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Resumen

Los Sistemas de Control en Red (NCS, por sus siglas en inglés) constituyen arquitecturas
de control distribuido donde los lazos de sensado, control y actuacion se cierran a través de
canales de comunicacién compartidos. Esta configuracion introduce desafios criticos derivados
de las latencias variables entre el sensado y la actuacién (SAVD) y los tiempos de procesamien-
to fluctuantes. Para mitigar estos efectos, el presente trabajo analiza una estrategia de control
sincronizada en la actuacién (NCS-SAA) que emplea un esquema de muestreo aperiodico y
actuacion periddica, asistida por un estimador de estados basado en el filtro de Kalman.

El objetivo central de esta investigacion es evaluar la eficiencia y robustez del filtro de
Kalman dentro de un entorno NCS bajo la estrategia de sincronizacién mencionada. Para ello,
se disefia e implementa una plataforma experimental distribuida compuesta por tres nodos de
procesamiento basados en microcontroladores Arduino UNO, interconectados mediante una red
LAN a través de médulos Ethernet ENC28J60. El desarrollo incluye una versién optimizada del
algoritmo de Kalman, adaptada especificamente a las restricciones de memoria y capacidad de
computo de los microcontroladores de baja gama.

Los resultados experimentales demuestran que la integracion del filtro de Kalman adaptativo
mejora significativamente la precision en la estimacion de los estados y preserva el desempefio
dindmico del sistema frente a las variaciones e incertidumbres de la red. Se concluye que el
filtro de Kalman, con las adecuaciones implementadas, representa una solucion técnica efectiva
y de bajo costo para fortalecer la estabilidad y solidez de los sistemas NCS con sincronizacién
en la actuacion.

Palabras clave:Sistemas de Control en Red (NCS), sincronizacién en la actuacion, filtro de

Kalman, Arduino, Ethernet.
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Abstract

Networked Control Systems (NCS) are distributed control architectures where sensing, control,
and actuation loops are closed through shared communication channels. This configuration in-
troduces critical challenges derived from variable sensing-to-actuation delays (SAVD) and fluc-
tuating processing times. To mitigate these effects, this work analyzes a synchronized-actuation
control strategy (NCS-SAA) that employs an aperiodic sampling and periodic actuation sche-
me, assisted by a Kalman Filter-based state estimator.

The main objective of this research is to evaluate the efficiency and robustness of the Kal-
man Filter within an NCS environment under the aforementioned synchronization strategy. To
this end, a distributed experimental platform is designed and implemented, consisting of three
processing nodes based on Arduino UNO microcontrollers, interconnected via a LAN network
using ENC28J60 Ethernet modules. The development includes an optimized version of the Kal-
man algorithm, specifically adapted to the memory and computational capacity constraints of
resource-limited microcontrollers.

Experimental results demonstrate that the integration of the adaptive Kalman Filter signifi-
cantly improves state estimation accuracy and preserves the dynamic performance of the system
against network variations and uncertainties. It is concluded that the Kalman Filter, with the im-
plemented adaptations, represents an effective and low-cost technical solution to strengthen the

stability and robustness of actuation-synchronized NCS.
Keywords: Network Control Systems (NCS), synchronization in actuation, Kalman filter,

Arduino, Ethernet.



Capitulo I

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas de control en red NCS, constituyen una clase de sistemas de control en los que
los lazos de control se cierran mediante una red de comunicacidén que transmite paquetes de
informacion en tiempo real.

El desempefio de estos sistemas se ve afectado por el trafico y la latencia inherentes a la red
de comunicacion, asi como por el tiempo de procesamiento de los algoritmos de control. Estos
factores introducen retardos variables entre el muestreo y la actuaciéon (Sampling-Actuation
Variable Delay o SAVD, por sus siglas en inglés), los cuales comprometen el rendimiento y
la estabilidad de los lazos de control. Como respuesta a esta problemadtica, se ha propuesto un
esquema de sincronizacion en la actuacién que emplea muestreos aperiddicos y actuaciones
periddicas.

En el trabajo de [1] se presenta un sistema de control distribuido en el que interactdan los
nodos de sensor, controlador y actuador. A diferencia de otros enfoques donde el sensado se
realiza de forma periddica, este trabajo propone un sensado aperiddico, centrando la sincroni-
zacion en los periodos de actuacion. Esta estrategia permite reducir el efecto de la incertidumbre
temporal entre el sensado y la actuacidn, considerando que se dispone de un observador que, en
el instante de muestreo, predice el valor que tendrdn las variables de estado en el momento de

actuacion.



Por su parte, [2] propone la implementacion de un filtro de Kalman para realizar la esti-
macién optima de estados en el instante de sensado. Sin embargo, el anélisis desarrollado en
dicho trabajo no ha sido validado experimentalmente sobre una plataforma de hardware real.
Por esta razon, el presente trabajo propone el disefio y montaje de una plataforma experimental

que permita someter este tipo de implementacion a condiciones operativas reales.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento computacional del filtro de Kalman en sistemas de control en red
sincronizadas en actuacion a través de su implementacién en un sistema basado en microproce-

sadores y red de comunicacién

1.2.2. Objetivos especificos

= Analizar la metodologia de funcionamiento del filtro de Kalman en sistemas NCS, iden-

tificando los principales desafios asociados a su implementacion.

= Proponer una metodologia de implementacion que integre hardware y comunicaciones de

forma coherente.

= Validar el sistema propuesto bajo condiciones operativas reales, analizando su desempefio

en términos de eficiencia computacional y carga de red.

1.3. Alcance

En el trabajo previo de [1] se desarroll6 un modelo matematico que permite la implementa-
cion del filtro de Kalman en sistemas NCS, comprobando su efectividad mediante simulacién
en Simulink. No obstante, en la practica existen multiples factores que pueden afectar el com-
portamiento del modelo, tales como la incertidumbre paramétrica, el ruido en los sensores y
las perturbaciones del proceso. Estos elementos introducen incertidumbre adicional al sistema,
generando discrepancias entre los resultados de simulacion y el comportamiento real.

El sistema propuesto busca desarrollar un algoritmo de implementacién mediante el uso de
tres nodos distribuidos: sensor, controlador y actuador, cada uno basado en un microcontrolador

e interconectados a través de una red de alta velocidad. Ademads, se implementard el filtro de



Kalman distribuido, sometiéndolo a condiciones reales de operacion para evaluar su desempefio

experimental.

1.4. Justificacion

Desde el punto de vista personal y profesional, esta investigacion permite profundizar en
el entendimiento de técnicas avanzadas de control y procesamiento de sefiales, proporcionando
las habilidades necesarias para enfrentar desafios contempordneos en el campo de la ingenieria.
La optimizacidén de algoritmos como el filtro de Kalman en sistemas NCS tiene el potencial de
beneficiar directamente a industrias que dependen de sistemas de control precisos y confiables,
tales como la robdtica, las telecomunicaciones y la automatizacion industrial.

La eleccion de esta temética responde a la necesidad de perfeccionar los mecanismos de
estimacion en sistemas de control en red, aportando conocimientos y técnicas aplicables en
multiples dreas de la ingenieria. Esto contribuye al desarrollo de una sociedad que demanda

cada vez mayor eficiencia y precision en sus sistemas tecnolégicos.



Capitulo 11
Marco Referencial

En este capitulo se expone el sustento tedrico y el estado del arte que fundamentan la presen-
te investigacion. Se analizan las particularidades de los sistemas de control en red, las arquitec-
turas de sincronizacién en la actuacion y la integracion del filtro de Kalman como mecanismo

de estimacién Optima en entornos caracterizados por un muestreo irregular.

2.1. Analisis de la literatura

2.1.1. Sistemas de control en red (NCS)

El surgimiento de los sistemas de control en red (NCS, por sus siglas en inglés) ha transfor-
mado la arquitectura del control industrial al permitir la interconexion de sensores, controlado-
res y actuadores mediante canales de comunicaciéon compartidos [3]. No obstante, la incorpora-
cién de una red digital rompe con el paradigma del control digital convencional, el cual asume
un muestreo estrictamente periddico y una accién de control invariante en el tiempo.

