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Resumen

La presente tesis aborda el estudio de una clase particular de estrategias de control PID
asincrono, conocido también como control PID basado en eventos o disparado por eventos. En
un control basado por eventos es el evento el que define cuando debe calcularse y aplicar el control
y no el paso del tiempo como en los controles convencionales. El objetivo es mostrar que este tipo de
controladores representan una oportunidad para la implementacién de sistemas de control usando
sistemas embebidos y cuando el lazo de control es cerrado mediante una red de comunicacién. Se
muestra que la parte fundamental en el control PID basado en eventos es la parte integral, por lo
cual y sin pérdida de generalidad, la tesis se enfoca en el control PI basado en eventos aplicado a
un sistema de primer orden. La eleccién del sistema de primer orden es por su simplicidad sin que
eso demerite su importancia en el a&mbito cientifico e ingenieril.

La tesis se conforma de cinco capitulos. En el capitulo uno se da la introduccién a esta tesis,
donde se describe la relevancia que tienen los sistemas de control basados en redes asi como la
importancia de los controles asincronos; se definen los objetivos de esta tesis, también son descritos
algunos de los sistemas de primer orden en el entorno cientifico y tecnolégico. En el capitulo dos se
describen los conceptos fundamentales del control automaético y del control PID digital. Se muestran
algunos de los médulos de control PID en la industria, se da una introduccion a los sistemas de
control PID basado en eventos y se describe el protocolo de comunicacién CAN-BUS. Finalmente
se describe la herramienta TRUE TIME de MATLAB/SIMULINK, que es de gran utilidad en la
simulacién de las nuevas estrategias de control usando redes de comunicaciéon. En el capitulo tres
se describen las estrategias de control PID basado en eventos, desde la estrategia propuesta por
K.E.Arzén en 2008, hasta las cuatro estrategias propuestas por S. Durand en 2011. También son
definidos los indices de desempeno (IAE, IAEP, IAD) que son utilizados para evaluar las estrategias
de control PID basado en eventos. En el capitulo cuatro se muestra la implementacién en TRUE
TIME de MATLAB/SIMULINK del sistema de control retroalimentado por una red CAN-BUS.
De la respuesta del sistema con cada una de las estrategias de control PID basado en eventos es
obtenido: tiempo de asentamiento (ts) y el sobre impulso maximo (Mp), los indices de desempeiio
(IAE, TAEP, IAD), la aproximacién de la duracién de bateria (Dtb) del nodo control de la red,
mensajes enviados en la red (Menv). Los resultados del sistema de control con cada una de las
estrategias de control PID basado en eventos son comparados con el resultado de la estrategia
de control PID basado en tiempo. Mediante tablas y graficas se obtiene que la estrategia basada
en eventos hibrida propuesta por S.Durand es mejor, reduce un 88 % la cantidad de mensajes
enviados a la red por el nodo control y asi aumente la duracién de la bateria que suministra el
nodo control, se muestra que la estrategia hibrida es la mas robusta ante perturbaciones externas
y perturbaciones en la red. En el capitulo cinco se dan las conclusiones generales de esta tesis.
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Capitulo 1

Introduccion

En los tltimos anos el interés y la investigacién de técnicas de control automatico utilizando
muestreo asincrono han aumentado considerablemente. La razon es una consecuencia directa del
impacto de las redes inaldmbricas de sensores (Wireless Sensor Networks (WSN)) y sistemas de
control basados en redes (Networked Control Systems (NCS)). Los sistemas de control basados en
redes (NCSs) son sistemas de control en los cuales el lazo de control se cierra a través de una red en
tiempo real. Las ventajas de este tipo de sistemas son principalmente la arquitectura flexible y la
reduccién de costo en instalacién y mantenimiento. Los NCS son aplicados en un rango muy amplio
de sistemas, tales como redes de sensores méviles, cirugia remota, sistemas de automatizacion de
autopistas y en vehiculos aéreos no tripulados [3], [4], [5].

Las principales desventajas de los NCSs son los efectos de la red, los cuales influyen en el desem-
peno y estabilidad del lazo de control. Tales efectos son los retardos y la pérdida de paquetes de
informacion los cuales producen una pérdida de sincronizacién entre el control principal y los dife-
rentes agentes o nodos. En esta situacidn, las técnicas de control basadas en eventos [6] representan
una linea de investigacién prometedora la cual permitira desarrollar nuevas estrategias de control,
donde el intercambio de la informacién conjuntamente con los demaés agentes se realicé sélo cuando
se produzca un evento [7] y no por el paso del tiempo, como lo marcaria la teorfa de control digital
[1]. Otra de las principales razones del por qué es necesario utilizar técnicas de control basadas en
eventos, son los recursos computacionales y de comunicaciones, esto es, la reduccién de intercambio
de datos entre sensores, control y actuadores. Las técnicas de control basadas en eventos, reducen
la carga computacional de los sistemas embebidos, reducen el ancho de banda utilizado por el nodo
de control y extienden el tiempo de vida de las baterias en los sistemas.

A pesar de todos los avances en las técnicas de control en los tltimos 50 afios, el control PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) sigue siendo una de las herramientas de control més usada en
los sistemas mecatrdnicos, ya sea industriales o en sistemas que tienen otros fines como médicos,
de investigacion, etc. Aun cuando sistemas de control més sofisticados son usados, en la préactica
es muy comiin tener una estructura jerarquica con un control PID en el méas bajo nivel. El control
PID ha sobrevivido a muchos cambios en la tecnologia, desde sistemas mecdnicos y neuméticos,
pasando por tubos de vacio, transistores y circuitos integrados. Hoy en dia el 99 % de los controla-
dores PID son basados en microprocesadores [8]. El control PID en la industria ha sido la solucién
a muchos problemas de control para diferentes sistemas, su campo de aplicacién es demasiado am-
plio. Generalmente lo ocupan en el control de temperatura de hornos y cdmaras de conservacion,
control de flujo de algtin fluido o mezcla, etc [9]. Sin embargo, muchos problemas surgen cuando
un controlador PID digital disefiado y sintonizado para trabajar con periodo de muestreo constan-
te es colocado en uno de los médulos de una red de comunicacién, en lugar de estar trabajando
de una forma sincrona comienza a desempenarse de una manera asincrona, debido a que la red
de comunicacién se satura, por consiguiente existe un retraso en la informacion e incluso perdida
parcial o total de datos.
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La red de comunicacién CAN (acrénimo del inglés Controller Area Network), fue desarrollada en
1980 por BOSCH (un manufacturador de equipo eléctrico en Alemania). Después CAN fue estan-
darizado como ISO-11898 e ISO-11519, establecido como un protocolo estdndar en la red de un
automoévil en la industria automotriz. En la actualidad este protocolo es usado en muchas otras
areas de la ingenieria como es la aeroespacial e incluso la industria textil. CAN ofrece un protocolo
de comunicacién eficiente entre sensores, actuadores, controladores, y otros nodos en aplicaciones
en tiempo real, y es conocido por su simplicidad, confiabilidad, y alto funcionamiento [10].

En este trabajo de tesis se propone la implementacion en simulaciéon de las cuatro estrategias
de control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) basado en eventos descritos en [11], [12] para
controlar un sistema de primer orden teniendo como lazo de retroalimentacién una red de comuni-
cacién CAN-BUS. El sistema de control basado en red implementado tiene cuatro nodos conectados
a la red CAN-BUS. El primero es el nodo de interferencias, el segundo es el nodo del actuador, el
tercero es el nodo de sensor, el cuarto es el nodo de control. El nodo de interferencias envia datos
aleatorios a la red, que interfieren en la comunicaciéon entre los demés nodos. El nodo actuador
tiene su salida conectada al sistema a analizar, éste se encarga de recibir la senal de control que
indica el nodo control y la aplica al sistema. El nodo sensor es el que se encarga de medir la senal a
controlar del sistema y la envia al nodo control por la red CAN-BUS. El nodo control es donde se
encuentra el control PID basado en eventos; lee la senal de referencia, recibe la sefial medida por
el nodo sensor, si es detectado un evento se aplica el control PID y entonces la senal de control es
enviada al nodo actuador. La idea es mostrar que mediante un controlador PID basado en eventos
es posible reducir: el trafico de datos en la red de comunicaciones, el consumo de energia, costos;
todo esto sin sacrificar el desempeno del sistema en lazo cerrado.

El sistema de primer orden en cuestién junto con las estrategias de control propuestas serd simulado
utilizando la herramienta TrueTime de MATLAB/Simulink que permite simular tanto los sistemas
dindmicos, como la propia dindmica de la red [13].

1.1. Objetivos

Objetivo general

= Analizar las cuatro estrategias de control PID basado en eventos utilizando la herramien-
ta TrueTime de MATLAB/Simulink, teniendo como lazo de retroalimentaciéon una red de
comunicacién CAN.

Objetivos especificos

= Analizar el modelo matemaético de diferentes sistemas en la naturaleza que se representan
mediante ecuaciones diferenciales o en diferencias de primer orden.

= Estabilizar un sistema de primer orden mediante un controlador PI, de tal forma que el
sistema en lazo cerrado cumpla con especificaciones temporales especificas (tiempo de asen-
tamiento, sobrepaso).

» Implementar en simulacién, utilizando la herramienta TrueTime de MATLAB/Simulink las
cuatro estrategias de control PID basado en eventos con el fin de controlar el sistema de
primer orden propuesto, teniendo como lazo de retroalimentacién una red de comunicaciéon
CAN-BUS.

= Evaluar las cuatro estrategias de control basado en eventos bajo condiciones iniciales idénticas
utilizando la integral de la norma del error como indicie de desempeno, asi como el porcentaje
de los mensajes transmitidos por la red y el ahorro de energia en el sistema.
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1.2. Los sistemas de primer orden en el entorno cientifico y
tecnolégico

Con el fin de mostrar la importancia y la trascendencia del control de sistemas de primer orden,
en esta seccidn se exponen cuatro sistemas que son modelados mediante una ecuacién diferencial
o en diferencias de primer orden. Se muestran que desde los sistemas informéaticos a los sistemas
biolégicos pasando por los sistemas electromecanicos pueden ser modelados mediante este tipo de
ecuaciones. Esto justifica el hecho de que en esta tesis el estudio se enfoque en el control de un
sistemas de primer orden, sin embargo el estudio puede extenderse a sistemas de mayor orden.

1.2.1. Servidor de e-mail

El servidor Lotus de IBM es un sistema de software de colaboracién que administra los usuarios
del correo electronico, documentos y notas. Las maquinas cliente interactiian con los usuarios
finales para proporcionar acceso a los datos y aplicaciones. El servidor también se ocupa de otras
tareas administrativas. En el desarrollo temprano del sistema se observé que el rendimiento era
pobre cuando la unidad central de procesamiento (CPU) estaba sobrecargada debido a demasiadas
solicitudes de servicio y mecanismos para controlar la carga.

La interaccién entre el cliente y el servidor es en la forma de llamadas a procedimiento remoto
(RPCs). El servidor mantiene un registro de las estadisticas de las solicitudes completadas. El
ntmero total de solicitudes que se sirven, llamado RIS (RPC en servidor), es también medido.
La carga en el servidor es controlado por un parametro llamado MazUsers, que fija el niimero
total de conexiones de cliente con el servidor. Este parametro es controlado por el administrador
del sistema. El servidor puede ser considerado como un sistema dinamico con MaxU sers como la
entrada y RIS como la salida. La relacién entre la entrada y la salida fue investigada por primera
vez por la exploracién del rendimiento del estado estacionario y se encontré que era lineal.

Un modelo dindmico en la forma de una ecuacién diferencial de primer orden es utilizado para
capturar el comportamiento dindmico de este sistema [1]. Usando técnicas de identificacion, se
construye un modelo de la formas:

ylk + 1] = aylk] + bulk],

donde u = MaxUsers — MaxUsers 'y y = RIS — RIS. Los pardmetros a=0.43 y b=0.47 describen
la dindmica del sistema al rededor de un punto de operacién, y MaxUsers = 165 y RIS = 135
representan el punto de operacién nominal del sistema. El ntiimero de solicitudes fue el promedio
sobre un periodo de muestreo de 60s.

