritmo 4. Ademas, la shield CAN-BUS se configura a una velocidad de
transmision de 125 Kbps. Para conocer mas acerca del ambiente de la shield CAN-BUS se
recomienda revisar [22]. N6tese en la Figura 4.6: d) el sistema doble integrador (planta), al que
se realiza la accidn de control. Como detalla el algoritmo 4, en el nodo actuador se configura una
interrupcion cada h que es igual a 12ms, en la que se genera el siguiente instante de actuacion
1 que es enviado al nodo sensor. Ademads de ejecutar el nuevo instante de actuacion, también
aplica la sefial #; a la planta mediante modulacién de ancho de pulso (PWM). Posteriormente,
el nodo sensor tras recibir #; muestrea la planta, para luego calcular el valor 7; y enviar estos
valores al controlador. En el nodo controlador, en lugar de discretizar la planta y de calcular las
ganancias de K con 7z, se usan los polinomios presentados en 4.5 y 4.9 con los que se estima
el estado de la planta para el instante #; y calcula la sefial de control para enviarla finalmente al
nodo actuador.
En la Figura 4.7 se presenta todo el sistema necesario para realizar la implementacion, nétese
el dispositivo myRIO y adicional una laptop, la cual corre el software LabVIEW que permite

presentar las gréificas de la supervicion de la planta.

La sincronizacion de reloj en el sistema se lleva a cabo usando el protocolo IEEE 1588 PTP,
usando como reloj maestro al nodo actuador, donde se configura una interrupcién cada dos
segundos en la cual se envia los mensajes de sincronizacion al resto de nodos. Cabe mencionar
que la accidn de sincronizacion es muy independiente de la accién de lazo de control.

En la Figura 4.8 se presenta los datos de la sincronizacion de reloj de los diferentes nodos a)
actuador, b) sensor y ¢) controlador, donde la primera columna de las figuras detalla la hora, la
segunda columna el tiempo al que se recibe el mensaje del puerto serial y la tercera columna

los datos del puerto serial; en esta dltima columna de las tres figuras se observa que los relojes
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Figura 4.6: Implementacion real de los algoritmos, a) sensor, b) actuador, c) controlador y d)
planta.

Figura 4.7: Sistema para realizar las pruebas de implementacion.
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INSERTAR ~ DISENO DEPAGINA  FORMI» INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULE» INSERTAR ~ DISENO DEPAGINA  FORMULE»

j; DatosActuador v .ﬁ DatosSensor v j; DatosControlador  w

B c - B C - B C -
Hora tiempo DatosActuador Hora tiempo DatosSensor Hora tiempo DatosControlador

18:08:42 0,00 0 18:08:42 0,00 1 18:08:42 0.