El desempeifio de un NCS se encuentra intrinsecamente vinculado a las caracteristicas del
canal de comunicacién. En [4] demuestra que las latencias de red degradan la respuesta dindmi-
ca del sistema. Mientras que en sistemas de lazo abierto tales retardos suelen ser despreciables,
en sistemas de lazo cerrado que dependen de sefiales de realimentacion para la correccion del
error la variabilidad temporal de la red compromete la estabilidad. Dado que estos retardos
poseen una naturaleza estocdstica y fluctian aleatoriamente, se requiere de metodologias avan-
zadas para gestionar la incertidumbre y garantizar la convergencia del sistema [5].Figura 2.1

La literatura especializada identifica que la latencia, el trafico de datos y el tiempo de proce-
samiento en los nodos introducen retardos variables , denominados comuinmente como retardos

variables de sensor a actuador (SAVD, Sensing-to-Actuation Variable Delays) [6]. Estos feno-
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Figura 2.1: Arquitectura comun de una NCS

menos provocan una degradacion del desempefio que se manifiesta a través de oscilaciones en
estado estacionario, errores transitorios y, en escenarios criticos, la inestabilidad global del lazo
[7]. Diversas investigaciones, como las desarrolladas por Vascimini et al. [8], proponen estrate-

gias de compensacion basadas en predictores para mitigar dichos efectos.

2.1.2. Arquitecturas de sincronizacion

Las perturbaciones inherentes a un sistema de control automético provocan desviaciones
respecto al comportamiento ideal. Por consiguiente, un disefio robusto debe contemplar medi-
das que aseguren un desempeiio satisfactorio incluso ante sefiales de naturaleza deterministica
o aleatoria [9]. Tradicionalmente, las estrategias de mitigacion se han centrado en compensar
los retardos asumiendo que la sincronizacidn ocurre en los instantes de muestreo. Sin embargo,
investigaciones recientes [3] proponen un cambio de paradigma hacia la sincronizacion en los
instantes de actuacién (NCS-SAA). En esta arquitectura, el periodo de control / se redefine co-
mo el intervalo temporal entre dos acciones de control consecutivas en el actuador, permitiendo
que el instante de muestreo sea aperiddico.

Este enfoque exige que el controlador estime el estado de la planta en el futuro instante de
actuacion, partiendo de la medicion disponible y del retardo medido 7, [10]. Trabajos previos
demuestran que esta metodologia es capaz de eliminar los efectos nocivos del jitter y la incerti-

dumbre temporal al centralizar la base de tiempo del sistema en el nodo actuador [11].
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Figura 2.2: Operacion del modelo de control sincronizado en actuacién

La implementacion fisica de la figura2.2 requiere protocolos de sincronizacién de reloj de
alta precision, tales como el IEEE 1588 (PTP), para asegurar una referencia temporal comun
entre los nodos. Se ha reportado que el esquema NCS-SAA es viable incluso en hardware de
recursos limitados; por ejemplo, en [12] se presentan validaciones experimentales utilizando

microcontroladores de bajo costo operando sobre redes CAN (Controller Area Network).

2.1.3. Aplicacion del filtro de Kalman en entornos NCS

El filtro de Kalman es un algoritmo basado en el modelo de espacio de estados de un sistema
que permite estimar de forma 6ptima el estado y la salida futura mediante el procesamiento de
sefiales ruidosas. Dependiendo de la naturaleza de los retardos en las muestras de entrada, este
puede operar como un estimador de pardmetros o estrictamente como un filtro de estados [9].

A pesar de las ventajas operativas de la sincronizacion en la actuacion, los sistemas reales
enfrentan desafios adicionales, tales como el ruido de medicién y las perturbaciones del proceso.
La integracion del filtro de Kalman en sistemas NCS-SAA constituye una solucién robusta para
optimizar la estimacion de estados bajo condiciones de incertidumbre estocdstica.

La literatura técnica describe que la aplicacién del filtro de Kalman en estos entornos se
estructura generalmente en dos etapas: una fase de prediccion y correccidon que abarca desde
la actuacion previa hasta el muestreo actual, y una fase de prediccion adicional que proyecta el
estado desde el instante de muestreo hasta el instante de actuacion programado [3].

Estudios comparativos indican que esta combinacién no solo minimiza el error cuadrético
medio de la estimacidn, sino que también reduce el esfuerzo de control al suavizar las acciones
del actuador frente a sefiales ruidosas. Las aplicaciones de estas técnicas son criticas en dreas
como la telecirugia, el control de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y las redes de sensores
moviles, donde la integridad de la comunicacién es tan fundamental como la precision algorit-

mica.



Se ha demostrado que el filtro de Kalman es una herramienta indispensable para inferir
informacion a partir de mediciones indirectas y ruidosas. La contribucion del presente trabajo
consiste en integrar dicho filtro en el modelo de sincronizacion NCS-SAA. Cabe destacar que
el enfoque estandar del filtro de Kalman discreto asume una periodicidad estricta; no obstante,
el modelo NCS-SAA implica mediciones aperiddicas. Esto plantea la necesidad de adaptar
el filtro convencional hacia una formulacién asincrona, redefiniendo las fases de prediccion y

correccion en funcion del tiempo de llegada de los datos [13].



Capitulo I11
Marco Metodologico

En este capitulo se describe el disefio e implementacion de un sistema de control en red
sincronizado en actuacién (NCS-SAA). Se detallan la arquitectura distribuida, el protocolo de
sincronizacion temporal, el modelado matemaético de la planta, la formulacién del filtro de Kal-

man con retardo variable y la estrategia de control LQR empleada.

3.1. Antecedentes

El presente trabajo se fundamenta en la infraestructura tecnoldgica establecida en traba-
jos previos [2], que demostraron la viabilidad del uso de microcontroladores ATmega328P y
comunicacion ethernet para aplicaciones de control en red. En comparacién con dichas imple-

mentaciones, este trabajo introduce las siguientes mejoras

= Estimacion de estados mediante filtro de Kalman: Se incorpora un esquema de esti-
macién 6ptima para compensar ruido de medicidn y perturbaciones del proceso, en reem-

plazo de enfoques basados tnicamente en realimentacion directa.

= Adaptacién dinamica del modelo: Las matrices discretas A,(7x) y Ba(7) se recalculan
en cada ciclo de control en funcién del retardo medido, evitando el uso de modelos dis-

cretos fijos o buffers de retardos historicos.

= Sincronizacién activa periédica: Se implementa un mecanismo de resincronizacion ca-

da 1000 ms para compensar la deriva del reloj entre nodos.

Estas mejoras permiten atribuir los cambios de desempefio principalmente a la optimizacion

algoritmica, manteniendo constante la plataforma de hardware.



3.2. Arquitectura del sistema NCS-SAA

Un sistema NCS requiere la ejecucion coordinada de operaciones de muestreo y actuacion a
través de una red de comunicacion. La incorporacion de dicha red rompe el paradigma del con-
trol digital convencional, que asume muestreo estrictamente periddico y actuacion invariante en
el tiempo. En consecuencia, los retardos variables entre sensado y actuacion (SAVD) degradan
el desempefio dindmico y pueden comprometer la estabilidad del lazo cerrado.

Para mitigar este efecto, se adopta la arquitectura NCS-SAA propuesta en [6], en la cual el
periodo de control i se define como el intervalo entre dos acciones consecutivas del actuador,
permitiendo que el instante de muestreo sea aperiddico. En este esquema, el controlador debe
estimar el estado que tendrd la planta en el futuro instante de actuacion, a partir de la medicién
disponible y del retardo medido 7.

La asignacion de responsabilidades entre nodos sigue el modelo NCS-SAA. Los Algorit-

mos 1, 2 y 3 describen la 16gica de operacién de cada nodo.

Algorithm 1 Nodo Actuador
1: Inicializacion: Configurar Timer] para interrupciones cada & = 50 ms.
2: Inicializacién: Configurar Timer2 para PWM a 490 Hz.
3:

while true do

»

5: if mensaje UDP disponible del controlador then
6: uy, <— leer mensaje.
7: Aplicar saturacion segtn Ec. 3.18.
8: end if
9: if interrupcién Timerl (cada & ms) then
10: Lact, k. <— marca de tiempo local.
11: Aplicar uy a la planta mediante PWM.
12: Enviar mensaje UDP (t, ) al sensor.
13: end if
14: if mensaje UDP de sincronizacién del sensor then
15: ts < leer marca de tiempo del sensor.
16: t, < marca de tiempo local.
17: Enviar mensaje UDP (¢,) al sensor.
18: end if

19: end while
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Algorithm 2 Nodo Sensor

1: Inicializacion: Ejecutar sincronizacién inicial (promedio de N = 10 intercambios).
2: Inicializacion: Calcular ¢ y 6 segin Ecs. 3.1y 3.2.

4: while true do

5 if mensaje UDP disponible del actuador then
6: tact,k < leer mensaje.

7 yx <— muestrear salida de la planta (ADC).
8 ts 1, < marca de tiempo local.

9 Calcular 73, segun Ec. 3.3.

10: Enviar mensaje UDP (yy, 71) al controlador.
11: end if

12: if temporizador de resincronizacién then

13: to < marca de tiempo local.

14: Enviar solicitud de sincronizacion al actuador.
15: Esperar respuesta del actuador.

16: 1 < leer marca de tiempo del actuador.

17: ty < marca de tiempo local.