1.2.2. Propagacion de onda en las redes neuronales

Las dinamicas del potencial de una membrana en una célula son un mecanismo fundamental
en la comprensién de senalizacién en las células, particularmente en las neuronas y las células
musculares. Las ecuaciones de Hodgkin-Huxley dan un modelo simple para el estudio de las ondas
de propagacion en las redes de neuronas. El modelo de una sola neurona tiene la forma:

C% = —Ing — Ix — lieak + Iinpuy

donde V es el potencial de la membrana, C es la capacitancia, Iy, y Ix son la corriente causada
por el transporte de sodio y potasio a través de la membrana de una célula, Ij..x es la corriente
de fuga y Iinpu: es la estimulacién externa de la célula. Cada corriente obedece la ley de Ohm, es
decir:

I:g(V_E)a

Donde g es la conductancia y F es el equilibrio de voltaje. El equilibrio de voltaje es dado por la
ley de Nernst,
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E= =2,
donde R es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, F' es la constante de Faraday,
n es la carga (o valencia) del ion, C; y C, son la concentracién de iones dentro de la célula y en el
fluido externo. A 20°C se tiene RT/F = 20mV .

El modelo de Hodgkin-Huxley se desarrollé originalmente como un medio para predecir el
comportamiento cuantitativo del calamar gigante. Hodgkin y Huxley compartieron el premio Nobel
de Fisiologia 1963 (junto con J.C.Eccles) para el andlisis de los eventos eléctricos y quimicos en las
descargas de las células nerviosas [1].

1.2.3. Motor de DC

El motor de corriente continua (DC) es una de las primeras maquinas ideadas para convertir la
energia eléctrica en energia mecanica. En los ltimos afios, el uso de maquinas DC esta asociado
exclusivamente con aplicaciones donde las tinicas caracteristicas del motor DC justifican su costo
o donde el equipo portatil debe ejecutarse desde una fuente de alimentacién DC [2]. El motor DC
se presta facilmente para controlar su velocidad. Su compatibilidad con los nuevos amplificadores
(tiristores y transistores), ademds de su mayor rendimiento debido a la disponibilidad de nuevos
materiales mejorados en los imanes, las escobillas y epéxidos también han revivido el interés en las
maquinas de corriente continua.

La reciente evolucién de los microprocesadores, materiales magnéticos, tecnologia de semicon-
ductores y mecatronica proporcionan una amplia gama de aplicaciones para el alto desempeno de
los motores eléctricos en diioversos procesos industriales. Para un alto desempefio en aplicaciones
de manejo como la robdtica, molinos rodantes, herramientas maquina, etc, la velocidad exacta y
el control de posicién son de gran importancia. Los motores DC son ampliamente utilizados en
estas aplicaciones debido a su fiabilidad y facilidad de control debido a la desacoplada naturaleza
del campo y las fuerzas con motivo del magneto de armadura. Los dos tipos de motores de DC
comunmente utilizados (imén de excitacién independiente y permanente ( PM)), el motor DC de
imén permanente tiene la ventaja de que no requiere ningtin suministro DC adicional para el cam-
po, como el propio iman permanente actiia como la fuente del flujo. El motor de imédn permanente
es asi compacto en tamano, robusto y muy eficiente.

Un sistema manejador(Drive) consiste de un motor, un convertidor y un controlador, integrados
para desarrollar una maniobra mecéanica precisa. Los manejadores de motor de DC son usados
en muchos procesos industriales, robdtica, molinos(papel, pulpa, acero), cintas transportadoras y
otras aplicaciones de control de velocidad/posicién precisas [2]. Han sido empleados varios tipos
de métodos de control bien establecidos.

Aplicaciones complejas tal como robots y manipuladores no requieren tnicamente el control
de posicién, sino también control de seguimiento ¢ trayectoria [2]. Una trayectoria es una historia
en el tiempo de la posicién y/o velocidad que el efector final de un manipulador debe seguir a
todos los puntos en el tiempo. Por eso el motor en el manipulador tiene que seguir a una velocidad
predeterminada o seguimiento de posicién durante cambio de marcha y velocidad.

Descripcion fisica

Un iman permanente en el motor de DC es un mecanismo que convierte la energia eléctrica en
energia mecdnica por acoplamiento magnético. La energia eléctrica es provista por una fuente de
voltaje, mientras que la energia mecanica es provista por un rotor de giro.

Un motor de DC béasicamente esta construido de dos componentes principales: El rotor 6 ar-
madura y el estator. La armadura gira dentro del armazén del estator fijo. Una ilustracion simple
del motor DC se muestra en la figura 1.1.

El estator consiste de imanes permanentes que crean un campo magnético. La armadura consiste
de un electroiman creado por una bobina enrollada al rededor de un nicleo de hierro. La armadura
gira debido al fenémeno de atraccién y oposicién de fuerzas de los dos campos magnéticos. Un
campo magnético es generado mediante la armadura por el envio de corriente eléctrica por la
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Figura 1.1: Configuracién bésica del motor de DC.

bobina y la polaridad es constantemente cambiada por alternar la corriente a través de la bobina
(también llamada conmutacién)causando el giro de la bobina|[2].

El conmutador es hecho de dos segmentos semicirculares de cobre montados en el eje al final
del rotor. Cada terminal de la bobina del rotor es conectada a un segmento de cobre. Las escobillas
fijas son montadas en los segmentos de cobre con que la bobina del rotor es conectada a una fuente
de voltaje DC fija por un contacto cercano sin friccion.

El circuito eléctrico equivalente del motor DC se ilustra en figura 1.2. Se puede representar por
una fuente de voltaje (V,) a través de la bobina de la armadura. La equivalencia eléctrica de la
bobina de la bobina de la armadura se puede describir por una inductancia (L,) en serie con una
resistencia (R) en serie con el voltaje inducido(V.) que se opone a la fuente de voltaje. El voltaje
inducido es generado por la rotaciéon de la bobina eléctrica a través de las lineas de flujo fijas del
imén permanente. Muchas veces este voltaje es referido como fuerza electromotriz atrasada.

Fricaion
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N, Kewth)
\
) | ".'
L] 1 1
Iotor i C |
Arga
DC ] |‘ inercial J |
4 I |
Torque / _ /
T (1) A
Velocidad
Angular #(t)

Figura 1.2: Representacion eléctrica y mecénica del motor DC.

Del diagrama de la figura 1.2, se describe la dindmica del motor DC representada en la ecuacion
1.1 de primer orden, se considera que L, ~0, también se excluye la friccién viscosa [2].

s - K +—Km (1.1)
YT RY T T RY ‘

Donde w es la velocidad del motor, u es la senal de control, K, es la constante de par motor,
R es la resistencia de la armadura, J,, es la inercia del rotor.
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1.2.4. Dinamica longitudinal de un automoévil

La dindmica longitudinal de un automoévil es conocida como control de crucero, es un sistema
retroalimentado que comtinmente es encontrado en la vida cotidiana. El sistema intenta mantener
una velocidad constante de un automévil en presencia de trastornos causados principalmente por
los cambios en la pendiente de una carretera. El controlador compensa estas incégnitas mediante
la medicién de la velocidad del coche y ajustando el acelerador adecuadamente.

Para modelar el sistema se comienza con el diagrama de bloques de la Figura 1.3. Sea v la
velocidad del coche y la v, la velocidad deseada (referencia). El controlador, que normalmente es
del tipo proporcional integral (PI) recibe las senales v y v,., y genera una senal de control u que
se envia a un actuador que controla la posicién del acelerador(figura 1.5b). El acelerador a su vez
controla el par T entregado por el motor, que se transmite a través de los engranajes y las ruedas,
genera la fuerza F para mover el coche. Hay fuerzas de perturbacién F,; debido a las variaciones
en la pendiente de la carretera, la resistencia a rodar y las fuerzas aerodinamicas. El controlador
de crucero también cuenta con una interfaz hombre-maquina que permite al conductor establecer
y modificar la velocidad deseada. También hay funciones que desconectan el control de crucero
cuando se toca el freno.

Fs
T . F .
.| Acelerador & | Engranaje & %) Carroceria | v N

Motor Ruedas

Actuador _ Controlador

¥
le— On/off
Ur T— Interface /

le——— Set/decel
Con «——— Resume/accel
Chofer +—— Cancel

[
[

Figura 1.3: Diagrama de bloques de un sistema de control de crucero para un automoévil.

El sistema tiene muchos componentes individuales - actuador, motor, transmisiéon, ruedas y
cuerpo del coche - un modelo detallado puede ser muy complicado. A pesar de esto, el modelo
requerido para disenar el controlador de crucero puede ser muy simple.

Para desarrollar un modelo mateméatico se empieza con un balance de fuerzas para la carroceria
del vehiculo. Sea v la velocidad del coche, m la masa total ( incluidos los pasajeros ), F' la fuerza
generada por el contacto de las ruedas con el camino, y Fy la fuerza de perturbacién debida a la
gravedad, la friccién y la resistencia aerodindmica. La ecuacién de movimiento del automoévil es
simplemente:

m— =F —F, 1.2
dt ¢ (12)

La fuerza F' es generada por el motor, cuyo par es proporcional a la velocidad de inyeccién
de combustible, que es en si misma proporcional a una sefial de control 0 < u < 1 que controla
la posicién del acelerador. El par también depende de la velocidad del motor (w). Una simple
representacién del par motor a maxima aceleracién esta dada por la curva de par:

T(w) = To(1 = B(— —1)2), (1.3)

m
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Donde se obtiene el maximo torque T;, de la velocidad del motor w,,. Los pardmetros tipicos
son T, = 190Nm, w,, = 420rad/s(aproximadamente 4000 RPM) y =0.4. Sea n la relacién de
transmisién y 7 el radio de la rueda. La velocidad del motor esta relacionada con la velocidad a
través de la expresion:

w= "o = v, (1.4)
r
La fuerza de impulso puede ser descrita como:

F= %T(w) = a,uT (apv) (1.5)

Los valores tipicos de «,, para engranes del 1 al 5 son a1 = 40, as = 25, ag = 16, ay = 12 y
as = 10. La inversa de «,, tiene una interpretacién fisica como el radio efectivo de la rueda. En
la figura 1.4, la grafica de la izquierda muestra el par generado por el motor como una funcién de
la velocidad angular del motor, la figura de la derecha muestra que el efecto del engrane es para
aplanar la curva del par de manera que un torque casi completo se puede obtener casi en todo el
rango de velocidad.

200 , 5 5 200
180k NG 150l -
£ E
Z. 160 Z 160} |
B~ b
] L
& 140 Z 140
= S
120}, S0
100 : : : 100
0 200 400 600

Velocidad angular o [rad/s] Velocidad v [mvs]
Figura 1.4: Curvas de par para el motor de un automévil.

La fuerza de perturbacion Fj; tiene tres componentes principales: Fy , las fuerzas debidas a
la gravedad; F,, las fuerzas debido a la friccién al rodar; y F,, la resistencia aerodindmica. La
pendiente del camino es 0, la fuerza de gravedad F,;, = mgsinf, como se ilustra en la figura 1.5a,
donde g=9.8m/s? es la constante de gravitacién. Un modelo simple de friccién de rodadura es:

F,. = mgC,sgn(v),

donde C; es el coeficiente de friccion de rodadura y sgn(v) es el signo de v(£1) o cero si v = 0.
Un valor tipico para el coeficiente de friccién de rodadura es C.=0.01. Por dltimo, la resistencia
aerodindmica es proporcional al cuadrado de la velocidad:

F, = %PCdsza

donde p es la densidad del aire, Cyj es el coeficiente de arrastre aerodindmico de forma-
dependiente y A es el area frontal de los pardametros del automovil. Los pardmetros tipicos son
p=1.3kg/m3 C4q =0.32 y A=2.4m>.

Resumiendo, se encuentra que el coche puede ser modelado por

d 1

md—:; = apuT (anv) — mgCrsgn(v) — ngdsz —mgsiné, (1.6)
donde la funcién T' viene dada por la ecuaciénl.3. El modelo 1.6 es un sistema dindmico de

primer orden. El estado es la velocidad v de un automévil, que es también la salida. La entrada es

la senal u que controla la posicién del acelerador, y la perturbacion es la fuerza F,;, que depende
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Figura 1.5: Un coche con control de crucero, que se encuentra en un camino con pendiente.

de la pendiente de la carretera. El sistema es no lineal por que de la curva de par, el término de
gravedad y el cardcter no lineal de la friccién de rodadura y la resistencia aerodindmica. También
puede haber variaciones en los parametros, por ejemplo, la masa del coche depende del ntimero de
pasajeros y la carga que se transporta en el coche.