18:08:44 198 1990 18:08:44 2,00 1990 18:08:44 2.00 1990
18:08:46 3.98 3989 18:08:46 4,01 3989 18:08:46 4.01 3989
18:08:48 5,98 5988 18:08:48 6,01 5988 18:08:48 6,01 5988
18:08:50 7.98 7987 18:08:50 .00 7987 18:08:50 8.00 7988
18:08:52 9.98 9986 18:08:52 10,00 9986 18:08:52 10,00 9986
18:08:54 11,98 11984 3 18:08:54 12,00 11984 18:08:54 12,00 11984
18:08:56 13,98 13983 18:08:56 14,01 13985 18:08:56 14,00 13984
18:08:58 15,98 15982 18:08:58 16,01 15983 18:08:58 16.01 15982
18:09:00 17.97 17981 18:09:00 18,00 17981 18:09:00 18.00 17981
18:09:02 19.98 19980 18:09:02 20,00 18980 18:09:02 20,00 19980
18:09:04 2198 21979 18:09:04 22,00 21979 18:09:04 22,00 21979
18:09:06 23,97 23977 18:09:06 24.01 23977 18:09:06 24.00 23977
18:09:08 25,97 25977 18:09:08 26,01 28977 18:09:08 26,01 25977
18:09:10 27,97 27976 18:09:10 28,00 27976 18:09:10 28,00 27976
18:09:12 29,97 29975 18:09:12 30.00 29976 18:09:12 30.00 29976
18:09:14 3197 31974 18:09:14 32,00 31974 18:09:14 32,00 31974
18:09:16 3397 33973 18:09:16 34,00 33973 18:09:16 34,00 33973
18:09:18 3597 35972 18:09:18 36,01 35972 18:09:18 36.01 35972
18:09:20 37.97 37970 18:09:20 38.00 37970 18:09:20 38,00 37970
18:09:22 39,97 39969 18:09:22 40,00 39969 18:09:22 40.00 39970
18:09:24 41,97 41968 18:09:24 42,00 41968 18:09:24 42,00 41968
18:09:26 43,97 43967 18:09:26 43,99 43967 18:09:26 43,99 43967
18:09:28 45,97 45966 18:09:28 45,99 45967 18:09:28 45,99 45968
18:09:30 47,97 47965 18:09:30 48,00 47965 18:09:30 48.00 47965
18:09:32 49,97 49964 18:09:32 50,00 49964 18:09:32 50,00 49964
18:09:34 5197 51962 18:09:34 52,00 51962 18:09:34 52,00 51962
18:09:36 53,97 53961 18:09:36 53,99 53961 18:09:36 53,99 53961
18:09:38 55,97 55960 18:09:38 55,99 55960 18:09:38 55,99 55961
18:09:40 57,96 57960 18:09:40 57,99 57960 18:09:40 58.00 57960

a) Actuador : b) Sensor ¢ ¢) Controlador
Simple Dz ... (#) 4 Siple t.: ...-;!-,w 4 — Siple Dta ':!',‘ 4 ——

Figura 4.8: Resultados de la sincronizacion de reloj: nodo a) actuador, b) sensor y c) controlador.

del sensor y controlador estan sincronizados con el actuador, teniendo un error de hasta 1ms, tal
como lo detalla [20]. Los datos de los diferentes nodos se los obtuvo con el software plxDAQ,

para mas informacion sobre este ambiente referirse a [23].

4.4. Analisis de resultados

La Figura 4.9 muestra la activacion de los nodos tanto en: a) la simulacion, como en b) la
planta real; en la implementacion real el nodo actuador se ejecuta cada 12 ms aproximadamen-
te ya que en ocasiones oscila entre valores muy pequefios, esto debido a incertidumbre. Tras
haberse iniciado el lazo de control en el actuador, se procede con el nodo sensor, el cual tien-
de a variar su ejecucién en cada lazo como se ha predicho, lo cual permite tener un muestreo
asincrono de la planta, es decir que varia su valor 7; en cada lazo de control como se observa en

la Figura 4.9.b).
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a) Simulacién
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b) Implementacion real
Schedule
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1 @ [~] Q Q0 [~] Q0 Q ? T —
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—=o Sensor
0.8 — -
—=o Controlador
o 06 —
o
©
o
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0.4 —
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0 | | |
4645 4650 4655 4660 4665 4670 4675 4680 4685 4690

Figura 4.9: Evolucién de la activacion de los nodos: a) simulacién (arriba), b) implementacién

real (abajo)

tiempo (miliseg.)
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| | | | | | |
4350 4400 4450 4500 4550 4600 4650 4700 4750 4800 4850
tiempo (miliseg.)

Figura 4.10: Valores de 7 en la planta real

Al disefiarse la planta con un periodo de actuacién de 12 ms, el valor de 7; debe mantenerse en
este valor; como se nota en la figura 4.10 el valor de 7 oscila alrededor de este valor, determi-
nando que los valores se encuentran dentro del intérvalo T = [1ms : 20ms|, dando a notar que el

tiempo de ejecucion del nodo sensor es irregular.