18: Recalcular ¢ y 6 segiin Ecs. 3.1 y 3.2.

19: end if

20: end while
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Algorithm 3 Nodo Controlador
1: Inmicializacion: o < 0, Py < 1.
2: Inicializacion: Cargar matrices (), R y ganancia LQR L.
3: while true do
4 if mensaje UDP disponible del sensor then
5: (yx, Tk) < leer mensaje.
6: Ai(7), Ba(m) < calcular segtn Ec. 3.5.
7
8
9

Tpk—1 < calcular segtn Ec. 3.6.
Pyji—1 < calcular segun Ec. 3.7.
vy, <— calcular segun Ec. 3.8.

10: Sk« calcular segtin Ec. 3.9.

11: if S}, es invertible then

12: K, < calcular segin Ec. 3.10.
13: Ty, < calcular segun Ec. 3.11.
14: Pyjx < calcular segin Ec. 3.12.
15: else

16: fk“g — fi‘k|k71-

17: Pk\k < Pk“g,l.

18: end if

19: uy < calcular segun Ec. 3.17.

20: Aplicar saturacion.

21: Enviar mensaje UDP (uy) al actuador.
22: end if

23: end while

La operacion del lazo de control se ejecuta mediante tres mensajes UDP por ciclo, como se
ilustra en la Figura 3.1. El nodo actuador (A) inicia cada ciclo enviando su marca de tiempo
local .1, al nodo sensor (S). A continuacién, el sensor mide la salida de la planta, calcula el
retardo 73, y transmite el paquete {yx, 7} al nodo controlador (C). Finalmente, el controlador
ejecuta el filtro de Kalman, calcula la accién de control u; y la envia al actuador, cerrando el
ciclo.

En paralelo, el sensor y el actuador intercambian mensajes de sincronizacion a una frecuen-

cia aproximada de 1 Hz, independientemente del lazo de control.
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Tiempo(t)

Sincronizacién (UDP)/t,,

- ~

Nodo Actuador (A) Nodo Sensor (S) Nodo Controlador (C)

~ -

TS, X, 1 (fl
Respuesta de sincronizacion/t, k> Tk (float)

Leyenda:

____ Comunicacién de sincronizacion (1 Hz)
_ Comunicacién de control (20 Hz)

Figura 3.1: Diagrama de red y flujos de comunicacion UDP entre nodos

El periodo de actuacién se fij6 en h = 50 ms mediante temporizadores por hardware en
el nodo actuador. Este valor se seleccioné en funcién de la dindmica de la planta, del tiempo
de procesamiento del estimador y de los retardos de comunicacién esperados, garantizando la

condicién 7, < h en operacién normal.

3.3. Protocolo de sincronizacion de reloj

La precision del filtro de Kalman en la arquitectura NCS-SAA depende de la medicién del
intervalo 73, definido como el tiempo transcurrido desde el instante de actuacion hasta el instante
de sensado dentro del mismo ciclo. Dado que el actuador y el sensor operan con osciladores
independientes, se implement un protocolo de sincronizacion basado en intercambio de marcas

de tiempo (timestamping), inspirado en una version simplificada de IEEE 1588 (PTP).[14]

3.3.1. Estimacion de latencia y offset

El proceso de sincronizacion se define bajo un esquema maestro—esclavo, donde el actuador

actiia como maestro y el sensor como esclavo. El procedimiento emplea tres marcas de tiempo
1. ty: instante en que el sensor envia la solicitud de sincronizacion.

2. t;: instante en que el actuador recibe la solicitud y registra su tiempo local.
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3. t5: instante en que el sensor recibe la respuesta del actuador.

Bajo la hipétesis de simetria del canal, la latencia de red ¢ y el desplazamiento de reloj 6 se

estiman como

t—t
=
0=t — (to+ ). (3.2)

® (3.1)

Para reducir el efecto del jitter, la sincronizacion inicial promedia N = 10 intercambios,
obteniendo estimaciones estables de ¢ y # antes de iniciar el lazo de control.

Una vez estimado el offset, el nodo actuador transmite su marca de tiempo local ?,. 1 en
cada ciclo. El sensor determina el retardo efectivo en el ciclo £ a partir de su reloj local ¢, 1, y

del desplazamiento previamente estimado

Te =h — (tsr — tacrk +0), (3.3)

donde h es el periodo nominal. Este valor representa el tiempo efectivo durante el cual la
planta evoluciond bajo la accién u_; antes del muestreo, y permite que el controlador actualice
el modelo discreto en funcion del retardo real.

Debido a la deriva de los osciladores, se implement6 una sincronizacién activa periddica:
cada 1000 ms, el sensor reevaliia # mediante un nuevo intercambio de mensajes. Este mecanis-
mo mantiene la incertidumbre en la estimacion de 7, acotada durante la operacion continua del

sistema.

3.4. Implementacion del filtro de Kalman

La estimacion de estados se implement6 en el nodo controlador para mejorar la robustez del
lazo frente al ruido de medicion y a la variabilidad del retardo 7. El filtro opera en las etapas

clasicas de prediccidn y correccion.

3.4.1. Discretizacion del modelo de la planta

Para implementar el filtro de Kalman en el nodo controlador, es imperativo transformar el
modelo en espacio de estados de tiempo continuo (presentado en la Ec. 4.1) a una representa-
cion de tiempo discreto. En el esquema NCS-SAA, esta discretizacion no es esttica, sino que
depende del retardo 7, medido en cada ciclo, el cual define el intervalo de evolucién de la planta

desde la ultima accion de control hasta el instante de muestreo.
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Partiendo de las matrices continuas del sistema de doble integrador

a=0 B2 =]t 0. (3.4)
0 0 o}

donde « representa la ganancia del circuito integrador analégico, se aplica la solucién exacta
de la ecuacién de estado para un sistema lineal invariante en el tiempo bajo un retenedor de
orden cero (ZOH). Dado que la matriz A es nilpotente de orden 2 (4% = 0), la matriz de
transicion de estados e”A™ se reduce a los dos primeros términos de la serie de Taylor, facilitando

el recdlculo en tiempo real dentro del ATmega328P.
Las matrices discretas adaptativas Ay(7x) y Ba(7x), empleadas en la prediccion del estado

del Algoritmo 3, se definen como

1 Tk
A =1+ A7, =
d(Tk) Tk [0 1

Tk a_T]S
. By(1) :/ e Bds = [ 2 ] : (3.5)
0

Ty

Esta formulacion permite que el controlador actualice su creencia sobre el estado interno de
la planta basdndose en el tiempo exacto de vuelo del mensaje, eliminando el error de modelado
que surgiria al asumir un retardo nominal constante. La Figura 3.2 ilustra la relacion temporal

entre el periodo de actuacién h, el instante de muestreo y el retardo 7.

h = 50 ms
tact,k tact,kJrl
= 7 : Actuador
1 \\\ (S
X N
! \‘\/0 ¢, [Evolucion de la planta & = Az + Bu
I RO
Teo N

A
1

i Sensor
tsr (Muestreo)

Figura 3.2: Relacion temporal entre el evento de actuacion y el instante de sensado para la
definicion de 7.

3.4.2. Etapa de prediccion

A partir del estado estimado en el ciclo anterior ;1 ,—; y de la accién de control aplicada

ui_1, Se obtiene la estimacion a priori

15



Trjp—1 = Aa(Tk) Te—1jk—1 + Ba(Th) Up—1, (3.6)
Pyjp—1 = Aa(7i) Po—1pp1 AL (1) + Q, (3.7)

donde Py;—1 es la covarianza del error de prediccion y () es la covarianza del ruido de

Pproceso.

3.4.3. Etapa de correccion

Con la medicién y; recibida del sensor, se define la innovacion

v = Yp — C Tpjp—1, (3-8)

y su covarianza

Sy =C Py CT + R, (3.9)

donde R es la covarianza del ruido de medicién. La ganancia de Kalman se calcula como

Ky = Py—1 CT S, (3.10)

Finalmente, se actualizan el estado estimado y su covarianza

Tk = Tppp—1 + K vy, (3.11)
Py = (I — K;, C) Py, (3.12)

En la implementacion se verifica la invertibilidad de S), antes de calcular .S, ! En caso de
problemas numéricos, se conserva la estimacion a priori (L1, Prjx—1) para evitar inestabili-

dad computacional.

3.4.4. Sintonizacion de covarianzas () y R

Las matrices de covarianza se seleccionaron mediante iteraciones controladas, evaluando el
compromiso entre suavizado de ruido y capacidad de seguimiento de transitorios. Los valores

finales empleados fueron.
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(4,0 x 1074)2 0 e
_ . R=(85x107%)2 3.13
? 0 (5,0 x 1073)2 ( ) G-13)

donde R corresponde a la varianza del ruido de medicion de la salida y;, = x;. El andlisis de

desempefio del filtro con estos pardmetros se presenta en el Capitulo IV.