El sistema de control de crucero también cuenta con una interfaz hombre-maquina que per-
mite al conductor para comunicarse con el sistema. Hay muchas formas para implementar este
sistema, el sistema ilustrado en la figura 1.6a tiene cuatro botones :on-off, ajuste/desacelerar,
reanudar/acelerar y cancelar. El funcionamiento del sistema se rige por una méquina de estados
finitos mostrado en la figura 1.6b, controla los modos del controlador PI y el generador de referen-
cia; la transicién entre los modos es controlado presionando uno de los cinco botones de la interfaz
de control de crucero: encendido, apagado, ajuste, reanudar o cancelar.

El uso del control en sistemas automotrices va mucho més alla de la simple sistema de control
de crucero crucero descrito anteriormente. Las aplicaciones incluyen el control de las emisiones,
control de traccién, control de potencia (especialmente en los vehiculos hibridos) y el control de
crucero adaptativo [1].
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Figura 1.6: Maquina de estados finitos para el sistema de control de crucero.




Capitulo 2

Contexto y Motivaciones

En este capitulo se muestra el contexto y las motivaciones para el desarrollo de esta tesis. Al
inicio se define el concepto de control automatico, la retroalimentacién y se describe el control On-
off. Luego se dan las generalidades del controlador PID, y asi se describen los efectos de la accién
proporcional, integral y derivativa. También se describe el integrador Windup y la implementacién
en computadora del controlador PID. Se muestran unos de los controladores PID industriales.

Se describen las generalidades del muestreo basado en tiempo vs. muestreo basado en eventos,
muestreo basado en eventos como una oportunidad de sistemas embebidos. Se detallan las dificul-
tades al conjugar el control asincrono con paradigmas bien establecidos. Se describe el protocolo
CAN-BUS y su estructura de datos. Finalmente se abordan los conceptos méas importantes para
el desarrollo de esta tesis del simulador TRUE TIME de MATLAB/Simulink.

2.1. Formas simples de retroalimentacion

2.1.1. Control automatico

El término control tiene varios significados entre las comunidades de ingenieria. Un control
moderno inspecciona la operacién de un sistema, compara éste con el comportamiento deseado,
calcula las acciones correctivas basadas en un modelo de la respuesta del sistema a entradas ex-
ternas y actua el sistema hasta que tenga el efecto del comportamiento deseado. Este lazo bésico
de retroalimentacién, deteccién, célculo y actuacién es el concepto central del control. La clave
formulada en el disefio l6gico de control es asegurar que la dinamica del sistema en lazo cerrado
sea estable (al limitar las perturbaciones el error también es limitado) y que tenga un comporta-
miento adicional deseado (buena atenuacién de perturbaciones, rdpida sensibilidad a cambios en
puntos de operacién, etc). Estas propiedades son establecidas usando una variacién del modelado
y técnicas de analisis que capturan la dindamica esencial del sistema y permiten la exploracion de
posibles comportamientos en la presencia de incertidumbre, ruido y el fallo de un componente.
Un ejemplo tipico de un sistema de control se muestra en la figura 2.1. Los elementos basicos de
inteligencia, célculo y actuacién se ven claramente. En los sistemas de control moderno, el calculo
se implementa tipicamente en computadoras digitales, requiriendo el uso de convertidores anal6gi-
co digital(A/D) y digital analégico (D/A). El algoritmo que calcula la accién de control como
una funcién de los valores del sensor comtnmente se llama ley de control. El sistema puede ser
influenciado externamente por un operador que introduce érdenes al sistema [1].

2.1.2. Retroalimentacién

Un sistema dindmico es el que cambia su comportamiento durante el tiempo, el término retro-
alimentacién se refiere a una situaciéon en que dos o mas sistemas dindmicos son conectados juntos,
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Proceso |

D/A |e——| Computadora |¢—| A/D || Filtro

jl Controlador
.

Entrada dada por el operador

F Y

Figura 2.1: Componentes de un sistema controlado por computadora.

tal que cada sistema influencia al otro y sus dindmicas son de esta manera acopladas fuertemente.
Se dice que un sistema es de lazo cerrado si el sistema estd interconectado en un ciclo, como se
muestra en la figura 2.2a. Si es rota la interconexién, ahora se trata de un sistema de lazo abierto,
como se muestra en la figura 2.2b [1].

Sistema 1 u o Sistema 2

r

¥

I ol Sistermal Ul Sistema2 |

L J

| b) Lazoabierto
a) Lazocerrado !

Figura 2.2: Sistemas de lazo abierto a) y lazo cerrado b).

Los sistemas de retroalimentacion estan en sistemas naturales y de ingenieria.

Los sistemas de control mantienen el medio ambiente, iluminaciéon y luz eléctrica en construc-
ciones y fabricas, regulan la operacién de los automoviles, consumidores electrénicos y procesos de
manufactura, activan la transportacién y comunicaciéon de sistemas, son elementos de alta impor-
tancia en sistemas militares y espaciales [1].

La retroalimentacién es una caracteristica central de la vida. El proceso de la retroalimentacion
gobierna como nos desarrollamos, responde a tensién y discusion; y regula factores tal como la
temperatura del cuerpo, presién de la sangre y nivel de colesterol. El mecanismo opera en cada
nivel, la interaccion de proteinas en las células y la interaccién de organismos en ecologia compleja
[14].

La retroalimentacién tiene una gran desventaja. Puede crear dindmicas inestables en un sis-
tema, causando oscilaciones y comportamientos desconocidos. Otro inconveniente, especialmente
en sistemas de ingenieria, es que la retroalimentaciéon puede introducir ruidos no deseados al sen-
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sor , requiriendo un cuidadoso filtrado de senales. Es por esta razén que una porcién substancial
del estudio de sistemas de retroalimentacion es dedicado a desarrollar un conocimiento pleno de
dindmicas y dominio en técnicas de sistemas dindmicos [1].

2.1.3. Control On- Off

La idea de retroalimentacién para hacer acciones correctivas basadas en la diferencia entre
los valores deseados y el actual de una cantidad puede ser implementado de muchas formas. El
beneficio de retroalimentar puede ser obtenido por leyes de retroalimentacién muy simples, tal
como control on-off, control proporcional, control proporciona-integral-derivativo. Un mecanismo
simple de retroalimentaciéon se puede describir de la siguiente manera:

u_{ Umaz, S1 e>0 @2.1)

Umin, S1 <0

Donde el error de control e = r — y es la diferencia entre la sefial de referencia ( o sefal
ordenada)r y la salida del sistema y, y u es la senal de control. La figura 2.3 muestra la relacién
entre error y control. Esta ley de control implica la méxima accién correctiva se usa siempre [1].

u &

L 4

Control On-off

Figura 2.3: Caracteristicas entrada/salida de un control on-off.

La retroalimentacion en la ecuacion 2.1 es llamada control on-off. Una de las principales ventajas
es que es simple y no tiene parametros que elegir. El control on-off muchas veces tiene éxito en
guardar las variables en proceso cerradas a la referencia, tal como el uso de un simple termostato
para mantener la temperatura de un cuarto. Tipicamente resulta en un sistema donde las variables
de control oscilan, que es a menudo aceptable si la oscilacion es suficientemente pequena. Se observa
que en la ecuacién 2.1 la variable de control no estd definida donde el error es cero [1].

2.1.4. Generalidades del controlador PID

El algoritmo del controlador PID que generalmente se describe en los libros es:

u(t) = ky (em + % /0 e(r)dr 1 T, dz@) (2.2)

Donde y es la variable del proceso medido, r 6 vy, es la referencia de la variable, u es la sefal
de control y e es el error de control (e = r — y). La variable de referencia es a menudo llamada
sefial de referencia (set point). La sefial de control es asi una suma de los tres términos: el término
P (es proporcional al error), el término I (es proporcional a la integral del error), y el término D
(es proporcional a la derivada del error). Los pardmetros del controlador son proporcionales a la
ganancia k,, tiempo integral T;, y tiempo derivativo Ty. La parte integral pueden ser interpretada
como acciéon de control basada en el pasado. La parte derivativa puede ser interpretada como
prediccién [15].

11
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2.1.5. Efectos de la accién proporcional, integral, derivativa, del contro-
lador PID

Se desarrolla una intuicién de lo que es la respuesta a cambios en la senal escalén en el valor de
referencia en un sistema con un controlador proporcional P (a), controlador PI (b) y controlador
PID (c). El proceso tiene una funcién de transferencia P(S) = 1/(s + 1)3, los resultados se
muestran en la figura 2.4. Con ganancias K, = 1, 2y5, el error en estado estacionario es 0.5, 0.33 y
0.17. El error decrece con el aumento de la ganancia, pero el sistema también serd mas oscilatorio.
Se observa en la figura que el valor inicial de la senal del controlador igualard a la ganancia del
controlador [1].

15} - 150 k; 15t [
| k'p —— 'Il \I'- —~ ) 'ﬁ e
o e e z I R - " f, YANFAN
S| INLAS — |2 | =TT s g OV
R NP i S— = | el )k 7RY
o 05| T— . vy 05 —_— vy 05
II.'
o ’ i) L 0 .
0 10 20 i] 10 20 ] 10 20
II T )
= ' II k? = * E: g * ey
l# 7 ) i = \ P
] 2 [ E 3 il 4 & 2R .."H'.'
"g I A a Fg EZX_ e e = II.'.-L'. :ﬁ\_
+‘T:: O J'é op— F‘E 0p+— LW,
& Y = [V %
s W . - . S i .
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Tiempo t Tiempo t Tiempo t
(a) Control proporcional (b) Contral PI (c) Control PID

Figura 2.4: Respuesta a cambios en la senal escalén en el valor de referencia en un sistema con
controlador(P,PI, PID).

La accién integral no requiere un conocimiento preciso de los parametros del proceso, ésta alcan-
za un cero en el error de estado estacionario. La propiedades de la accién integral estan ilustradas
en la figura 2.4b para una entrada escalén unitario. La ganancia proporcional es constante, k, = 1,
y las ganancia integrales son k; =0,0.2,0.5 y 1. El caso k; = 0 corresponde a un control puramente
proporcional, con error de estado estacionario de 50 %. El error de estado estacionario es eliminado
cuando la accién integral es usada. La respuesta se arrastra lentamente hacia la referencia para
valores pequeinios de k; y llega més rapido con valores grandes de ganancia integral, pero el sistema
llega a ser mas oscilatorio debido a su pobre robustez [1].

El efecto del término derivativo kg como retroalimentacién en un controlador PID es proveer la
accion predictiva o anticipatoria. La combinacion de los términos proporcional y derivativa puede
ser escrita como en la ecuacion 2.3.

de

de
pri k, (e + Tddt> = kpep (2.3)

Donde e,, pude ser interpretada como una prediccién del error al tiempo t+75 por extrapolacién
linear. La prediccién de tiempo Ty = kq/k, es la constante de tiempo derivativo del controlador.

La accién derivativa puede ser implementada de tomar la diferencia entre la sefial y esto es un
filtro pasa bajas como se muestra en la figura2.5.

La funcién de transferencia para el sistema es:

u = kpe + kq

12
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e u

— ';‘-P -—(E\l—l-
- |
].+5Td

Proporcional-Derivativa

Figura 2.5: Implementacion del controlador PD.

1 STd
Gue(s) =k, |1 ———+ | =ky————— 2.4
@ =k (1= 157 ) = (2.4
La funcién de transferencia del sistema queda G(s) = 5 ji}d, que aproxima un derivativo a

frecuencias bajas (|s| < Ty).

La figura 2.4c ilustra el efecto de la accién derivativa: el sistema es oscilatorio cuando la acciéon
derivativa no es usada, y llega mas amortiguado cuando la ganancia derivativa es incrementada.
Provoca deterioros con una accién derivativa muy alta [1].