Por otro lado en la Figura 4.11, se tiene el comportamiento de la planta al aplicarse el
algoritmo de control tanto en a) la simulacién como en b) la planta real. En la planta real se
aprecia que el estado x1 tiende a seguir a la referencia r, pero no se mantiene en un estado
estable por lo cual se origina un oscilamiento. Este comportamiento es debido a que los estados

medidos de la planta tienen interferencia y a la incertidumbre en la sincronizacién de reloj.
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a) Simulacién

Planta
1sE T ]
1 N
0.5 —
2
2
© 0
o
>
0.5
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L5 L | | | | | ] 1 L [~
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b) Implementacion real
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1.5 1 -
x2
—
. _
05 /\ FaN A
[\
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L 0
I}
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>
)
05 ~~<~—~/ T
-1 = —
15 — —
| | | | | | | | |
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tiempo (seg.)

Figura 4.11: Evolucién de los estados de la planta aplicando el algoritmo de control: a) simula-
cion (arriba), b) implementacion real (abajo)
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

= Se demostro que la aplicacion de este algoritmo de control puede controlar una planta
basando su funcionamiento en solo un punto de sincronizacidn, en este caso en el instante
de actuacion. Para ello, se implemento el algoritmo sobre microcontroladores de bajo

costo y que manejan una velocidad de reloj baja.

= Se remplazo el uso del problema LQRD y de discretizacion de la planta por polinomios
que asemejan su funcionamiento en el nodo controlador evitando asi el cdlculo fuera de

linea de estos parametros.

= Se corrobordé que la teoria del algoritmo de control llega a cumplirse al realizarse su

aplicacion en una red y planta real.

5.2. 'Trabajo futuro

Por medio de simulaciones y de la aplicacion practica sobre un microprocesador real verifi-
can la efectividad del algoritmo de control sobre muestreos con tiempo irregulares, lo cual abre

un campo de investigacion para mejorar el desempeiio de la planta, en relacién a implementar
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técnicas de observacion para eliminar los errores que presenta la planta.
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Apéndice
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Este apéndice incluye el software y el firmware desarrollados en el proyecto. S6lo se han
anexado los archivos mds importantes. Para obtener el cédigo completo, consulte los medios

adjuntos.

A. Software

A.l. Diseno del controlador y parametros de simulacion (runThisFile-

First.m)

Programa 1: Disefio del controlador y pardmetros para la simulacién

% 9%CONTROLLER DESIGN

clear all, close all, clc

global AB CD

h = 12e-3; % sampling period

A = [0 —23.8095; 0 0]; % matrix A

B = [0; —23.8095]; % matrix B

C =11 0]; % matrix C
D= [0];

sys = ss(A, B, C, D) % Space states

sys_-d = c2d(sys, h)

% %Optimal design

Q [2 0; 0 0.5];

R =0.01;

[K,S.,e] = Iqrd(A,B,Q,R,h);

9% %SIMULATION IN FRONT OF GIVEN CONDITIONS

tTop = 10; % maximum time for simulation

Jtick = 0.0001; % granularity

x = [1; —1]; % given initial conditions
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history_x = []; % buffer initialization
Jhistory = [history sys_d.cx*x];

history_x = [history_x Xx];

history-u = [];

history-u = [history_-u O0];

for i =0 : h : tTop
u = —Kxx; % applies control
X = sys_d.axx+sys_d.bx*u;
y = sys_d.cx*x;
history-x = [history-x x]; % updates buffer
Yhistory_y = [history y]; % updates buffer
history.u = [history_.u u];

end

time = O:h:tTop+h;

figure

plot(time, history_x(l,:), time, history_x(2,:), time, history_u(:));
xlabel (' Time [s]’); % plot figures

ylabel ("%, u’);

legend (" x[1]","x[2]","u’);

B. Firmware

.B.1. Coédigo implementado sobre microcontrolador (nodolWorking.ino)

Programa 2: Cédigo implementado sobre el nodo Sensor

#include "mcp_can.h"

#include <SPI.h>

const int SPI_CS_PIN = 10; // CS pin arduino
unsigned char stmp[5] = {0, 0, 0, O, 0}; // vector to send data over CAN
unsigned char len = 0; // length of data

unsigned char buf[5] = { 0, 0, 0, O, O}; // buffer to save data of CAN
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int x1; // st
byte sptr_x1
int x2;

byte *ptr_x2

unsigned long
unsigned long
unsigned long

byte sptr_tk

unsigned long
unsigned long
unsigned long
byte xptr-TM1
unsigned long

long offset

char e[10]; /
el[10];
e2[10];

e3[10];

char
char
char

int marca

1:

ates

(byte x)&x1;