3.5. Estrategia de control LQR

La ley de control se diseiié mediante regulacion cuadratica lineal (LQR), con el objetivo de

minimizar la funcién de costo

J= (2} Qewp+uf Reuy), (3.14)
k=0

donde (). >~ 0 pondera el error de estado y R. > 0 penaliza el esfuerzo de control. Las
matrices de ponderacion se seleccionaron como

1 0
Q. = [ . R.=05. (3.15)

0 0,1

La ganancia 6ptima L se calcul6 fuera de linea en MATLAB mediante 1qrd, resolviendo
la ecuacién de Riccati algebraica discreta (DARE) asociada al par (A4, By) para un retardo
nominal 7,,, = 50 ms. La ganancia se fij6 en el firmware del controlador para reducir la carga

computacional en tiempo real
up = —L Ty, L=10,675 —1,8541|. (3.16)

3.5.1. Seguimiento de referencia y saturacion

Para permitir el seguimiento de una referencia escalar 7, sobre el primer estado, se incorpor6

una estructura de seguimiento por realimentacion de estado con referencia explicita

up = —L (i“k|k - ZUref,k) ) (3.17)

donde Ty = [ 0]7. La referencia r, se definié como una sefial cuadrada bipolar de amplitud
+1,5 V y frecuencia 0.2 Hz para las pruebas experimentales descritas en el Capitulo IV.
Con el fin de respetar las limitaciones fisicas del actuador, la accién de control se satura

antes de ser transmitida por UDP
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we € [~1,65, 1,65] V. (3.18)

Esta medida reduce el riesgo de recorte prolongado y mejora la repetibilidad experimental.

El andlisis del esfuerzo de control y las saturaciones observadas se presenta en el Capitulo IV.
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Capitulo IV
Implementacion y pruebas experimentales

Este capitulo detalla la fase de despliegue fisico del sistema ncs-saa y la metodologia ex-
perimental empleada para validar el desempeio del filtro de Kalman adaptativo. Se describe
el montaje de la plataforma, la configuracién de los nodos de cémputo y la infraestructura de
red. Finalmente, se presentan y analizan los resultados obtenidos mediante métricas de error
integral y eficiencia computacional, lo que permite cuantificar las mejoras introducidas por la
estimacion adaptativa en presencia de incertidumbre temporal.

Los datos experimentales se adquieren mediante una aplicacion de supervision desarrollada
en Python, la cual establece comunicacion con los nodos del sistema a través del protocolo UDP
para el registro de variables en tiempo real. El procesamiento de datos, el cdlculo de métricas
de desempeiio y la generacion de la visualizacion grafica se realizan mediante las bibliotecas
cientificas NumPy, Pandas y Matplotlib.

4.1. Descripcion del entorno experimental

4.1.1. Topologia de red y plataforma de hardware

La red de control se configura como una red de 4rea local (lan) aislada mediante un con-
mutador ethernet de 100 Mbps, con el objetivo de evitar trafico externo que introduzca retardos
no deterministicos. Cada nodo del sistema se implementa sobre un microcontrolador ATme-
ga328P (Arduino UNO R3) que opera a 16 MHz, con conectividad de red provista por médulos
ENC28J60 mediante interfaz spi. La tabla 4.1 resume la configuracién de direcciones ip y puer-

tos asignados.
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Tabla 4.1: Configuracion de direcciones ip y puertos de comunicacion.

Nodo Direccion ip Puerto Funcién

sensor 192.168.1.60 8860 adquisicion de estados
controlador 192.168.1.20 8820 estimacion y control
actuador 192.168.1.40 8840 ejecucion de acciones

Las caracteristicas técnicas de la plataforma son:

Procesador: ATmega328P, arquitectura avr de 8 bits, 16 MHz.

Memoria: 32 KB flash, 2 KB sram, 1 KB eeprom.

Controlador ethernet: ENC28J60, compatible con IEEE 802.3, interfaz spi a 8 MHz.

Pila de red: UTPEthernet (implementacién ligera de tcp/ip).

Protocolo de transporte: UDP (user datagram protocol).

La seleccion de UDP se justifica por su baja latencia y por la ausencia de mecanismos
de retransmision, propiedades adecuadas para aplicaciones de control en tiempo real donde la

informacién fuera de tiempo carece de valor operativo.

4.1.2. Configuracion de red y distribucion de nodos

La distribucion de responsabilidades de cada nodo se mantiene fiel al disefio metodolégico:
el nodo sensor realiza la adquisicion y el etiquetado temporal, el nodo controlador ejecuta el
algoritmo de estimacién y la ley 1qr, y el nodo actuador aplica la sefial de control a la planta. La

interconexion fisica se ilustra en las figuras 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1: Diagrama esquemadtico del montaje experimental ncs-saa: flujo de datos y arquitec-

tura de red.
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Figura 4.2: Implementacion fisica del sistema: nodos sensor, controlador y actuador vinculados
mediante un switch ethernet.

4.1.3. Planta de doble integrador
Modelado de la planta y discretizacion

La planta bajo control corresponde a un doble integrador implementado mediante circuitos
analdgicos con amplificadores operacionales LM358, cuya representacion en espacio de estados

en tiempo continuo es

(t) = Acx(t) + Beu(t), 4.1)
A =0 _23’81] . B, = [ 0 ] = [1 0] . 4.2)
0 0 —2381

El vector de estados x(t) = [z1(t) zo(t)]” representa la salida del primer y segundo inte-
grador, respectivamente. La sefial de control u(¢) se genera mediante pwm filtrado y se limita

al rango [—1,65, 1,65] V para respetar las restricciones del actuador.
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La planta consiste en un circuito analégico de doble integracion criticamente estable. Esta
se implementa mediante amplificadores operacionales de alta impedancia de entrada (LM358),
resistencias de precision con tolerancia del 1 % y capacitores electroliticos de 100 pF (figura
4.3).

La sefial de control uy, se inyecta mediante modulacién por ancho de pulso (pwm) con una
frecuencia portadora de 490 Hz, la cual es suavizada por un filtro de reconstruccion rc de primer
orden con una frecuencia de corte de 15 Hz para eliminar componentes de alta frecuencia. La
adquisicion de los estados se realiza a través de los convertidores analdgico-digitales (adc) de

10 bits del microcontrolador, utilizando una tension de referencia de 5 V.

33w
R5 -
3.3v R2 - 10k GND
1k GND
R4
R1 ]
3 10k

U >

100k

LM358N

C1

]
420nF

23

100k

5v
1k 5v [iﬁ
X2
Fiy d
U2:A
==]
3
R R6 b
R3 1 2
e

LM358N

&4

Figura 4.3: Circuito de la planta de doble integrador.



Figura 4.4: Implementacion fisica de la planta de doble integrador con amplificadores LM358.

4.2. Eficiencia computacional en los nodos

La eficiencia computacional se determina midiendo el tiempo de ejecucidn requerido por el
nodo controlador para procesar el algoritmo de estimacién y la ley de control Iqr. Este parametro
es critico, ya que el retardo de procesamiento en el controlador contribuye directamente al

retardo total del lazo (73).

Tabla 4.2: Tiempos de ejecucion promedio en el nodo controlador.

Escenario de prueba Tiempo de computo promedio (1.5)
control por realimentacion directa (sin Kalman) 372.29
ncs-saa con filtro de Kalman (jitter bajo) 561.47
ncs-saa con filtro de Kalman (jitter alto) 2191.51

Como se detalla en la tabla 4.2, el escenario sin filtro de Kalman presenta la menor carga
computacional. Al integrar el filtro de Kalman en condiciones de jitter bajo, el tiempo se incre-

menta a 561,47 us. En el escenario de alto jitter, el tiempo alcanza los 2191,51 us debido a la
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naturaleza adaptativa del algoritmo: el microcontrolador recalcula las matrices A4(7%) y Ba(7%)
en cada ciclo segtn el retardo medido. A pesar de esto, el tiempo total representa solo el 4,38 %

del periodo de control nominal (h = 50 ms), lo que valida la capacidad del hardware.

4.2.1. Caracterizacion de la carga de red y jitter

El desempefio del sistema de comunicacion se evalda mediante el andlisis del jitfer de red,
definido como la variacién estocdstica en los intervalos de llegada de los paquetes entre los

nodos.

= Escenario de bajo jitter: se observa un promedio de 5,78 ms. Es un nivel tipico en redes

locales con tréfico ligero.

= Escenario de alto jitter: se induce un jitter promedio de 18,24 ms, con picos de hasta

25,00 ms para estresar el sistema.