2.1.6. Integrador Windup

Existen limitaciones en los actuadores de un sistema lo que hace que en vez que éstos sean
lineales, tienen fenémenos no lineales, unos ejemplos de limitaciones en actuadores es: un motor
tiene una velocidad limitada, una valvula no puede ser mas que completamente abierta o comple-
tamente cerrada. Para un sistema que opera sobre un ancho condicionado de rango, podria pasar
que la variable de control alcance los limites del actuador. Cuando esto pasa, el lazo de retroali-
mentaciéon se rompe y el sistema corre en lazo abierto porque el actuador permanece a este limite
independientemente de la salida del proceso tan largo como el actuador permanezca saturado. El
término integral se construird desde que el error es tipicamente no nulo. El término integral y
la salida del controlador podrian entonces llegar a ser muy largos. La senal de control entonces
permanecera saturada cuando el error cambie, y esto podria tomar un tiempo largo antes que el
integrador y la salida del controlador vengan dentro del rango de saturacién. La consecuencia es
un transitorio largo [1].

Uno de los métodos para eliminar el windup esté en la figura 2.6: El sistema tiene una trayectoria
de retroalimentacion extra que es generada de la medicién actual de la salida del actuador, o
la salida de un modelo matematico de la saturacién del actuador, y forma una senal de error
€sqt = u — v como la diferencia entre la salida del controlador v y la salida del actuador u. La
senal eg,+ es alimentada a la entrada de la ganancia directa del integrador k;. La senal e4q; es cero
cuando alli no hay saturacién y el lazo extra de retroalimentacién no tiene efecto en el sistema.
Cuando el actuador se satura la sefial eg,; es retroalimentada al integrador en tal forma que egzq;
va a cero. Esto implica que la salida del controlador sea guardada cerrada al limite de saturacion.
La salida del controlador cambiaréd tan pronto como la senal de error cambie y la integral windup
es eliminada [1].

2.1.7. Implementaciéon en computadora

La computadora opera periédicamente con la senal que muestrea el sensor, que la convierte en
forma digital por medio del convertidor A/D, calcula la senal de control y entonces la salida es
convertida a forma analégica para los actuadores. La secuencia de operacion es la siguiente:

1. Espera por una interrupcién de reloj.
2. Lee la entrada del sensor.
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Figura 2.6: Controlador PID con un filtro derivativo y anti-windup.

3. Calcula la senial de control.

4. Envia la salida al actuador.

5. Actualiza las variables del controlador.

6. Repite el proceso.

Se observa que la salida es enviada al actuador tan pronto como esté disponible. El tiempo de
retardo es minimizado por hacer los célculos en el paso 3 tan cortos como sea posible y realizar
todas las actualizaciones después que la salida es comandada. Esta es una forma simple de reducir
la latencia, desafortunadamente rara vez es usada en sistemas comerciales [1].

La ilustracion del controlador PID estd en la figura 2.6, que tiene un filtro derivativo, referencia
de ponderaciéon y proteccién contra integracién windup. El controlador es un sistema dindmico en
tiempo continuo. Para que sea implementado en una computadora se tiene que pasar el sistema
continuo a un sistema en tiempo discreto [1].

En base a la figura 2.6, la sefial v es la suma de los términos proporcional, integral y derivativo, la
salida del controlador es u = sat(v), donde sat es la funcién de saturacién que modela el actuador.
La implementacién del término proporcional k,(3(r —y)) es simple solo se remplazan las variables
continuas con su versién muestreada [1]. Por lo tanto:

P(ty) = kp(B(r(tr) — y(tx))) (2.5)

Donde t;, denota el instante de muestreo que es el tiempo donde la computadora lee una entrada.
El operador da h,,., que representa el periodo de muestreo, asi que tx4+1 = tx + Rpom- El término
integral es obtenido aproximando la integral con la suma.

I(tiy1) = I(te) + kihnome(ts) + hgftm (sat(v) —v) (2.6)
Donde T; = hyom/k: representa el término anti windup. El término filtro derivativo D es dado
por la ecuacion diferencial
Tf% + D = —kqy
Aproximando la parte derivativa con diferenciaciéon de atraso se obtiene:
Ty D(ty)—D(tx—1) + D(tk) _ —kdw

Rpom Rnom

Que finalmente es escrita la parte derivativa como:

T ka
D(ty) = _
( k> Tf + hnom

f
= D(t, —1
Tf+hnom (k )

(y(tr) — y(tx — 1)) (2.7)

La ventaja de usar diferenciacién de atraso es que el pardmetro T¢ /(T + hnom) DO €s negativo
y es menor que 1 para todo h,., > 0, que garantiza que la ecuacién diferencial es estable. Reor-
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ganizando las ecuaciones 2.5-2.7, el controlador PID puede ser descrito con el siguiente seudocodigo.

**Pre calculo de coeficientes del controlador**
bi = ki * Npom
ad = Tf/(Tf + hnom)
bd = Kd/(Tf + hom)
br = huom /Tt
** Algoritmo de control del lazo principal**
while(running)
r = adin(chl) **Lee la senal de referencia del canal ch1**
y = adin(ch2) ** Lee la variable del proceso en el canal ch2**
P =kpx*(bxr—y) ** Calcula la parte proporcional. **
D =ad* D —bd x (y — yold) ** Actualiza la parte derivativa®*
v= P+ I+ D ** Calcula la salida temporal**
u = sat(v,ulow, uhigh) **Simula la saturacién del actuador**
daout(chl) **Ajusta la salida anal6gica ch1**
I'=T+4bix(r—y)+brx(u—v)** Actualiza la parte integral**
yold = y **Actualiza la salida del proceso anterior**
sleep(hnom) **Espera hasta el siguiente intervalo de actualizacién**

Pre calculo de los coeficientes bi, ad, bd y br guarda el tiempo de computadora en el lazo prin-
cipal. Estos cédlculos tienen que ser efectuados tnicamente cuando los pardmetros del controlador
han cambiado. El lazo principal es ejecutado una vez en todo el periodo de muestreo. El programa
tiene 3 estados: yold, I, y D. Una variable de estado puede ser eliminada al costo de un cédigo
menos legible. Se observa que el cédigo calcula el filtro derivativo del proceso de salida, que tiene
referencia de ponderacién y proteccién anti windup [1].

2.2. Aplicaciones del PID en la Industria

El control PID en la industria ha sido la solucién a muchos problemas de control para diferentes
sistemas, su campo de aplicacién es demasiado amplio. Generalmente lo ocupan en el control de
temperatura de hornos y cdmaras de conservacién, control de flujo de fluidos 6 mezclas, etc. El
control PID es muy eficiente para cada tarea de control que se realiza en la industria, otra de las
razones por la cual el control PID es usado frecuentemente en la industria es por que en el mercado
industrial existen muchos tipos, con diferentes caracteristicas técnicas, con la robustez necesaria
para controlar cualquier proceso industrial, y con la facilidad necesaria para que el usuario pueda
manipular las ganancias del control PID. Se encuentran controles PID que son exclusivamente
para controlar temperatura, sistemas neumadticos [16][17]. Para un mejor desempefio en las apli-
caciones industriales se desarroll6 el control de Légica Fuzzy mas el controlador PID basado en
microprocesador[18].

2.2.1. Control PID analégico SIM960

Es un instrumento proyectado para la mayoria de las aplicaciones de control, se observa en la
Figura 2.7. Este combina la senal analégica manipulada con un control digital, dando lo mejor de
ambos. Tiene un ancho de banda alto (100kHz), su lazo de control podria ser implementado sin
tiempo discreto. Tiene un mejor desempefio en aplicaciones de sensibilidad al ruido, incluye laser
de poder y estabilizacién de longitud de onda, examina microscopicamente. La ganancia ajustable
por el usuario es arriba de 1000x significa gran flexibilidad, reduciendo la necesidad de pre ampli-
ficaci6én de la entrada [16].

El panel frontal de control habilita facilmente la modificacion de pardmetros del sistema y moni-
torea la entrada y salida de senales. La energia y comunicacién serial son por un conector D-sub
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de 15-pin. Todos los pardmetros de los instrumentos pueden ser cargados y consultados por la
interface serial. Amplifica la senal de error y la salida puede ser monitoreada con un despliegue
en una barra de leds, la resolucién numérica se despliega. Las senales de entrada y la senal de
referencia pueden ser monitoreadas en la pantalla numérica [16].

Figura 2.7: Control PID analégico SIM960.

2.2.2. C2 Control de sistemas neumaticos

El C2 es un control analégico avanzado, para valvulas proporcionales y motores de tipo bobina,
se muestra en la figura 2.8. El C2 tiene una fundacién analégica para proveer tiempo real, alto
control de fidelidad. Para el despliegue digital usa una interface con LCD y botén-empuje que provee
un facil control al usuario. El sistema también tiene provisiones para configuraciones especiales de
fabrica para comunicarse con redes industriales y digitales [17].

Figura 2.8: C2 Control de sistemas neumaticos.

2.2.3. BTC-8300 Self-Tune Fuzzy / PID

BTC-8300 Légica difusa mas controlador PID basado en microprocesador que se muestra en la
figura 2.9, incorpora algo brillante, ficil para leer 4 digitos en la pantalla de leds, indicando el valor
del proceso. La tecnologia logica difusa activa un proceso para alcanzar un punto de referencia
pre determinado en el tiempo més corto, con el minimo de sobre tiro durante alta de energia
o carga externa de perturbaciones. La unidades caracteristicas son tres teclas de pulsacion para
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seleccionar varios controles y entrada de parametros. Como una opcién adicional estéan disponibles
la comunicacion digital RS-485 y RS-232. Estas opciones permiten al BT C-8300 ser integrado con
un sistema de control supervisor y software [18].

Figura 2.9: BTC-8300 Self-Tune Fuzzy / PID.

2.3. Muestreo basado en tiempo vs. Muestreo basado en
Eventos

La estructura clasica en tiempo discreto de los sistemas de control, consiste en muestrear el
sistema uniformemente en el tiempo, con un periodo constante de muestreo h,.m,, calcular y ac-
tualizar la ley de control cada instante de tiempo ty = k.hpom, donde k € N. Este principio,
denota el caso de accionamiento por tiempo ( o el caso sincrono, todas las mediciones de sefial
son sincronas), se describe en la figura 2.10 (a). El campo ha sido ampliamente investigado [19],
en el caso de fluctuacién de muestreo o pérdida de medicién con perturbaciones temporales puede
ser visto como asincrono. Sin embargo existen algunos trabajos enfocados més recientemente en el
muestreo basado en eventos, donde los intervalos de muestreo son manipulados eventualmente. La
sefial medida es muestreada en el instante donde la salida cambia y cruza el nivel dado ¢; = j.@nom,
donde j € Z. Este principio, denota el caso de accionamiento por eventos( o el caso asincrono en
comparacién con el primer caso), esto se muestra en la figura 2.10 (b).

- —— Referencia —--—-. Referencia
Sefial medida Sefial medida
© Instantes de muestreo - N o © Instantes de muestreo = ¢ = = = " ==

e S
-—

—- . hﬂ om

QTIOJ’J’I
_([ Tiempo dl Tiempo

(a) Comportamiento de accionamiento por tiempo (bjCompor‘tamiento de accionamiento por eventos

Figura 2.10: Muestreo basado en tiempo a) vs. Basado en eventos b) (Cortesia Tesis Doctoral
S.Durand 2011 [20]).

Extendiendo la analogia al céalculo de la integral de Riemann y Lebesgues. Labesgues fue in-
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troducida para denotar este esquema de muestreo: Las mediciones de las elevaciones son tomadas
Unicamente cuando las variables cruzan algunos niveles especificos por oposiciéon al muestreo de
Riemann donde las mediciones de las elevaciones son tomadas en instantes especificos. La idea es
minimizar la carga computacional del controlador por la reduccién del nimero de muestreos con el
comportamiento basado en eventos. No es necesario calcular la sefial de control durante el intervalo
de estado constante desde que el sistema alcanza el estado estable. En el esquema de muestreo ac-
cionado por eventos, el término intervalo de muestreo denota un intervalo entre dos cruces de nivel
consecutivos de la medida, que son dos instantes de muestreo sucesivos. El intervalo de muestreo
no es equidistante, como se puede analizar en los intervalos de tiempo entre dos instantes sucesivos
en la figura 2.10(b)[20].