(byte *)&x2;

tauk = 0;
timeStamp =
tk = 0;

(byte x)&tk ;

0;

TS1
T_S1 0;

T™1 0;

= (byte *x)&IMI;
0;

= 0; // ’offset’ of clock synchronization

sysTime
0;
/ vectors

to send data over serial port

// stamp of node activation

>

long reset_timer = 0; // reset timer of plx—DAQ
MCP-CAN CAN(SPI_.CS_PIN); // set CS pin
void datos () // read states of the plant
{
x1 = analogRead (AO);
x2 = analogRead (Al);
timeStamp = millis () — offset — 1;
tauk = tk — timeStamp;
for (int i = 1; i >= 0; i—)
stmp[i] = ptr_x1[i];
for (int i = 1; i >= 0; i—)
stmp[2 + i] = ptr_x2[i];
stmp[4] = tauk;
CAN.sendMsgBuf(0x02, 0, 5, stmp); // sends data to the
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void enviaSchedule () // sends schedule data over serial port

{

Serial . print ("DATA, TIME, ") ;

dtostrf(sysTime, 5 , 3 , el); // changes data to char
dtostrf(marca, 5 , 3 , e);

Serial . print(el); Serial.print(",");

Serial . println(e); Serial.println ();

void enviaSinc () // sends synchronization data over serial port

{

if (reset_timer == 1)

Serial . println ("RESETTIMER"); // reset timer of plx—DAQ

Serial . print ("DATA, TIME, TIMER, ") ;
sysTime = millis () — offset — 1;
dtostrf(sysTime, 5 , 3 , e2); // changes data to char

Serial . print(e2); Serial.println ();

void enviaTauk () // sends tauk data over serial port

{

Serial . print ("DATA, TIME, ") ;
sysTime = millis () — offset — 1;
dtostrf(sysTime, 5 , 3 , e2); // changes data to char
dtostrf(tauk, 5 , 3 , e3);

Serial . print(e2); Serial.print(",");

Serial . print(e3); Serial.println ();

void setup ()

{

Serial .begin(38400);

while (CAN.OK != CAN.begin(CAN_125KBPS)) // init can bus

{

Serial . println ("CAN BUS Shield init fail");
Serial . println (" Init CAN BUS Shield again");

}

Serial . println ("CAN BUS Shield init ok! ’Sensor’");

baudrate

Serial . println ("CLEARDATA"); // clear previous data of the plx—DAQ
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Serial . println ("LABEL, Hora,

void loop ()

tiempo,

Datos_S"); // names the columns’ labels of the plx—DAQ

{
if (CANMSGAVAIL == CAN.checkReceive()) // checks incoming data
{
T_S1 = millis(); // message arrival time
CAN.readMsgBuf(&len, buf); // save data in the buffer
if (CAN.getCanld () == 0x01) // start to read and send the states
{
//sysTime = millis ()—offset —1; // time stamp to send in the enviaSchedule loop to the
plx—DAQ
for (int i = 3; i >= 0; i—)
ptr_tk[i] = buf[i];
datos () ;
//enviaTauk (); // send tauk data to the plx—DAQ
//enviaSchedule (); // send schedule data to the plx—DAQ
}

if (CAN.getCanld () == 0x00)

{
if (buf[4] == 0) {
for (int i = 3; i >= 0;
ptr-TMI1[i] = buf[i];
TS1 = T_S1;
}
if (buf[4] == 1) // clock
{
for (int i = 3; i >= 0;
ptr.TMI1[i] = buf[i];
offset = TSI — TMI;
//reset_timer += 1I;
// enviaSinc ();
}
}