El jitter maximo alcanza la mitad del periodo de actuacién (h), lo que supone un desafio
para el control digital convencional. El sistema utiliza la sincronizacion activa para medir este
retardo y permitir que el controlador compense la latencia mediante el modelo adaptativo del
filtro de Kalman.

4.3. Escenarios de prueba y resultados

Para validar la robustez del filtro de Kalman adaptativo, el sistema se somete a cuatro esce-
narios operativos que representan desde condiciones ideales hasta situaciones criticas de con-
gestion en la red. Estos casos permiten comparar el comportamiento del algoritmo propuesto
frente a una implementacion convencional sin estimacion. En la tabla 4.3 se describen las con-

diciones especificas de cada escenario.

Tabla 4.3: Descripcion de los escenarios de prueba experimentales.

Caso Descripcion Condicion de red filtro de Kalman
0 simulacién ideal sin jitter / sin ruido inactivo
1 ncs-saa jitter bajo jitter promedio 5.78 ms  activo (adaptativo)
2 ncs-saa jitter alto jitter promedio 18.24 ms activo (adaptativo)
3 realimentacion directa  jitter promedio 7.02 ms  inactivo

El desempeio del sistema en cada escenario se cuantifica mediante dos indicadores técnicos

fundamentales:
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= Integral del error absoluto (IAE): esta métrica se define como la acumulacién del valor
absoluto del error de seguimiento a lo largo del tiempo, expresada como IAE = [ |r(t)—
y(t)|dt. Un valor bajo de TAE indica que el sistema sigue la referencia con alta precision,

minimizando tanto las desviaciones en estado estacionario como los errores durante los
transitorios.

= Costo de control: este indice evalia la eficiencia y suavidad de la sefal de actuacién
generada por el controlador. Se calcula mediante la suma de las variaciones cuadraticas
de la sefial de control entre muestras sucesivas: > (u — ug_1)% Un costo de control
elevado indica la presencia de oscilaciones de alta frecuencia o "jitter.*" el actuador, lo

cual es perjudicial para la vida util de los componentes fisicos de la planta.

4.3.1. Caso 0: simulacion ideal

Este escenario se realiza en un entorno determinista sin ruido ni jitter. Funciona como la
linea base (benchmark) para comparar el desempefio del controlador Iqr disefiado bajo condi-

ciones perfectas. Los resultados obtenidos en esta etapa se presentan en la figura 4.5.

@ Figure 1

A€IPQEMD

Caso 0: Simulacién Ideal (Sin Ruido, Sin Jitter)

1004 __. Referencia Ideal (1)

0.75 4 — Salida Ideal (x;)
0.50 1
0.25 1

0.00 4

Voltaje (V)

-0.251

—0.501

=0.751

~1.00 1 -

Esfuerzo de Control Ideal

154 - Esfuerzo u —— Limites Sat. +1.65V |
—— Costo de Control Total

1.0

0.5 1

0.0

-0.51

Sefial de Control (V)

=1.04

-1.54

Tiempo (s)

Figura 4.5: Resultados del caso 0: simulacidn ideal (sin ruido, sin jitter).
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Como se observa en la figura 4.5, el seguimiento es preciso con un IAE de 0,8275. El costo

de control (0,0953) indica un esfuerzo minimo del actuador al no existir perturbaciones que
corregir.

4.3.2. Caso 1: filtro de Kalman con jitter bajo

En esta prueba se utiliza el hardware real bajo una carga de red moderada. Intervienen el
ruido electromagnético y la incertidumbre en la llegada de paquetes UDP. El comportamiento
dindmico del sistema para este caso se ilustra en la figura 4.6.

Respuesta Temporal del Sistema NCS-SAA

Voltaje (V)

_1.04 ——- Referencia r(t)
Medicién ym (ADC)

Estimacién x,; (Kalman)

Esfuerzo del Actuador y Costo Acumulado

Accién LQR u(t) —— Limites de Sat. #1.65V |
= Costo de Control Total

Esfuerzo / Costo (V)

Figura 4.6: Resultados del caso 1: sistema con filtro de Kalman y jitter de 7,78 ms.

De acuerdo con la figura 4.6, el filtro de Kalman compensa el ruido del sensor eficazmente.
El TAE se mantiene en 1,0546, valor cercano al ideal y el costo de control se reduce a 0,0861. El

estimador predice la trayectoria de la planta de forma continua, lo que evita que las fluctuaciones
de red afecten la sefial de actuacion.

4.3.3. Caso 2: filtro de Kalman con alto jitter

Se induce un jitter mdximo de 25,00 ms para evaluar el limite de estabilidad. El retardo de
red iguala la mitad del periodo de control nominal, lo que representa una condicion critica. La

respuesta del sistema ante este estrés temporal se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Resultados del caso 2: sistema con filtro de Kalman y alto jitter (24,34 ms).

Bajo las condiciones observadas en la figura 4.7, el IAE aumenta a 1,4778 y el costo de
control sube a 0,6019. Este incremento refleja el esfuerzo del algoritmo para corregir el error
causado por los retardos. La actualizacién dindmica de las matrices de discretizacién permite

conservar la estabilidad transitoria, algo imposible con un controlador de periodo fijo.

4.3.4. Caso 3: realimentacion directa

Este escenario sirve como comparacion técnica al eliminar la etapa de estimacién. El con-
trolador utiliza la lectura directa del sensor para cerrar el lazo bajo un jitter promedio de

7,02 ms.Los resultados de esta configuracion se presentan en la figura 4.8.
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Figura 4.8: Resultados del caso 3: control por realimentacion directa (sin filtro de Kalman).

Como se aprecia en la figura 4.8,el ruido del adc se traslada directamente a la sefial de
control, lo que provoca oscilaciones de alta frecuencia. Aunque el IAE es similar al caso con
Kalman bajo, el costo de control se eleva a 0,2312. La ausencia del filtro impide compensar los

retardos variables y el ruido, lo que genera un mayor desgaste en los componentes fisicos.

4.4. Analisis de robustez

La sintesis comparativa de los escenarios permite validar que el filtro de Kalman adaptativo
mejora el desempefio del sistema ncs-saa. La tabla 4.4 resume las métricas para los cuatro casos

de estudio.

Tabla 4.4: Comparativa de métricas IAE y costo de control.

Escenario IAE  Costo de control
ideal (CO) 0.8275 0.0953
Kalman bajo jitter (C1) 1.0546 0.0861
Kalman alto jitter (C2) 1.4778 0.6019
sin Kalman (C3) 1.0724 0.2312

El filtro de Kalman con jitter moderado (C1) presenta un desempefio muy cercano al ideal
(CO). Es notable que el costo de control en el caso 1 sea incluso inferior al de la simulacién
ideal, lo que demuestra que el filtrado suaviza la senal de actuacion de forma més eficiente que

el modelo tedrico.

29



En el escenario de alto jitter (C2), se evidencia el éxito de la arquitectura sincronizada
(saa). A pesar del retardo extremo, el sistema mantiene la estabilidad transitoria mediante la
actualizacion del modelo en tiempo real. La comparativa con el caso 3 (sin Kalman) revela la
necesidad del estimador: sin el filtro, el ruido de los sensores afecta directamente al actuador, lo
que incrementa el costo de control de 0,0861 a 0,2312 bajo condiciones similares de red.

Los resultados validan los objetivos planteados:

= se mide y compensa la variabilidad del retardo (7;) mediante el protocolo de sincroniza-

cion.
= la integracion de hardware y comunicaciones UDP es coherente y estable.

= el tiempo de cémputo representa solo el 4,38 % del periodo de control, lo que confirma la

eficiencia del sistema.
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Capitulo V

Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

Tras el disefio, implementacion y validacion experimental del sistema de control en red
sincronizado en la actuacién (NCS-SAA) con filtro de Kalman adaptativo, se presentan las si-

guientes conclusiones.

El estudio detallado de la metodologia permiti6 identificar que el principal desafio en los
sistemas de control en red es la degradacion del desempefio causada por los retardos variables
entre el sensado y la actuacion (SAV D o 7). Se concluye que el uso de un modelo discreto de-
pendiente del retardo, integrado en el algoritmo de Kalman, es fundamental para compensar la
incertidumbre temporal. A diferencia de los controladores digitales de periodo fijo, la propuesta
adaptativa permite al sistema asimilar el jitfer de red como una variable conocida del modelo,

manteniendo la coherencia entre el estado estimado y la accion de control ejecutada.

Se demostrd que la arquitectura distribuida basada en tres nodos (sensor, controlador y ac-
tuador) interconectados mediante el protocolo UDP sobre ethernet es técnicamente viable y efi-
ciente. El protocolo de sincronizacién activa desarrollado permitié una medicion precisa de la
latencia de red en tiempo real, garantizando que el nodo controlador disponga de la informacién
temporal necesaria para ejecutar la fase de prediccion del filtro de Kalman. La implementacion
en microcontroladores de 8 bits validé que una arquitectura coherente de comunicaciones per-

mite el despliegue de algoritmos avanzados de estimacion en plataformas de bajo costo.