2.4. Muestreo basado en eventos como una oportunidad pa-
ra sistemas embebidos

Aunque la periodicidad simplifica el diseno y el andlisis, esto resulta un uso conservador de los
recursos desde que la ley de control es calculada y actualizada con el mismo periodo independien-
temente si es necesario o no. Como resultado, un recurso al tanto de la implementacion de la ley
de control, usando muestreo basado en eventos, podria ser una solucién prometedora para chips
embebidos. Por esta razoém, las diferentes comunidades cientificas estan enfocadas a desarrollar
nuevas estrategias de control basado en eventos. Sin embargo, extendiéndose a algunos resultados
de sistemas muestreados con Riemann a sistemas muestreados con Lebesgues parece no ser una
buena estrategia, desde el tiempo sera inevitable aparecer una nueva relaciéon. La conversion tiene
que efectuarse cuidadosamente [20].

2.4.1. La necesidad de un funcionamiento asincrono en sistemas de con-
trol basados en redes de comunicaciones

Muchas razones estan motivando los sistemas accionados por eventos, en particular porque se
encuentran mas y mas sistemas asincronos o sistemas con necesidades asincronas. Actualmente, la
demanda de componentes electrénicos de bajo consumo de voltaje en todas las aplicaciones embebi-
das y miniaturizadas anima a las companias a desarrollar versiones asincronas de los componentes
existentes accionados por tiempo, donde una significativa reduccién en consumo de energia puede
ser lograda por disminuir el muestreo y consecuentemente la utilizacion del CPU: En los sistemas
micro-electrénicos como es el caso del micorocontrolador 80C51 de Philips Semiconductor, el cual
ha mostrado reducir en un orden de 4 el consumo de energfa que su contraparte sincrona [21].

Los sensores y los actuadores basados en eventos por cruce de nivel también existen, dando
un completo control de lazo asincrono[20]. Como un resultado, el concepto basado en eventos
estd tomando mas y mas importancia en la comunidad de control [6],[22],[23], [24].

Aunque el control accionado por eventos estd bien motivado y permite relajar la periodicidad
para el calculo de la ley de control, inicamente pocos trabajos reportan resultados tedricos acerca
de la estabilidad, convergencia y desempefio de sistemas de control accionado por eventos. Por
ejemplo en [25],[26], es probado que tal acercamiento reduce el niimero de instantes de muestreo
para el mismo desempefio final.

Esto es también mostrado en [27], que controlar un sistema muestreado por Lebesgues o un
sistema en tiempo continiio con medidas calculadas y una ley de control constante en el periodo de
muestreo son problemas equivalentes. Trabajos recientes distribuidos con el problema de programar
la tarea de control para sistemas lineares de tiempo continuo [28],[29],[30] y sistemas lineares de
tiempo discreto [31] donde la estabilidad y algunas propiedades robustas son aprovechadas. Ademas,
en [31] un modelo de esquema de control predictivo es usado donde las politicas de accionamiento
por eventos son usadas para relajar la demanda computacional de algoritmos. En [28], un andlisis
formal hace el intercambio entre la reduccion en la utilizacién de recursos y el desempeno del control
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para un esquema particular basado en eventos. Algunas importantes contribuciones también vienen
de la comunidad de control de tiempo real. De hecho, las tareas de control sincrono en tiempo real
son a menudo consideradas como tareas dificiles en término de tiempo de sincronizacién, requiere
unas fuertes limitaciones de tiempo real. La principal consecuencia es el sobre tamano de los
calculos que acarrea un costo adicional no muy compatible con una larga produccién como para
sistemas embebidos. La aproximaciéon adoptada en este campo es a menudo cualquiera para cambiar
dindmicamente el periodo de muestreo relacionado a la carga [32],[33] o a usar un control basado
en eventos donde los eventos son generados con una mezcla de cruce de nivel y un maximo periodo
de muestreo [6],[24]. Un paradigma accionado por eventos es activado siempre que sean realmente
necesario.

2.4.2. Dificultades al conjugar el control asincrono con paradigmas bien
establecidos

Muchas de las aproximaciones asincronas son implicitamente sincronas en el sentido que el
tiempo es usado para determinar si el control debe ser calculado. Es dificil de desligar eso ya que el
paradigma sincrono estd bien establecido. Por ejemplo, el méximo periodo de muestreo en [6] fue
agregado por razones de estabilidad, en orden para cumplir la condicién de muestreo de Nyquist-
Shannon. Asi, una nueva sefial de control es ejecutada cuando la suma del transcurso del tiempo
desde el altimo muestreo excede un cierto limite. Sin embargo, esta condiciéon de limite de seguridad
no es muy consistente gracias a la deteccion de nivel y, intuitivamente, ésta puede ser removida para
reducir otra vez el costo de CPU. Sin embargo, este limite de seguridad es inttilmente aplicado
en varios "papers”, tal como en [23],[34]. No obstante, un primer acercamiento podria ser para
analizar algunas estrategias de control basado en eventos sin algin limite de seguridad. Entonces,
esto podria también ser interesante para encontrar algunas herramientas teéricas para probar que
los controladores basados en eventos permiten asegurar un mejor desempeno, incluso si el sistema
no es muestreado por un largo tiempo. En el futuro, una estructura de control totalmente asincrona
es esperada eso subsecuentemente seria adecuado para muchos sistemas.

2.5. Protocolo de comunicacion CAN-BUS

Sus siglas vienen del acrénimo del inglés Controller Area Network”, es un protocolo de comu-
nicacién bus serial desarrollado en 1980(marca el comienzo de la etapa del control en red) por
BOSCH (manufacturador de equipo eléctrico en Alemania), fue estandarizado como ISO-11898 e
ISO-11519 y establecido como un protocolo estandar de la red de un automovil. Actualmente el
protocolo CAN es usado en muchos campos que llaman a la red control embebido; estos campos
son, la industria de automatizacién, aplicaciones médicas, automatizaciéon de la construccién, ma-
quinas textiles, y produccién de maquinaria. CAN ofrece un protocolo de comunicaciéon eficiente,
entre sensores, actuadores, controladores, y otros nodos en aplicaciones de tiempo real, es conocido
por su sencillez, confiabilidad y su alto desempeno [10].

El protocolo CAN esté basado en la topologia bus y tnicamente son necesarios dos alambres
para la comunicacion a través del bus CAN. El bus tiene una estructura multi maestro donde cada
dispositivo en el bus puede enviar o recibir datos. Unicamente un dispositivo puede enviar datos
a la vez mientras todos los demas escuchan. Si dos o méas dispositivos intentan enviar datos al
mismo tiempo el que tenga la prioridad méas alta enviara datos mientras los demas pasan a modo
de recepcion.

Como se muestra en la figura 2.11, en una aplicacién tipica vehicular hay usualmente mas de
un bus CAN y estos operan a velocidades diferentes. Dispositivos lentos, como el control de puerta,
control de clima y médulo de informaciéon de manejo, pueden ser conectados a un bus de velocidad
lenta. Dispositivos que requieren respuesta rapida, sistema de frenos antibloqueo ABS, el médulo
de control de transmision, y el médulo de aceleracién electrénica, son conectados a un bus CAN
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Figura 2.11: Aplicacién tipica del bus CAN en un vehiculo.

La industria automotriz es la principal causa de la produccién de los controladores CAN.
Actualmente se estima que son 400 millones de médulos CAN que son vendidos todo el ano, y son
integrados controladores CAN en muchos microcontroladores, incluyendo microcontroladores PIC
que estan disponibles a un muy bajo costo.

El protocolo CAN estd basado en el protocolo CSMA /CD+AMP (acceso multiple de sentido-
transportable/ detecciéon de colisién con arbitraje de prioridad de mensaje), que es similar al
protocolo usado en Ethernet LAN. Cuando el protocolo Ethernet detecta una colisién, el nodo que
estd enviando simplemente detiene la transmisién y espera una cantidad aleatoria de tiempo antes
que intente enviar otra vez. El protocolo CAN, sin embargo, resuelve los problemas de colisiéon
usando el principio de arbitraje, donde tinicamente el nodo con prioridad mas alta tiene permiso
de enviar datos [10].

Hay bésicamente dos versiones de protocolos CAN: 2.0A y 2.0B. CAN 2.0A es la primero
version estdndar con 11 bits de identificaciéon, mientras que CAN 2.0B es la nueva versién estandar
extendida con 29 bits de identificacién. Los controladores de la 2.0B son compatibles con versiones
anteriores con controladores 2.0A y pueden transmitir y recibir mensajes en ambos formatos.

Algunas de las caracteristicas del protocolo CAN son:

s El bus CAN es multimaestro. Cuando el bus esta libre, cualquier dispositivo conectado al
bus puede iniciar a enviar mensajes.

= El protocolo bus CAN es flexible. Los dispositivos conectados a el no necesitan tener direccién.
Significa que los mensajes no son transmitidos de un nodo a otro basados en una direccién.
Todos los nodos en el sistema reciben todos los mensajes transmitidos en el bus y cada nodo
decide si el mensaje recibido sera guardado o descartado. Una mensaje puede ser destinado
para un nodo particular o para varios nodos, dependiendo de como esté disenado el sistema.
Otra ventaja de no tener direccién es que cuando un dispositivo es agregado o quitado del
bus, no necesita que sea cambiada la configuracién de los datos.
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» El bus ofrece peticion de transmision a distancia (RTR), que significa que un nodo en el bus es
capaz de pedir informacién de otro nodo. En lugar de esperar que un nodo envie informacién
continuamente, la peticién de informacién puede ser enviada al nodo. Por ejemplo, en un
vehiculo, donde el control de temperatura es un parametro importante, el sistema puede ser
diseniado para que la temperatura sea enviada periédicamente por el bus. Sin embargo, una
solucién mas elegante es pedir la temperatura cuando sea necesario, esto minimiza el trafico
en el bus mientras se mantiene la integridad de la red.

s La velocidad de la comunicacion CAN no esta fija. Cualquier velocidad de comunicacién
puede ser fijada para los dispositivos conectados al bus.

= Todos los dispositivos conectados al bus pueden detectar un error. El dispositivo que detecta
un error inmediatamente avisa a los demés dispositivos.

= Pueden ser conectados muchos dispositivos al bus al mismo tiempo, no existe un limite de
numero de dispositivos. En la préctica, el nimero de unidades que pueden ser conectadas al
bus es limitada por el tiempo de retardo del bus y la carga eléctrica.

Los datos en el bus CAN son diferenciales y pueden tener dos estados: dominante y recesivo.
La figura 2.12 muestra los estados de voltajes en el bus. El bus define un bit 16gico 0 como un
bit dominante y un bit 16gico 1 como un bit recesivo. Cuando hay arbitraje en el bus, el estado
de bit dominante gana sobre el estado de bit recesivo. En el estado recesivo, el voltaje diferencial
CANH y CANL es menos que el umbral minimo (menos que la entrada recibida 0.5V y menos que
la salida transmitida 1.5V). En el estado dominante, el voltaje diferencial CANH y CANL es més
grande que el umbral minimo [10].

MNivel det
voltaje
35 CANH\‘Domimante
Recesivo Recesivo
2.5
1.5 CANL™ ---¥___.
*

Figura 2.12: Estados l6gicos del bus CAN.

La norma ISO-11898 del bus CAN especifica que un dispositivo en el bus deberia ser capaz de
funcionar a una distancia de 40 metros a una velocidad de 1Mb/s. Mientras mds largo sea el bus, la
velocidad disminuira. La figura 2.13 muestra la variacion de la longitud del bus con la velocidad de
comunicacion. Por ejemplo un bus con una longitud de 400 metros puede alcanzar una velocidad
méxima de 100kb/s [10].

El bus CAN esta disenado para reducir los reflejos de senal en el bus. La ISO-11898 requiere
que el bus tenga una impedancia caracteristica de 120ohms. El bus puede ser disenando con uno
de los siguientes métodos:

= Terminacién estandar
= Terminacién dividida

» Terminacién dividida sisteméaticamente
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Figura 2.13: Velocidad del bus CAN y longitud del bus.

La terminacion estdndar es método mas comun, se usa un resistor de 120-ohm en cada punta
del bus, como se ven en la figura 2.14(a), con esta terminacién la cantidad de energia disipada
en el envio de mensajes a través de la red es 0.25W [36]. En la terminacion dividida, las puntas
del bus estan divididas y se usa un resistor de 60-ohm como se muestra en la figura 2.14(b). La
terminacion dividida sistemdticamente es muy parecida a la terminaciéon dividida, excepto que se

usan un circuito divisor de voltaje y un capacitor en ambas puntas del bus, se muestra en la figura
2.14(c) [10].