// timer’s stamp for

// clock synchronization of the first message 0x00

i—)

synchronization of the second message 0x00

i—)

the plx—DAQ

// send sincronization data to plx—DAQ
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.B.2. Cédigo implementado sobre microcontrolador (nodo2Working.ino)

Programa 3: Cédigo implementado sobre el nodo Controlador

#include <SPI.h>

#include "mcp_can.h"

const int SPI_CS_PIN

10; // CS pin arduino
unsigned char len = 0; // length of data
unsigned char buf[5] = {0, 0, 0, O, O}; // buffer to save data of CAN

unsigned char stmp[5] = {0, 0, 0, 0, O}; // vector to send data over CAN

float K1 = 0.0; // gains
float K2 = 0.0;

float tauk = 0.0;

const float v_max = 3.45;

int pin_r = 6; // reference output pin

#define refPos 0.5 // positive an negative values for the reference

#define refNeg —0.5

int topCount = 100; // period to change the reference (actuationPeriod = 0.012)

unsigned int count = 0; // T_ref = 2 x topCountxactuationPeriod

unsigned long sysTime = O0;

float r = refNeg; // reference

unsigned char xptr_r = (unsigned charx*)&r;
int x1 = 0; // state xI at the output of the second integrator
unsigned char xptr_x1 = (unsigned charx)&xl;

int x2 = 0; // state x2 at the output of the first integrator

unsigned char xptr_x2 = (unsigned charx*)&x2;

float x11 = 0.0; // state xI

unsigned char *ptr_x11 = (unsigned char=x)&x11;

float x22 = 0.0; // state x2

unsigned char xptr_x22 = (unsigned charx)&x22;
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int vk = 0; // control
float ukl = 0.0; // uk—1

unsigned char xptr_ukl = (unsigned charx)&ukl;

float x_hat_11 0.0;
float x_hat_21 = 0.0;

float B_11 = 0.03259; // matrix B
float B_.21 = —0.2553;

float A_11 = 1.0; // matrix A
float A_12 = —0.2553;

float A_21 = 0.0;
float A 22 = 1.0;

unsigned long TS1 = 0; // ’offset’ of clock synchronization
unsigned long T_S1 = 0;

unsigned long TM1 = 0;

byte xptr-TM1 = (byte *)&TMI;

long offset = 0;

char e[10]; // vectors to send data over serial port
char el[10];

char e2[10];

int marca = 1; // stamp of node activation

long reset_timer = 0; // reset timer of plx—DAQ
MCP.CAN CAN(SPI_CS_PIN); // set CS pin
void calculateControl ()
{
for (int i = 1; i >= 0; i—)

ptr_x1[i] = buf[i];

for (int i = 1; i >= 0; i—)
ptr_x2[i] = buf[2 + i];

tauk = (float)buf[4] / 1000;

x11 = ((float)xl *x 5 / 1024) — v_max / 2 ;
x22 = ((float)x2 = 5 / 1024) — v_max / 2 ;
A_12 = —-23.8095 x tauk; // polynomials for matrix elements

61



B_11 = 283.4461 x (tauk * tauk);
B21 = A_12;

// polynomials for controller gains

K1 44399448.08 x (tauk = tauk * tauk x tauk) — 2949673.35 x (tauk * tauk = tauk) + 84402.9
% (tauk = tauk) — 1414.04 x tauk + 14.0780;

K2 = —22103894.7 % (tauk * tauk = tauk = tauk) + 1465116.84 x (tauk * tauk x tauk) —
41985.38 * (tauk = tauk) + 725.74 x tauk — 8.8157;

x-hat_11 = ((A_1l * xI1) + (A_12 % x22)) + (B_-11 % ukl);
x-hat_21 = ((A21 x xI1) + (A22 % x22)) + (B_-21 * ukl);

ukl = (=K1 * (x_-hat_11 — r)) — (K2 % x_hat_21);

if (ukl > 1.65)
ukl = 1.65;

if (ukl < —1.65)

ukl = —1.65;
uk = ukl;
uk = (uk / v_max) * 168 + 84;
uk = (int)uk;

stmp[0] = uk;
CAN. sendMsgBuf(0x03, 0, 1, stmp); // sends control action to the actuator 0x03

void ref ()