La validacion experimental confirmé la robustez del sistema bajo condiciones criticas de

operacion. Se concluye que el filtro de Kalman mantiene la estabilidad del lazo cerrado incluso
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cuando el jitter de red alcanza valores criticos, logrando un indice ISE de 1,3205 frente a la
degradacion observada en el control por realimentacion directa. En términos de eficiencia, el
tiempo de cémputo maximo registrado (2191,51 ps) representa tinicamente el 4,38 % del perio-
do de control disponible, lo que certifica que la solucién propuesta es altamente eficiente y no

satura los recursos del hardware ni de la red de comunicaciones.

Finalmente, la investigacion confirma que la integracion de la arquitectura NCS-SAA con un
filtro de Kalman adaptativo constituye una solucién superior para mitigar los efectos negativos
de la incertidumbre estocastica en las redes industriales modernas, optimizando el esfuerzo del

actuador y garantizando la precision en el seguimiento de trayectorias.

5.2. Trabajos futuros

A partir de los hallazgos obtenidos en esta investigacion, se abren diversas lineas de desarro-
llo que permitirdn consolidar la robustez de la arquitectura NCS-SAA en entornos industriales
de mayor complejidad. En primer lugar, resulta pertinente extender el esquema de estimacion
adaptativa hacia plantas con dindmicas no lineales o de orden superior, evaluando la implemen-
tacion de variantes como el filtro de Kalman Extendido (EKF) o el filtro de Kalman Unscented
(UKF) para mitigar las incertidumbres de modelado, lo que podria simplificar los protocolos de
sincronizacion actuales y reducir significativamente el trafico de datos en aplicaciones multi-
planta distribuidas

Estas extensiones permitirdn consolidar la arquitectura NCS-SAA con filtro de Kalman
adaptativo como una solucién robusta y escalable para sistemas de control distribuido de ba-

Jo costo.
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Apéndice A
Codigos de Implementacion

En este anexo se presentan los algoritmos desarrollados para la implementacién del sistema
NCS-SAA utilizando la plataforma Arduino. Se detallan los nodos sensor, controlador y actua-

dor.

1.1. Codigo del Nodo Sensor

1 /) ==== ==== ==== ===== ==== ====
// NODO SENSOR - NCS-SAA

3 // IP: 192.168.1.60

4 //

s // Responsabilidades:

2

6 // 1. Escuchar el pulso SYNC del Actuador (inicio de ciclo).
7// 2. Al recibir SYNC:

s // — Calcular tau_k = t_llegada_sensor - tA_envio_actuador.
9 // - Medir x1 (Al) y x2 (AO0) de la planta.

w // - Enviar {x1, x2, tau_k} al Controlador.

n//

2 // LED:

3 // Pin 9 -> Parpadea al recibir SYNC y enviar datos.

u //

15 // Entradas Anal gicas:
w6 // Al -> x1 (Posici n/Voltaje 1)
7 // AQ0 -> x2 (Velocidad/Voltaje 2)

8 [/ ==== === === ==== ===

20 #include <UIPEthernet.h>
21 #include <UIPUdp.h>
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&

54

55

56

57

58

59

60

[/ —mmmm e
// CONFIG RED

f
byte mac[] = { OxDE, OxAD, O0xBE, OxEF, OxFE, 0x60 };
IPAddress ipSensor (192, 168, 1, 60);

IPAddress ipControlador (192, 168, 1, 20);

const uintlé6_t PORT_SYNC
const uintl6_t PORT_ESTADO

5005; // Recibe del Actuador
= 5006; // Env a al Controlador

-
// HARDWARE

]
const int PIN_LED_ACTIVIDAD = 9;

const int PIN_X1 = Al;

const int PIN_X2 = AQ;

]
// PARMETROS DE LA PLANTA (Calibrados previamente)
e
const float V_REF = 5.0f;

const float V_OFFSET = 1.65f; // Punto de equilibrio x1_eq [V]

/] mmmmmmmmmmmm e

// ESTRUCTURAS DE DATOS

/] mmmmmm o

struct SyncPacket {
unsigned long tA_envio;

bi

struct SensorPacket {
float x1;
float X2;
unsigned long tau_k;
bi

// millis () del Actuador al enviar

// Medicin x1 (adesviaci n)
// Medicin x2 (desviaci n)
// Retardo A(k-1) —-> S(k) [ms]

EthernetUDP udpSync; // Escucha SYNC

EthernetUDP udpEstado; //

/] —mmmmm e
// PROTOTIPOS

Env a datos al Controlador
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64

//

65 void enviarDatos (float x1, float x2, unsigned long tau);

66 void pulsarLed(int pin, unsigned long duracion_ms)

67

4

68 // ========================== ================================
6 // SETUP

70 /) === == == = —= —=

71 void setup () {

72

73

74

75

76

71

78

79

80

81

82

83

84

85

88

89

90

91

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

//
//
//

Serial.begin(115200);

pinMode (PIN_LED_ACTIVIDAD, OUTPUT);
digitalWrite (PIN_LED_ACTIVIDAD, LOW);

// Inicializar Ethernet
Ethernet.begin (mac, ipSensor);
udpSync.begin (PORT_SYNC) ;
udpEstado.begin (PORT_ESTADO) ;

delay (500);

Serial.println(F (" [SENSOR] Listo. Esperando SYNC del Actuador..

"))

void loop () {

// 1. Escuchar paquete SYNC del Actuador

int size = udpSync.parsePacket ();

if (size >= (int)sizeof (SyncPacket)) {

unsigned long t_llegada = millis(); // Tiempo

SyncPacket syncPkt;

local de llegada

udpSync.read ((uint8_t«*) &syncPkt, sizeof (SyncPacket));

// 2. Calcular tau_k (Retardo de red + jitter)

// tau_k = t_llegada_sensor — t_envio_actuador
unsigned long tau_k =50;//random (30, 51);// t_llegada - syncPkt.

tA_envio;

// 3. Medir la planta inmediatamente

// Convertimos a voltajes relativos al punto de operacin
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105

106

107

108

109

110

113

114

115

116

117

118

119

130

132

133

135

136

137

138

139

140

141

143

144

146

float x1_raw = (analogRead(PIN_X1) % V_REF)
float x2_raw = (analogRead (PIN_X2) % V_REF)
float xl1_dev = xl_raw - V_OFFSET;

float x2_dev = x2_raw - V_OFFSET;

// 4. Enviar datos al Controlador
enviarDatos (x1_dev, x2_dev, tau_k);

// 5.
pulsarLed (PIN_LED_ACTIVIDAD,

Feedback wvisual
10);

// Debug por Serial

Serial.print (F (" [SENSOR] SYNC Recibido |
Serial.print (tau_k);

Serial.print(F("ms | x1="));
Serial.print (x1_dev, 3);
Serial.print (F(" | x2="));
Serial.println (x2_dev, 3);

/ 1023.0f;
/ 1023.0f;

// Offset x2_eq aproximado

tau_k="));

//
//

//

/%%

* @brief Empaqueta las mediciones y el retardo

* al nodo Controlador por UDP.

*/

void enviarDatos (float x1,
SensorPacket dataPkt;

float x2,

dataPkt.x1 = x1;
dataPkt .x2 = x2;
dataPkt.tau_k = tau;

udpEstado.beginPacket (ipControlador,
udpEstado.write ((const uint8_t«) &dataPkt,
udpEstado.endPacket () ;

/ * %
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unsigned long tau) {

PORT_ESTADO) ;

sizeof (SensorPacket));



147 * @brief Enciende un LED brevemente.