60 ohm
120 ohm I 60 ohm
(a) Terminacion estandar (b) Terminacién dividida

() Terminacion dividida sisteméticamente

Figura 2.14: Métodos de terminacién del bus.

2.5.1. Estructura de datos

La estructura de datos estd en dos formatos: Estdndar (tiene 11 bits de identificacién) y la ex-
tendida( tiene 29 bits de identificacién). La estructura de datos se usa en dispositivos transmisores
para enviar datos a los dispositivos receptores, y la estructura de datos es la estructura mas impor-
tante manipulada por el usuario. En la figura 2.15 se muestra como esta constituida la estructura
de datos. Una estructura de datos estdndar inicia con el bit de inicio de la estructura(SOF), que
es seguido por 11bits de identificador, y el bit de peticién de transmisién a distancia (RTR). El
identificador y el RTR forman los 12 bits del campo de arbitraje. El campo de control es de un
ancho de 6 bits y indica como muchos bytes de datos estdn en el campo de datos. El campo de
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datos puede ser de 0 a 8 bytes. El campo de datos es seguido por el campo CRC, que checa si la
secuencia de bit recibida estd corrompida. El campo ACK es de 2bits y es usado por el transmisor
para recibir reconocimiento de una estructura valida de algin receptor. El final del mensaje es
indicado por 7 bits del campo, fin de estructura (EOF) [10].

L || I [ L]
] |1, 1 L]

estructura Datos CRC
11-bit Fin dela
Identificacidn astructura

Figura 2.15: Estructura estandar de datos.

En una estructura de datos extendida, el campo de arbitraje es de un ancho de 32 bits( 29 bits
de identificador + 1 bit de IDE, para definir el mensaje como una estructura de datos extendida
+ 1 bit de SRR que es inutilizable + 1 bit de RTR). Ver figura 2.16 [10].

L | [T TT [T]
RANIERANY

SRR 18-bit
estructura i . R
11-bit dentificador C CFiﬂ de la

Identificador IDE RTR estructura
Control

Figura 2.16: Estructura extendida de datos.

La estructura de datos estd constituida de los siguientes campos:

2.5.1.1. Inicio de la estructura (SOF)

El inicio de la estructura indica cuando comienza la estructura de datos y es comin para ambos
formatos el estandar y el extendido [10].

2.5.1.2. Campo de arbitraje

El arbitraje es usado para resolver conflictos del bus que ocurren cuando varios dispositivos a la
vez inician a enviar mensajes en el bus. El campo de arbitraje indica la prioridad de la estructura,
es diferente entre el formato estandar y el formato extendido. En la versiéon estdndar hay 11 bits,
y arriba de 2032 IDs pueden ser fijados. El formato ID extendido, 11bits de base mas 18 para la
extension y arriba de 2032 x 2'8 IDs pueden ser fijados [10].

Durante la etapa de arbitraje, cada dispositivo transmisor transmite su identificador y lo com-
para con el nivel del bus. Si los niveles son iguales, el dispositivo contintia la transmision. Si el
dispositivo detecta un nivel dominante en el bus mientras esta intentando transmitir un nivel rece-
sivo, éste finaliza y pasa a ser un dispositivo receptor. Después de un arbitraje, solo un transmisor
es permitido en el bus, y éste dispositivo continua enviando su campo de control, campo de datos,
y otros datos.

El proceso de arbitraje se ilustra en la figura 2.17, se muestran los identificadores de tres nodos.

Se asume que el nivel recesivo corresponde a 1 y el nivel dominante a 0, el arbitraje es realizado
de la siguiente manera:

= Todos los dispositivos inician a transmitir al mismo tiempo, primero envian el bit SOF.
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Figura 2.17: Ejemplo de arbitraje del bus CAN.

No. de bytes de datos | DCL3 | DCL2 | DCL1 | DCLO
0 D D D D
1 D D D R
2 D D R D
3 D D R R
4 D R D D
5 D R D R
6 D R R D
7 D R R R
8 R DoR|DoR | DoR

Tabla 2.1: Codificacién del campo de control(Nivel dominante D, nivel recesivo R).

= Después envian sus bits de identificacién. El octavo bit del nodo 2 estd en estado recesivo,
mientras que en los correspondientes bits del nodo 1 y nodo3 estan en estado dominante. Por
lo tanto el nodo 2 detiene la transmisién y regresa a modo de recepcién. La fase de recepcién
es indicada por el campo gris.

= El bit 10 del nodo 1 se encuentra en estado recesivo, mientras que el nodo 3 estd en estado
dominante. Asi el nodo 1 detiene la transmisién y regresa a modo receptor.

= El bus permite que el nodo 3 pueda enviar sus campos de control y de datos libremente.

Notablemente los dispositivos en el bus no tienen direcciones. De hecho todos los dispositivos
detectan el mensaje, verifican el campo de identificacion y si les corresponde el mensaje permiten
que continue transmitiendo los demés campos [10].

2.5.1.3. Campo de control

El campo de control es de un ancho de 6 bits, consiste en 2 bits reservados y un codigo de
longitud de datos de 4 bits (DLC), indica el ntiimero de bytes de datos en el mensaje que comenzaran
a transmitirse. Este campo es codificado como se muestra en la tabla 1.1 [10].
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2.5.1.4. Campo de datos

El campo de dato transporta el contenido actual del mensaje. El tamano del dato puede variar
de 0 a 8 bytes [10].

2.5.1.5. Campo de CRC

El campo CRC consiste en una secuencia de 15 bits y un bit delimitador; es usado para com-
probar la estructura y ver si existe un error. El cdlculo CRC, incluye el inicio de la estructura,
campo de arbitraje, campo de control, y campo de dato. La secuencia CRC calculada y la CRC
recibida son comparadas; si no son iguales se asume un error [10].

2.5.1.6. Campo de ACK

El campo ACK indica que la estructura ha sido recibida con normalidad. Este campo consiste
en 2 bits, un bit para ACK y otro para el delimitador de ACK.

2.6. TRUE TIME de MATLAB/Simulink

La mayoria de los controladores actuales estan retroalimentados por red y la herramienta
cominmente usada MATLAB/Simulink. Los controladores retroalimentados por red son imple-
mentados como tareas en un nicleo en tiempo real y se comunican con otros nodos mediante la
red. Consecuentemente se necesita tomar en cuenta a la hora de disenar, las restricciones de la
tarjeta del sistema, como la velocidad limite del CPU y el ancho de banda de la red.

La herramienta TRUE TIME fue desarrollado por Dan Henriksson, Anton Cervin, Karl-Erik
Arzén para simular sistemas de control en tiempo real distribuidos. TRUE TIME hace esto posible
para simular el comportamiento de nticleos en tiempo real, ejecutando tareas del controlador.
También TRUE TIME simula protocolos de red y su influencia en lazos de control en red.

TRUE TIME consiste en bloques de nticleo y bloques de red, las variables son funciones escritas
en C++. El bloque ntcleo de TRUE TIME simula una computadora con un ntcleo en tiempo real
accionado en eventos, convertidores A/D y D/A, una interface de red, y canales de interrupcién
externos. El ntcleo ejecuta tareas definidas por el usuario y gestores de interrupcién, representan
por ejemplo tareas I/0, algoritmos de control y tareas de comunicacién. La ejecucion es definida
por un cédigo de funcién definido por el usuario (funcién C++ 6 archivos M) o graficamente
usando bloques ordinarios de Simulink (discretos). El tiempo de ejecucién de la simulacién del
c6digo puede ser modelado por una constante, aleatorio o incluso dependiente de datos. A demas,
las politicas de programacién en tiempo real del nticleo son arbitrarias y decididas por el usuario
[13].

El bloque red de TRUE TIME es accionado en eventos y distribuye los mensajes entre los
nodos de acuerdo con el modelo de red seleccionado. Actualmente TRUE TIME soporta seis de los
protocolos de control de acceso medio ( CSMA/CD(Ethernet), CSMA/AMP(CAN), token-ring,
Switched Ethernet, FDMA, y TDMA). Es posible especificar los pardmetro de la red como: la
velocidad de transmision, retardos después o antes del proceso, probabilidad de pérdida.

Actualmente TRUE TIME se usa en plataformas experimentales para investigacién de apro-
ximaciones flexibles, para programacién e implementaciéon en tiempo real de tareas de control

[20].

2.6.1. El nicleo de TRUE TIME

El bloque ntcleo es configurado a través del cuadro de didlogo que se muestra en la figura
2.18, con los siguientes pardmetros [13]( algunos pardmetros también pueden ser establecidos con
el comando ttSetKernelParameter):
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Init function: Nombre del escrito de inicializacién.
Init function argument: Argumento opcional para inicializar el escrito.
Battery: Habilitar este cuadro si el nicleo depende de una fuente de energia.

Clock drift: El tiempo flucttia, 0.01 si el tiempo local deberia ejecutarse 1 % maés rapido que
el tiempo nominal (El tiempo actual de simulacién).

Clock offset: Tiempo constante de compensacion del tiempo nominal.

IZ] Function Block Parameters: TrueTime Kernel E|
Subszystenn [mazk] [link]

Pararneters

Mame of init function [MEX or MATLAR]

Init function argument
a

[] Battery
Clack. drift
a

Clack offzet
a

I [u]: l [ Cancel ] ’ Help l Apply

Figura 2.18: Cuadro de didlogo del bloque niicleo de TRUE TIME.

2.6.1.1. Voltaje dindmico escalado

Con el uso de ttSetKernelParameter( ver apéndiceA), la velocidad actual de ejecucién del ntcleo
puede ser fijada y también la fuente de energia actual. Esto se hace posible para simular el voltaje
dindmico escalado. Esta funcionalidad es muy usual junto con el bloque de bateria [13].

2.6.2. La Red TRUE TIME

El bloque de Red de TRUE TIME simula acceso medio y transmision de paquetes en una red
de area local. Cuando un nodo intenta transmitir un mensaje(usando el comando ttSendMsg), una
senal de activacién se envia al bloque de Red en el canal de entrada correspondiente. Cuando la
simulacién de transmision del mensaje finaliza, el bloque de Red envia una nueva senal de activacién
en el canal correspondiente de salida al nodo receptor. El mensaje transmitido es puesto en un
buffer en el nodo ordenador receptor. Un mensaje contiene informacién acerca del nodo ordenador
transmisor y receptor, arbitrariamente datos del usuario( tipicamente senales de medicién y de
control), la longitud del mensaje y atributos opcionales de tiempo real como prioridad y fecha
limite [13].

Soporta seis modelos simples de red: CSMA/CD(por ejemplo Ethernet), CSMA/AMP( por
ejemplo CAN), Round Robin( por ejemplo Token Bus), FDMA, TDMA (por ejemplo TTP), y
Switched Ethernet. Se ignora la propagacién del retardo, este es tipicamente muy pequeno en una
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red de area local. Unicamente soporta la simulacién de niveles de paquetes, asume que el mas alto
nivel de protocolo en el ntcleo de nodo tienen dividido los mensajes largos en paquetes.

El bloque de la red es configurado a través del cuadro de didlogo, figura 2.19. Usando el
comando ttSetNetworkParameter, ver la seccién de comandos en el apéndiceA, es posible cambiar
algunos pardmetros [13]. Los siguientes pardmetros de red son comunes en todos los modelos:

5] Function Block Parameters: TrueTime Network E]

Real-Time Metwork [rmazk) (link]

Fararneters

REPT T CS kAL /CD [Ethemet]

Metwark number

L |
MNumber of nodes

2 |
Drata rate [bitz/z)

10000000 |
Minimum frame size [bits)

512 |
Lazz prabability (0-1]

C |
Bandwidth allocations

[m50.5 |
Slatzize [bitz)

[m12 |
Cyclic schedule

[ |
Tatal switch rermary [bitz)

20000 |

Switch buffer type| Carmmon buffer |

Switch overflow behaviorl Fetranzmit |

I akK ] [ Cancel ] ’ Help ] Apply

Figura 2.19: Cuadro de didlogo del bloque de red TRUE TIME.