{

count++;

if (count >= topCount) // change reference

{
digitalWrite (pin_r, digitalRead(pin_r) ~ 1);
count = 0;
if (r == refPos)
{
r = refNeg;
}
else if (r == refNeg)
{
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r = refPos;

void enviaSchedule () // sends schedule data over serial port
{
Serial . print ("DATA, TIME, ") ;
dtostrf(sysTime, 5 , 3 , el); // changes data to char
dtostrf(marca, 5 , 3 , e);
Serial . print(el); Serial.print(",");

Serial . println(e); Serial.println ()

void enviaSinc () // sends synchronization data over serial port

{
if (reset_timer == 1)

Serial . println ("RESETTIMER"); // reset timer of plx—DAQ

Serial . print ("DATA, TIME, TIMER, ") ;

sysTime = millis () — offset — 1;

dtostrf(sysTime, 5 , 3 , e2); // changes data to char
Serial . print(e2); Serial.println ();

void setup ()

{
Serial .begin(38400);
pinMode (pin_r , OUTPUT); // digital output of reference
while (CAN.OK != CAN.begin(CAN_125KBPS)) // init can bus : baudrate = 125k
{
Serial . println ("CAN BUS Shield init fail");
Serial . println (" Init CAN BUS Shield again");
delay (100);
}
Serial . println ("CAN BUS Shield init ok!’Controlador’");
Serial . println ("CLEARDATA"); // clear previous data of the plx—DAQ
Serial . println ("LABEL, Hora, tiempo, Datos_C"); // names the columns’ labels of the plx—DAQ
}

void loop ()

{
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if (CANMSGAVAIL == CAN.checkReceive()) // checks incoming data

{

T_-S1 = millis(); // message arrival time

CAN.readMsgBuf(&len, buf); // save data in the buffer

if (CAN.getCanld () == 0x02) // start to calculate control

{
//sysTime = millis ()—offset —1; // time stamp to send in the enviaSchedule loop to the
plx—DAQ
calculateControl ();
ref ();
//enviaSchedule (); // send schedule data to plx—DAQ
}
if (CAN.getCanld() == 0x00) // clock synchronization of the first message 0x00
{
if (buf[4] == 0) {
for (int i = 3; i >= 0; i—)
ptr-TM1[i] = buf[i];
TS1 = T_S1;
}
if (buf[4] == 1) // clock synchronization of the second message 0x00
{
for (int i = 3; i >= 0; i—)
ptr-TMI1[i] = buf[i];
offset = TS1 — TMI;
//reset_timer += 1; // timer’s stamp for the plx—DAQ
//enviaSinc (); // send sincronization data to plx—DAQ
}
}
}

.B.3. Codigo implementado sobre microcontrolador (nodo3Working.ino)

Programa 4: Cédigo implementado sobre el nodo Actuador
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#include <SPI.h>
#include "mcp_can.h"
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

const int SPI_CS_PIN = 10; // CS pin arduino
const int pwml = 6; // pwm output
int h = 12; // actuation period

long tiempo_anterior = —h;

int uk = 0; // control action

unsigned char len = 0; // length of data

unsigned char buf[4] = {0, 0, 0, 0}; // buffer to save data of CAN
unsigned char stmp0[6] = {0, 0, 0, 0, O, O}; // vectors to send data over CAN

unsigned char stmpl[4] = {0, 0, 0, 0};

unsigned long tk = 0; // actuation instant

byte xptr_tk = (byte*)&tk;

unsigned long message_time = 0; // time to synchronization

byte xptr_message = (bytex)&message_time;

int start = 0; // system start stamp

int inicio = 7; // start button

int marca = 1; // stamp of node activation

char e[10]; // vectors to send data over serial port
char el [2];

char e2[10];

long reset_timer = 0; // reset timer of plx—DAQ

MCP.CAN CAN(SPI_CS_PIN); // set CS pin

void enviaSchedule () // sends schedule data over serial port
{
Serial . print ("DATA, TIME, ") ;
dtostrf(message_time, 5 , 3 , el); // changes data to char
dtostrf(marca, 5 , 3 , e);
Serial . print(el); Serial.print(",");