148 */

49 void pulsarLed(int pin, unsigned long duracion_ms) {
150 digitalWrite (pin, HIGH);

151 delay (duracion_ms) ;

152 digitalWrite (pin, LOW);

153}

Listing A.1: Implementacién del Nodo Sensor en Arduino.
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1.2. Cédigo del Nodo Controlador

/] == === ===

// NODO CONTROLADOR — NCS-SAA
// IP: 192.168.1.20
//
// Flujo por ciclo k:
// 1. Recibe {x1, x2, tau_k} del Sensor
// 2
// 3. Kalman paso 2: corrige con medici n
// 4. Kalman paso 3: predice dt2 = h-tau_k
5
6
7

//

Kalman paso 1l: predice dtl = tau_k (hasta instante de medici n)

(hasta fin de ciclo)

Calcula u_k = LQOR sobre estado al fin de ciclo

// Env a u_k al Actuador

// Mide tiempo de ¢ mputo y lo imprime

//

// LED:

// Pin 8 Parpadea al recibir datos del Sensor y enviar u_k
//

// Serial Plotter (etiquetas):
// r | x1_med | x1_kal | x2_med | x2_kal |

[/ e e e

#include <UIPEthernet.h>
#include <UIPUdp.h>
#include <BasicLinearAlgebra.h>

using namespace BLA;

u_k |

OxEF,

tau_ms

OxFE, 0x20 };

/-
// CONFIG RED

[ T
byte mac|[] = { OxDE, O0xAD, OxBE,

IPAddress ipControlador (192, 168, 1, 20);

IPAddress ipActuador (192, 168, 1, 40);

const uintl6_t PORT_ESTADO
const uintl6_t PORT_U

5006; // Sensor
5007; // Contro

EthernetUDP udpRx;
EthernetUDP udpTx;

A

// HARDWARE
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41

43

44

45

46

47

48

49

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

e
// TEMPORIZACIN

/e
const unsigned long H_MS = 50;

const float H S = H_MS / 1000.0f;

f
// MODELO DE LA PLANTA

// Ac = [0, a; 0, 0], Bc = [0; a] a = —-23.8095

/) T

const float A_PARAM = -23.8095f;

const Matrix<2,2> C_obs = {1, 0,
0, 1};

al FIN del ciclo

et
// KALMAN
f
Matrix<2,1> x_end = {0.0f, 0.0f}; // Estimacin

anterior
Matrix<2,2> P_end = {sqg(2.0e-4f), 0.0f,

0.0f, sq(2.0e-1f) };

const Matrix<2,2> Q_base = {sqg(4.0e-2f),
0.0f, sq(5.0e-3f) };

const Matrix<2,2> R_noise = {sqg(8.5e-3f),
0.0f, sq(9.6e-3f) };
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83 // ESTRUCTURAS UDP

84 /) ——
85 struct SensorPacket {

86 float x1;

87 float x2;

88 unsigned long tau_k;

89 }i

90

91 struct ControlPacket {

92 float u_k;

93 unsigned long tC_envio;

94 bi

95

96 // -
97 // PROTOTIPOS

98 /) e

99 void discretizar(float dt, Matrix<2,2> &Ad, Matrix<2,1> &Bd);
100 float referenciaOndaCuadrada () ;
101 void pulsarlLed(unsigned long ms);

102

103 // === ==== =—=== ===== ———= ———e —
104 // SETUP

105 // = == == == == ==

106 void setup () {

107 Serial.begin(115200);

108
109 pinMode (PIN_LED, OUTPUT) ;
110 digitalWrite (PIN_LED, LOW);

111

12 Ethernet.begin(mac, ipControlador);

113 udpRx.begin (PORT_ESTADO) ;

114 udpTx.begin (PORT_U) ;

115

116 delay (500);

117

118 // Cabecera del Serial Plotter (etiquetas fijas)

119 Serial.println(F("t_ms,r,x1l_med,x1_kal,x2_med,x2_kal,u_k,tau_ms,proc_us

,sat, ref_event, jitter_peak"));

121 Serial.println(F("#[CTRL] Listo. Esperando datos del Sensor..."));
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133

134

135

136

137

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

//
//
//

void loop () {

int size = udpRx.parsePacket ();

1f (size < (int)sizeof (SensorPacket)) return;
// Marca de tiempo de recepcin
unsigned long t_rx = micros();

// 1. Leer paquete del Sensor

SensorPacket sp;

udpRx.read ((uint8_t«*) &sp, sizeof (SensorPacket));

// 2. Sanitizar tau_k

unsigned long tau_ms = sp.tau_k;

if (tau_ms >= H_MS) tau_ms H.MS - 1; // clamp: m nimo

Ims para dt2

if (tau_ms == 0) tau_ms = 1; // clamp: m nimo 1Ims para dtl
const float dtl = tau_ms / 1000.0f; // tau_k [s]

const float dt2 = (H_MS - tau_ms) / 1000.0f; // h-tau_k [s]

// 3. Matrices discretas para dtl y dt2

Matrix<2,2> Adl, Ad2;
Matrix<2,1> Bdl, Bd2;
discretizar (dtl, Adl, Bdl);
discretizar (dt2, Ad2, Bd2);

// Escalar Q proporcional al dt
const float gsl = dtl / H_S;

dt2 / H_S;

const Matrix<2,2> Q1 = Q_base * gsl;

const float gs2

const Matrix<2,2> Q2 = Q_base x gs2;
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158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

//

4.

Medici n del Sensor

Matrix<2,1> y;

v (
¥ (

//

//

0,0) = sp.x1;
1,0) = sp.x2;
5. KALMAN

(a) Prediccin hasta instante de medicin (dtl

Matrix<2,1> x_prl =

Matrix<2,2> P_prl =

//

Adl
Adl

* x_end + Bdl * u_prev;
* P_end x ~Adl + Ql1;

(b) Correccin con medicin

Matrix<2,1> innov =

Matrix<2,2> S

Matrix<2,1> x_upd =

Matrix<2,2> P_upd

if

//

(Invert (S)) {
Matrix<2,2> K = P_prl x ~C_obs x S;

y -

C_obs * x_prl;

= tau_k)

C_obs * P_prl % ~C_obs + R_noise;

x_prl;

P_pril;

x_upd = x_prl + K x innov;

Matrix<2,2> I;

P_upd = (

I

I.Fill(0); I(0,0) =1; 1(1,1) = 1;

- K x C_obs) » P_prl;

(c) Prediccin

Matrix<2,1> x_next

Matrix<2, 2> P_next

//

fl
fl

if
if

//

6.

oat r_ref

oat u_k

(u_k >

U_
(u_k < -U_SAT)

7.

hasta fin de ciclo (dt2 = h - ta

Ad2 x x_upd + Bd2 * u_prev;
Ad2 % P_upd x ~Ad2 + Q2;

LOR sobre estado al fin de ciclo

referenciaOndaCuadrada () ;
-K1 » x_next(0,0) - K2 x x_next(1,0)

SAT) u_k
u_k

Enviar u_k

U_SAT;
-U_SAT;

al Actuador
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195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

206

207

219

220

221

222

223

224

225

226

227

ControlPacket

cp.u_k

cp.tC_envio =

= u_

cp;

k;

millis();

udpTx.beginPacket (ipActuador,

udpTx.write ((const uint8_t«) &cp,

udpTx.endPacket () ;

//

unsigned long t_tx =

unsigned long t_proc =

//

x_end
P_end

u_prev

//

Marca de tiempo de env o

8. Actualizar estado para el pr ximo ciclo

x_next;

= P_next;

u_k;

9. LE

pulsarLed(5);

//

// Formato:

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial

.print
.print

D

micros () ;

t_tx - t_rx;

10. SERIAL PLOTTER

.print (mi

r_

.print (x

.print (x

(
(
(s
(x

.print (sp.x2,
(
.print (u_
(

.print (tau_ms ,

sp.x1,

11is());
3)i
3)i
_next (0,0),
3)i
next(l,O),
3);

ref,

2);

3);

3);

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

Serial
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PORT_U) ;

// Tiempo de c mputo

etiqueta:valor separados por coma

.print
.print
.print

.print

.print

F
F
F
F
F
F
.print (F
F

(F (
(F (
(F (
(F (
.print (F ("
(F(
(F (
(F (

.print

sizeof (ControlPacket));

[

S

]



228 Serial.println (t_proc);

232 /) ========================= ===== mm—————————— e
233 // FUNCIONES

234 // = == == == == ==

236 [ **

237 * @brief Discretiza el modelo continuo con Euler para un dt dado.
238 * Ad = I + Ac dt, Bd ZOH aproximado

239 *x/

240 void discretizar (float dt, Matrix<2,2> &Ad, Matrix<2,1> &Bd) {

241 Ad = {1.0f, A_PARAM x dt,

242 0.0f, 1.0f};

243 Bd = {A_PARAM x A_PARAM x dt = dt,
244 A_PARAM x dt};

245 }

246

247 [ **

248 x @brief Onda cuadrada bipolar 0 .5V / -1.5V a 0.2 Hz (T=5s).