Network number:Numero del bloque en la red. La red tiene que ser numerada a partir de 1.
Las redes mediante alambres y las inaldmbricas no permiten usar el mismo nimero.
Number of nodes:Numero de nodos que son conectados en la red. El niimero determinara el
tamano de Snd, Rev, la entrada de programacién y las salidas del bloque.

Data rate(bits/s) La velocidad de la red.
Minimum frame size (bits)Mensaje o marco mas corto, éste serd rellenado para dar la longitud
minima. Denota el tamafio minimo del marco.
Pre-processing delay(s)Tiempo que un mensaje es retardado por la interface de la red, en el
final del envio. Este es usado para modelar, una conexién serial baja entre la computadora y la
interface de red.

Post-processing delay(s)Tiempo que un mensaje es retardado por la interface de la red en
el final de la recepcién.
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Loss probability (0-1) La probabilidad de que un mensaje de red sea perdido durante
la transmisién. Los mensajes consumiran ancho de banda de la red, pero nunca llegaran a su destino.

2.6.2.1. CSMA/AMP(CAN)

CSMA /AMP representa un portador de acceso multiple con arbitraje en la prioridad del men-
saje. Si la red estd ocupada, el nodo que estd enviando esperard hasta que la red se encuentre
libre. Si ocurre un choque( Dos transmisiones inician dentro de 1 microsegundo), el mensaje con la
prioridad maés alta (el ntimero mds bajo de prioridad)se seguird transmitiendo. Si dos mensajes con
la misma prioridad buscan ser transmitidos al mismo tiempo, una eleccién arbitraria sera hecha.
(En aplicaciones reales de CAN, todos los nodos que estdn enviando, tienen un identificador tinico
que sirve como la prioridad del mensaje)[13].

2.6.3. La bateria de TRUE TIME

El bloque de bateria tiene un pardmetro, la energia inicial, que tiene que ser fijada usando la
mascara de configuracién. Para usar la bateria se tiene que habilitar el cuadro en la mascara de
configuracion del niicleo y conectar la salida de la bateria a la entrada E del bloque nicleo. En la
entrada P del bloque bateria se conecta la senal que indica el desgaste de la bateria, comiinmente se
conecta todo el flujo de energia de tal forma que la salida P (del bloque ntcleo, modelos ordinarios
de Simulink, y el bloque de red inaldmbrica) a la entrada P de la baterfa [13]. El cuadro de didlogo
del bloque bateria se muestra en la figura 2.20, el inico pardmetro que se carga es la energia inicial
de la bateria, estd dado en términos de Watt segundos(Joule).

[ Function Block Parameters: TrueTime Battery El
Subsystem [mazk] [link]

Pararneters

Watt seconds [Joulg]

[ ok || Cancel || Hep [ Aok |

Figura 2.20: Cuadro de didlogo del bloque bateria de TRUE TIME.
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Capitulo 3

Control PID basado en eventos

En este capitulo, en la primera seccién se analiza la estrategia propuesta por K.E.Arzén, se
describe la condiciones de deteccién de eventos y la implementacion en cédigo. En la siguiente
seccion se describen las cuatro nuevas estrategias( sin condicién de limite de seguridad, saturacién
de la ganancia integral, factor exponencial olvidado del intervalo de muestreo, hibrida) propuestas
por Sylvain Durand , se analiza su condicién de deteccién de eventos, las condiciones logicas para
cada una de ellas, se muestra graficamente el comportamiento de la ganancia integral en el aumento
del producto he(.). En la dltima seccién se describen los indices IAE, IAEP y IAD.

3.1. Control PID basado en eventos propuesto por Arzén

La decisién de calcular una nueva senal de control es tomada cuando se cruza cierto nivel.
El controlador propuesto por Arzén se basa en dividir el controlador en dos partes:1) la 16gica
de deteccién de eventos y 2) la logica de control. La estructura de este control se muestra en la
figura3.1 [7].

Accionamiento portiempo Accionamiento poreventos

s =

Logica

de » | PID
eventos

Detectorde eventos Controlador PID

Figura 3.1: Control PID basado en eventos de Arzén.

El detector de eventos se ocupa de indicar a la légica de control que debe producir una accién
de control debido a que se dan las circunstancias adecuadas, es decir cuando se cruza el nivel
propuesto. La logica de deteccién de eventos es sincrona y estd sujeta a un periodo de muestreo
nominal de forma que cada h,.,, se examina si se cumplen las condiciones necesarias para activar
la l6gica de control [7]. Las dos condiciones de activacién del control PID basado en eventos de
Arzén son las siguientes:

|€ - es| Z ) 0 (tk - tb) Z hmaw

Las condiciones anteriores expresan que el calculo de una nueva accién de control puede produ-
cirse ante dos situaciones: por error o por tiempo. La primera de las condiciones analiza si el valor
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3.1. CONTROL PID BASADO EN EVENTOS PROPUESTO POR ARZEN

// Precélculo
b; = ky/T;; up =k x (B*xr—y);
//Logica de deteccién de eventos Ug i= aq * Ug — g * kp * N * (Y — Yord);
r:= ADIn(chl); U= Up + Uy + Ug;
y := ADIn(ch2); //Enviar accién de control al actuador
e:=r—uy; DAOut(u, ch3);
hact := hact + Pnom; //Actualizacion del estado
IF(abs(e —es) > 6)OR(haet >= hipaz) THEN Wi = Ui + b * hger % (1 — );
€s 1= €; Yold ‘= Y;
aq :=Ta/(Ty+ N * hact); hact := 0,0;
// Calculo de la sefial de control ENDIF;

Tabla 3.1: Cédigo del controlador PID de Arzén.

absoluto de la diferencia entre el valor actual del error e, y el valor del error en que se disparé el
calculo de la tltima accién de control e, supera un umbral §. La segunda condicién es una medida
de seguridad que obliga a producir una nueva accién de control cuando el tiempo transcurrido
desde que se calculf la tltima supera un limite h,q, figura3.2 [7].

1 Foom
———+— Fimax

e(r)

1
1
| |
| T
iz ]

|
T
M M M
|/]\| I ] ] ] ] |
iz

Figura 3.2: Muestreo en el controlador PID de Arzén.

Esta doble condiciéon produce también un doble efecto: el control se realizara a la frecuencia
méaxima 1/h,e, durante transitorios (cambios de referencia, perturbaciones); y se realizard a la
frecuencia minima 1/h,,,, durante los periodos estacionarios [7].

Por lo que respecta a la lgica de control, el algoritmo utilizado es un controlador PID tradicional
que se ha discretizado utilizando una aproximacién por diferencias hacia adelante en el término
integral y hacia atrds en el término derivativo [7].

A continuacién en la tabla 3.1 se presenta el cddigo completo del controlador PID. No puede
ser precalculado una gran parte del c6digo debido a que el periodo de muestreo hqe¢, que se utiliza
para generar la accién de control, es variable ya que oscila de un minimo A, @ Un MAaximo A,z -
En el cédigo del controlador se puede apreciar que un valor elevado de h,.; produce un efecto
analogo a la aplicaciéon de un valor reducido de T y, reciprocamente, un valor pequenio de hg.t
produce el mismo efecto que un 7; elevado [7].

La estrategia del controlador PID basado en eventos de Arzén reduce de manera importante la
utilizacién de CPU en el controlador digital [7].
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3.2. Nuevas estrategias de Control PID basado en eventos

El trabajo original de Arzén tiene un periodo méaximo de seguridad hy,qe que fuerza el calculo de
la sefial de control, si la sefial medida permanece sin cambios [7]; esta condicién parece haber sido
agregada por razones de inestabilidad, para que se cumpla la condiciéon del teorema de muestreo de
Nyquist-Shanon. Sin embargo en [11] se propone remover el limite de periodo maximo de seguridad
gracias a la deteccién de nivel, ya que la condicién de muestreo de Nyquist-Shannon no es muy
consistente [11]. En [12] se muestran los resultados experimentales. En esta seccién se estudian
cuatro de las estrategias de control PID basado en eventos que eliminan el re calculo de la senal
de control [11].

En el trabajo de Arzén, si es cambiada la sefial de referencia después de un largo periodo de
estado estacionario, apareceran importantes sobre tiros. La parte integral de la ecuaciéon 3.1 del
controlador PID basado en eventos, es responsable de estos sobre tiros. Donde t, es el instante
actual donde se detecté un evento, t,_1 es el instante anterior donde se detecté un evento.

ui(ta) = Ui(tafl) + Ki.h(ta).e(ta) (31)

Después de esperar a un evento durante mucho tiempo, el valor de h(.) se va haciendo muy
grande [11]. Mientras no ocurre un evento w;(t,) crece desmedidamente, el valor de e(.) aumenta
drasticamente y asi termina el estado estacionario. El calculo de la parte integral necesita del
producto he(.) que es llamado ganancia integral, este producto explota al final del intervalo del
estado estacionario. Para eliminar este problema, el estado estacionario se analiza detalladamente,
en la figura 3.3 se muestra como se puede dividir en dos partes, que son: i) el intervalo de tiempo
donde la sefial estd realmente en estado estacionario y ii)el intervalo de tiempo requerido para
detectar un nuevo cruce de nivel. La primera parte inicia después del calculo de la tltima senal
de control, es en el instante de muestreo t,_1 y termina justamente después de que la senal de
referencia cambia.

B

tiempo

Gnom

h’( fu:] - h‘noln

Estado estacionario |

Figura 3.3: Descomposiciéon de un intervalo de estado estacionario.

Entonces mientras el error llega a ser mas grande que el nivel de deteccién ¢pom,, la segunda
parte inicia. Se envia una peticiéon y finalmente se calcula una nueva sefial de control en el tiempo
t,. Sin embargo el tiempo exacto del cruce de nivel podria ser entre dos instantes de muestreo
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accionados por tiempo sucesivos tx_1 y tx(por que el detector de eventos es accionado por tiempo
tr). El peor caso ocurre cuando la sefial de referencia cambia en el tiempo ty_1 + &, donde ¢ es
muy pequeno. En este caso, la peticién es enviada inicamente en el segundo instante de muestreo
tr v eventualmente la medida del error e(t,) es grande durante casi todo el periodo de muestreo
hnom- El tiempo exacto no podria ser conocido, pero la ganancia integral he(.) se puede limitar
superiormente de cualquier modo durante el tiempo de deteccién de un transitorio por el producto
hnom-€(tq). Consecuentemente, la primera parte corre tinicamente del instante de tiempo t,_;
a ty — hpom que es igual al intervalo de tiempo h(t,) — hpom. Durante este periodo, el error
permanece muy pequeno, el error es menor que el nivel de deteccién gy, de lo contrario el estado
estacionario no seria logrado, y asi es el producto he(.). De esta manera, la ganancia integral
también se limita superiormente por el producto (A(te) — Rnom)-Gnom- Para resumir, un intervalo
de estado estacionario puede ser dividido en ¢) la primera parte donde el intervalo de muestreo
aumenta mucho, pero el error permanece pequefio y i) una segunda parte donde el error llega a ser
muy grande pero Unicamente durante pocos instantes. Por lo tanto, el producto he(.) no explotara
desde que h(.) y e(.) se compensan entre si. Para incluir un valor més preciso a la ganancia integral,
en [20] se propone la ecuacién 3.2.

ui(ta) = ui(ta_l) =+ Ki.he(ta)

3.2
Donde he(ta) < (h(ta) - hnom)gnom + hnom-e(ta) ( )

Se puede notar que esta desigualdad, que inicialmente estuvo construida por el intervalo de
estado estacionario es finalmente correcta por el funcionamiento completo. De hecho, la ecuacién
3.2 viene de la ecuacién 3.1 durante un transitorio, desde que en este caso h(t,) = hnom. Basado
en esta suposicién, en [20] se proponen seis algoritmos sin condicién de limite de seguridad. Pero
en esta tesis, solo se estudiaran cuatro de ellos.