Serial . println(e); Serial.println();

void enviaSinc () // sends synchronization data over serial port

{
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if (reset_timer == 1)

Serial . println ("RESETTIMER"); // reset timer of plx—DAQ

Serial . print ("DATA, TIME, TIMER, ") ;
dtostrf(millis(), 5 , 3 , e2); // changes data to char

Serial . print(e2); Serial.println();

void setup ()

{
cli(); // disable interrupts
Serial .begin(38400);

while (CANOK != CAN.begin(CAN_125KBPS)) // init can bus : baudrate = 125k
{
Serial . println ("CAN BUS Shield init fail");
Serial . println (" Init CAN BUS Shield again");
}
Serial . println ("CAN BUS Shield init ok!’Actuador’");
Serial . println ("CLEARDATA"); // clear previous data of the plx—DAQ

Serial . println ("LABEL, Hora, tiempo, Datos_A"); // names the columns’ labels of the plx—DAQ

// intl set to 2 sec

// TCNT = 2%(res.timer)—((period [sec] x Tosc)/ preescale)
// TCNT = 65535 — ((2 % 16 Mhz)/1024)

TCCRIA = 0;

TCCRIB = 0;

TIMSK1 = (0 << OCIEIB) | (0 << OCIE1A) | (1 << TOIEl);
TCCRIB |= (1 << CS10);

TCCRIB |= (0 << CS11);

TCCRIB |= (1 << CS12);

TCNT1 = 34285;

OCRIA = 0x00;

OCRIB = 0x00;

// int2 set to 12ms

// TCNT = 2%(res.timer)—((period [sec] x Tosc)/ preescale)
// TCNT = 255 — ((0.012 % 16 Mhz)/1024)

TCCR2A 0;

TCCR2B = 0;

TIMSK2 = (0 << OCIE2B) | (0 << OCIE2A) | (1 << TOIE2);
TCCR2B |= (1 << CS20);

TCCR2B |= (1 << CS21);
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TCCR2B |= (1 << CS22);

TCNT2 = 67;
OCR2A = 0x00;
OCR2B = 0x00;

sei(); // enable interruptions

ISR(TIMER1_OVF_vect) // starts to synchronization

{

TCNT1 = 34285, // timer value
message_time = millis (); // time to synchronize
for (int i = 3; i >= 0; i—)
stmpO[i] = ptr_messagel[i];
stmp0[4] = O;
CAN.sendMsgBuf(0x00, 0, 5, stmp0O); // sends the first synchronization mesagge 0x00

message_time = millis(); // exact time that message was sent
for (int i = 3; i >= 0; i—)
stmpO[i] = ptr_messagel[i];
stmp0[4] = 1;
CAN.sendMsgBuf(0x00, 0, 6, stmp0O); // sends the second synchronization mesagge 0x00

//reset_timer += 1; // timer’s stamp for the plx—DAQ

//enviaSinc(); // send sincronization data to plx—DAQ

if (start > 0) {

start += 1;

ISR (TIMER2_OVF_vect)
{
TCNT2 = 67; // timer value
if (start > 0)
{
analogWrite (pwml, uk); // control action to the plant
message_time = millis ();
tk += message_time — tiempo_anterior; // tk = tk + h

tiempo_anterior = message_time;

for (int i = 3; i >= 0; i——)
stmpl[i] = ptr_tk[i];
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CAN. sendMsgBuf(0x01, 0, 4, stmpl); // sends tk message to the sensor
//enviaSchedule (); // send schedule data to the plx—DAQ

void loop ()
{

if (digitalRead (inicio) == HIGH) // system start
start = 1;

delay (1);

if (start >= 10)

{

start = 0;

if (CANMSGAVAIL == CAN.checkReceive()) // check incoming data
{

CAN.readMsgBuf(&len, buf); // save data in the buffer

if (CAN.getCanld() == 0x03) {

uk = buf[0];

}

0x01
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