249 */

250 float referenciaOndaCuadrada () {

251 const unsigned long T_MEDIO_MS = 2500;
252 static bool nivel_alto = true;
253 static unsigned long t_cambio = 0;

254

255 if (millis() - t_cambio >= T_MEDIO_MS) {
256 nivel_alto = !nivel_alto;

257 t_cambio = millis();

258 }

259 return nivel_alto ? 0.5f : -0.5f;

260 }

261

262 / % *

263 * (@brief Pulso breve en el LED indicador.
264 */

265 void pulsarlLed(unsigned long ms) {

266 digitalWrite (PIN_LED, HIGH);
267 delay (ms) ;
268 digitalWrite (PIN_LED, LOW);
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Listing A.2: Implementacion del Algoritmo de Control y Filtro de Kalman.
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1.3. Coédigo del Nodo Actuador

/] == ==== === === === === =
// NODO ACTUADOR — NCS-SAA

// IP: 192.168.1.40

//

// Responsabilidades:

// 1. Generar el tick h = 50 ms (maestro de tiempo)

// 2. Al inicio de cada ciclo:

// — Aplicar u_k pendiente al pin 9 (PWM)

// - Enviar SYNC con timestamp al Sensor

// 3. Durante el ciclo:

// - Escuchar u_k del Controlador

// - Al recibirlo, almacenarlo para el siguiente tick

//

// LEDs:

// Pin 5 Marca el tick h (enciende al inicio de cada ciclo)
// Pin 8 Parpadea al RECIBIR u_k del Controlador

// Parpadea al APLICAR u_k al inicio del ciclo

//

// Acci n de control:

// Pin 9 PWM hacia la planta (u_k)

/] = == == === == ==
#include <UIPEthernet.h>

#include <UIPUdp.h>

/) e
// CONFIG RED

[
byte mac ] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, 0x40 };
IPAddress ipActuador (192, 168, 40) ;

IPAddress ipSensor (192, 168, 60) ;

const uilintl6_t PORT_SYNC = 5005; // Actuador Sensor

const uintl6_t PORT_U = 5007; // Controlador Actuador

/) e
// HARDWARE
A R R
const int PIN_LED_RITMO = 5; // Marca el periodo h

const int PIN_LED_ESTADO = 8; // Recepcin / aplicacin de u_k
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

const int PIN_CONTROL = 9; // Salida PWM hacia la planta

T
// TEMPORIZACIN
T
const unsigned long H_MS = 50; // Periodo del ciclo [ms]
/) T
// ESTRUCTURA del paquete SYNC (Actuador Sensor)
// Incluye el timestamp del Actuador para que el Sensor
// pueda calcular = t_llegada_sensor — tA_envio
[
struct SyncPacket {
unsigned long tA_envio; // millis () del Actuador al enviar SYNC
bi
[
// ESTRUCTURA del paquete u_k (Controlador Actuador)
et
struct ControlPacket {
float u_k; // Acci n de control calculada
unsigned long tC_envio; // Timestamp del Controlador (diagn stico)
}i
]
// ESTADO INTERNO
f
float u_pendiente = 0.0f; // u_k a aplicar en el pr ximo tick
bool u_disponible = false; // Indica si lleg u_k nuevo este
ciclo

unsigned long t_tick_prev 0; // Timestamp del ltimo tick h
EthernetUDP udpSync; // Socket para enviar SYNC al Sensor
EthernetUDP udpU; // Socket para recibir u_k del Controlador

f
// PROTOTIPOS

/e
void enviarSync (unsigned long tA);

void recibirU();

void aplicarControl (float u);

void pulsarlLed(int pin, unsigned long duracion_ms);
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83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

113

114

115

116

/] = —= —= —= —=
// SETUP

/] ===
void setup () {

Serial.begin(115200);

// Configurar pines

pinMode (PIN_LED_RITMO, OUTPUT) ;
pinMode (PIN_LED_ESTADO, OUTPUT);
pinMode (PIN_CONTROL, OUTPUT) ;
digitalWrite (PIN_LED_RITMO, LOW) ;
digitalWrite (PIN_LED_ESTADO, LOW);
digitalWrite (PIN_CONTROL, LOW) ;

// Inicializar red
Ethernet .begin(mac, ipActuador);
udpSync.begin (PORT_SYNC) ;

udpU.begin (PORT_U) ;

delay (500);
Serial.println (F (" [ACTUADOR]
Serial.println (F (" [ACTUADOR]
LED_ESTADO=8"));

Listo."));
h=50ms | PIN_CONTROL=9 |

// Marcar inicio del primer ciclo

t_tick_prev = millis{();

LED_RITMO=5 |

void loop () |

unsigned long t_actual = millis();

// TICK h: inicio de nuevo ciclo

if (t_actual - t_tick_prev >= H_MS) {

t_tick_prev = t_actual;

// 1) Marcar ritmo h LED pin 5
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121 pulsarLed (PIN_LED_RITMO, 10);

123 // 2) Aplicar u_k pendiente a la planta pin 9

124 if (u_disponible) {

125 aplicarControl (u_pendiente) ;

126 u_disponible = false;

127 Serial.print (F (" [ACTUADOR] u_k aplicado: "));

128 Serial.println (u_pendiente, 4);

129 } else {

130 // 7ZOH: si no lleg u_k nuevo, mantener el anterior
131 Serial.println (F (" [ACTUADOR] ZOH: manteniendo u_k anterior"));
132 }

133

134 // 3) Confirmar aplicacin LED pin 8

135 pulsarlLed (PIN_LED_ESTADO, 10);

136

137 // 4) Enviar SYNC con timestamp al Sensor

138 // El Sensor usar tA_envio para calcular

139 enviarSync (t_actual);

140 Serial.print (F (" [ACTUADOR] SYNC enviado | tA="));

141 Serial.println(t_actual);

142 }

143

144 // RECEPCI N CONTINUA de u_k del Controlador

145 // Se ejecuta en cada iteracin del loop (no blogueante)
146 recibirU();

147 }

148

149 /] = == == = == ==
150 // FUNCIONES

151 // e T T EEEEEEEEEEEEEEEEEEE T ====== T T T T T EEEEE TS
152

153 [ **

154 * @brief Env a el paquete SYNC al Sensor con el timestamp actual

155 * del Actuador. El Sensor lo usar para calcular
156 * (@param tA Timestamp del Actuador en el momento del env o [ms].
157 */

158 void enviarSync (unsigned long tA) {
159 SyncPacket pkt;
160 pkt.tA_envio = tA;

161
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162 udpSync.beginPacket (ipSensor, PORT_SYNC) ;

163 udpSync.write ((const uint8_t«) &pkt, sizeof (SyncPacket));
164 udpSync.endPacket () ;

165 }

166

167 [ xx

168 * @brief Escucha el socket PORT_U de forma no bloqueante.

169 * Si llega un paquete con u_k, lo almacena como pendiente
170 * para aplicarlo en el pr ximo tick h.

171 * Enciende LED pin 8 al recibir.

172 */

173 void recibirU() {

174 int size = udpU.parsePacket();

175 if (size >= (int)sizeof (ControlPacket)) {

176 ControlPacket pkt;

177 udpU.read ((uint8_t«) &pkt, sizeof (ControlPacket));

178

179 u_pendiente = pkt.u_k;

180 u_disponible = true;

181

182 // LED pin 8: confirmacin de recepcin

183 pulsarLed (PIN_LED_ESTADO, 10);

184

185 Serial.print (F (" [ACTUADOR] u_k recibido: "));

186 Serial.print (pkt.u_k, 4);

187 Serial.print(F (" | tC="));

188 Serial.println (pkt.tC_envio);

189 }

190 }

191

192 [ *x

193 * @brief Aplica la acci n de control u a la planta v a PWM en pin 9.
194 * Mapea u [-1.65, +1.65] V al rango PWM [0, 168]

195 * centrado en el punto de operacin (U_OFFSET = 1.65 V).
196 * Usa OCR1AL directamente para mayor precisin temporal.

197 * @param u Acci n de control en voltios (desviacin respecto al offset)

198 */

199 void aplicarControl (float u) {
200 const float U_OFFSET 1.65f;
201 const float V_MAX 3.3f;

202
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203 // Saturar

204 if (u > V_MAX / 2.0f) u = V_MAX / 2.0f;

205 if (u < -V_MAX / 2.0f) = -V_MAX / 2.0f;

206

207 // Mapear a rango [0, 168] del Timerl (8-bit, prescaler=38)
208 float pwm_val = (u / (V_MAX / 2.0f)) * 84.0f + 84.0f;
209 if (pwm_val > 168.0f) pwm_val = 168.0f;

210 if (pwm_val < 0.0f) pwm_val = 0.0f;

211

212 // Configurar Timerl para PWM ~7.8 kHz

213 TCCR1A = (1 << COM1Al) | (1 << wWGM1l0);

214 TCCR1IB = (1 << WGM12) | (1 << CS11);

215

216 OCR1AL = (unsigned char) (pwm_val) ;

219 [ xx

220 * @brief Enciende un LED durante duracion_ms milisegundos y lo apaga.
21 * @param pin Pin del LED.

22 * @param duracion_ms Tiempo encendido en ms.

223 */

224 void pulsarLed(int pin, unsigned long duracion_ms) {

225 digitalWrite (pin, HIGH);

226 delay (duracion_ms) ;

227 digitalWrite (pin, LOW) ;

Listing A.3: Implementacion del Nodo Actuador.
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