Considerando el mecanismo de cruce de nivel, Arzén sugiri6 actualizar la sefial de control cuando
el valor absoluto de la diferencia entre el error actual medido y el error pasado cruza el limite g,om,
abs(e(ty) — e(ta—1)) > Qnom, éste es modificado por una nueva propuesta, y por eso se propone
cambiar el mecanismo de detecciéon de eventos, sustituyendo la condicion relativa por la absoluta.
Una nueva senal de control es calculada tan pronto como el error actual medido cruza el nivel de
deteccién abs(e(tq)) > gnom- Con este método el niimero de muestreos aumenta inevitablemente
durante los transitorios, pero el error entre el sistema y la referencia es seguro que sea menor que
Gnom durante el periodo de estado estacionario. Este método es requerido por controladores basados
en eventos sin condicién limite de seguridad, para asegurar que un estado estacionario es realmente
activado antes de decidir no actualizar la senal de control mientras la referencia no cambia, o no
ocurre una perturbacién. Como un resultado la senal medida y tiene que rastrear la referencia
esperada r durante el intervalo de estado estacionario, que significa un pequeno error( y no un
pequeno error relativo, por que el error relativo podria ser pequenio, abs(e(ty,) — €(ta—1)) > Gnom,
mientras el sistema esté lejos de la referencia).

En la primera estrategia propuesta en [20] solo es quitada la condicién de limite de seguridad
hmaz. La segunda es donde la parte integral se modifica, para reducir el impacto después de un
largo intervalo de estado estacionario, que es llamada saturaciéon de la ganancia integral. La tercera
es la del factor exponencial olvidado del intervalo de muestreo. La cuarta es una estrategia hibrida,
entre la segunda y tercera estrategia. Las aproximaciones propuestas son de algin modo similares
al mecanismo anti-windup, donde el error inducido por la saturacién tiene que ser compensado.
Finalmente, el procedimiento para implementar tal control es el mismo para las diferentes pro-
puestas. El algoritmo resultante estd representado en la figura3.4, donde la ganancia integral he(.)
depende de la estrategia escogida.

3.2.1. Algoritmo 1: Unicamente sin condicién de limite de seguridad

Este algoritmo corresponde al de Arzén donde la condicién de limite de seguridad h(ty) > hmaa
es removida. Para este primer algoritmo, la parte integral queda expresada en la ecuaciéon 3.3.
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Figura 3.4: Algoritmo de los controladores PID basados en eventos sin condicién de limite de
seguridad.

ui(ta) = ui<ta—1) + Ki.he(ta)

Donde he(t,) = h(ty).e(tq) (3.3)

Se esperan importantes sobre tiros después de un largo intervalo de estado estacionario [20].

3.2.2. Algoritmo 2: Saturacién de la ganancia integral

Este segundo algoritmo consiste en reducir el producto he(.) después de un largo intervalo de
estado estacionario, en orden para reducir los sobre-impulsos. De esta manera la ganancia integral
es limitada conforme al principio descrito en la introduccién de ésta seccion. Se observa que la
parte integral de este algoritmo viene de la ecuacion 3.2. La parte integral queda definida por la
ecuaciéon3.4 [20].

ui(ta) - ui(ta—l) + Ki-hesat(ta) (3 4)

Donde  hesai(ta) = (h(ta) — hnom)-@nom + Pnom-€(ta) '

3.2.3. Algoritmo 3: Factor exponencial olvidado del intervalo de mues-
treo

Otro método consiste en reducir el impacto del intervalo de muestreo que principalmente au-
menta durante el intervalo de estado estacionario. Por eso se agrega el factor olvidado del intervalo
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de muestreo. Se elige una funcién exponencial para disminuir este impacto cuando el tiempo del
estado estacionario aumenta, que estd dada por la ecuacién 3.5 [20].

hexp(ta) = h(ta)-exp(a~(hnom - h(ta))) (3.5)

Donde el parametro o permite un grado de libertad o disminuye el intervalo exponencial de
muestreo. Esto produce un intervalo de muestreo exponencial he,p(.) en la parte integral del con-
trolador como el siguiente:

ui(ta) = ui(ta_l) =+ Ki.heewp(ta)

Donde  heegp(te) = heap(ts).e(ts) (30

Esta funcién permite tener i) un intervalo de muestreo nominal durante los transitorios, donde
h(ta) = hnom., €l intervalo de muestreo exponencial es hezp(ta) = Rnom ¥ %) una disminucién
exponencial del intervalo de muestreo durante los intervalos de muestreo de estado estacionario.

3.2.4. Algoritmo 4: Estrategia Hibrida

Finalmente este algoritmo es una mezcla entre la saturacion de la ganancia integral y el factor
exponencial olvidado del intervalo de muestreo. En realidad, en el primer algoritmo el producto
he(.) aumenta con respecto al intervalo de muestreo h(.) y el error medido e(.) como es descrito
en la figura 3.5(a). El segundo algoritmo minimiza el impacto del producto he(.) en el término
integral, limitando la ganancia integral; pero todavia aumenta con respecto a h(.) y e(.), como se
muestra en la figura 3.5(b). Finalmente el tercer algoritmo agrega un factor exponencial olvidado
del intervalo de muestreo en tal forma que la ganancia integral disminuye. Sin embargo, el producto
he(.) es més grande cuando el intervalo de muestreo es pequerio, como se ve en la figura 3.5(c). La
idea es tener un menor impacto del intervalo de muestreo todo el tiempo. Por esa razén, el factor
exponencial olvidado dado en la ecuacién 3.5 se usa dentro del algoritmo de saturacién [20]. Asi el
producto he(.) es ahora limitado superiormente por (hegp(ta) — Rnom)-@nom + Bnom-€(tq) y la parte
integral llega a ser:

Ui(ta) = ui(ta—l) + Ki-hehybrid(ta)
Donde hehybrid(ta) - (herp(ta) - hnom)~qnom + hnom'e(ta)

La evolucién de la ganancia integral de este algoritmo hibrido estd graficado en la figura 3.5

(d).

(3.7)

3.2.5. Integral absoluta como indice de desempeio del error

Cada una de las cuatro estrategias anteriormente descritas se pueden evaluar por tres diferentes
integrales absolutas [23].
La primera es la integral IAE, da la informacién del seguimiento de la senal de referencia.

_ME:AMMMMH (3.8)

La segunda es la integral IAEP, compara la respuesta del sistema de control basado en tiempo
con la del control basado en eventos.

TAE = / |ybasada,tiempo(t) — Ybasada_eventos (t)ld(t) (39)
0

La tercera integral IAD, compara el indice IAE basado en tiempo con el basado en en eventos.

(oo}
TAFE = / |IAEbasado,tiempo(t) - IAEbasadafeventOS (t)ld(t) <3‘10)
0
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Figura 3.5: Dindmica de la ganancia integral(hyom = 0,058, ¢nom = 0,01, = 1)de las estrategias
de control basado en eventos sin condicién de limite de seguridad.
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Capitulo 4

Implementacion y estudio del
desempeno de las estrategias de
control PI basadas en eerventos,
en un sistema de control
retroalimentado por una red

De acuerdo con los sistemas lineales de primer orden analizados en la seccién 2 del capitulo 1,
es posible ver que ellos permiten representar la dindmica de una gran cantidad de sistemas que
encontramos en la naturaleza, tanto en el &mbito cientifico como tecnolégico. Por tal motivo, y
sin pérdida de generalidad, en este capitulo es abordado el modelo mateméatico que representa la
dindmica de la velocidad del motor DC, es tomado el atrevimiento de suponer que los resultados
encontrados para el control de este sistema, pueden ser aplicados a otros sistemas més o menos
complejos que se representen por una ecuacién diferencial de primer orden.

Este capitulo estudia el motor de DC controlado por un control PI que en lazo cerrado resul-
ta un sistema de sequndo orden, éste cuenta con caracteristicas de desemperio bien establecidas,
especificamente se analizan el sobre impulso méximo(Mp) y el tiempo de asentamiento (ts). Para
controlar la velocidad del motor de DC se usa la estrategia de control basada en tiempo, la estra-
tegia de control basada en eventos propuesta por K.E.Arzén [6] y las cuatro nuevas estrategias de
control basado en eventos propuestas por S. Durand [20].

En particular se describe la obtencién de la funcion de transferencia de la velocidad del motor
de DC seleccionado. Es descrita la forma en que se sintoniza el control PI tomando como base la
respuesta transitoria de un sistema de segundo orden a la entrada escalon unitario. Se muestra
como se implementa en diagrama a bloques del control PI con la herramienta TRUE TIME de
MATLAB/ SIMULINK. También se describe como se implementa en simulacién cada una de las
estrategias (basada en tiempo y basadas en eventos) de control PI para controlar la velocidad del
motor de DC. Se realiza el estudio de cada una de las estrategias de control(basada en tiempo
y basadas en eventos), se evalia la condicién de deteccién de eventos relativa y la absoluta. Y
por ultimo se prueba que tan robusta (perturbaciones en la red y perturbaciones externas) es la
estrategia de control PI basada en tiempo, la estrategia de control PI basada en eventos de Arzén,
y la mejor de las nuevas estrategias de control PI basado en eventos [20].

Cada estrategia de control PI serd evaluada graficamente, con las caracteristicas de desempeno
y con los indices: TAE, TAEP,JAD. También es evaluado el nimero de mensajes enviados por el
nodo de control(Menv), y la duracién aproximada en dias de la bateria (Dtb) al voltaje minimo de
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funcionamiento de un micro controlador. Con graficas comparativas y tablas se muestra cual es la
mejor estrategia de control, las abreviaturas utilizadas se describen en el apéndice C.

4.1. Identificacion y control del sistema

El sistema a implementar en simulacién en TRUE TIME de MATLAB/ SIMULINK, es un
control PI lazo cerrado para controlar la velocidad de un motor de DC. La retroalimentacién es
mediante una red de comunicacién CAN-BUS. Para poder llevar a cabo una buena sintonizacion
del control, lo primero es identificar de manera experimental los pardmetros del sistema a controlar,
método que se describe en la siguiente seccién.

4.1.1. Identificaciéon de la funcién de transferencia de un sistema de
primer orden

La caracterizaciéon del motor de DC se hace de una forma practica, mediante un encoder y un
circuito electrénico, que proporciona en términos de voltaje la velocidad del motor. La vista en el
osciloscopio de la respuesta de este sistema se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Vista en el osciloscopio de la repuesta de un motor de DC, al alimentarlo con 12v.

La ecuacién dindmica del motor de DC, es vista en la ecuacion 4.1. w es la velocidad del motor,
u es la senal de control, K,, es la constante de par motor, R es la resistencia de la armadura, .J,,
es la inercia del rotor.

K2 K
L K m 41
“="7RYtT I R" (4.1)

Aplicando la transformada de laplace a la ecuacién 4.1 se obtiene una funcién de transferencia
de primer orden para el motor de DC, esta funcién de transferencia se ve en la ecuacién 4.2.

K
H(S) = 5771

Las constantes K y 7 se obtienen experimentalmente. En las siguientes lineas se describe la
obtencién de cada una de las constantes:

(4.2)
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Para calcular la constante K se toma en cuenta que la frecuencia de giro del motor estd dada
por la relaciéon de la frecuencia del encoder que es la que indica el osciloscopio entre el nimero de
ranuras del encoder, esto se muestra en la ecuacién 4.3.

:-H 4
o0 =3 3Hz (4.3)

El resultado se convierte a radianes sobre segundo de la siguiente manera:
(3-3Hz)(2m) = 20 - 7345rad/s.

La velocidad de un motor se define por la ecuaciéon 4.4 de primer orden.
O=KA (4.4)
Donde Q es la velocidad del motor, K es una constante que también aparece en la ecuacién 4.2,

A’ representa el voltaje con el que es alimentado el motor.
De la ecuacién 4.4 se despeja la constante K y queda la ecuacién 4.5.

K =

sl

(4.5)

Se sustituye la velocidad en términos de rad/s y 12v que es el valor de A’ en la ecuacién 4.5 y
se obtiene que K=1.728.

La constante 7, representa el tiempo en que el motor alcanza el 63,2 % de su velocidad méxima.
Partiendo de que la velocidad méaxima del motor es representada en el osciloscopio por el voltaje
méximo, se encuentra que al aplicar el méximo voltaje al motor (12v), la sefial de respuesta
alcanza 4v. El 63,2 % de 4v es 2.528v que es alcanzado en 114ms figura 4.1, de aqui se obtiene que
7 =0,114s.

Se sustituyen los valores de K y 7 en la ecuacién 4.2, y se obtiene la funcién de transferencia
que representa la velocidad del motor, se muestra en la ecuacion 4.6.

1-728

HS) =——— 4.
(5) 0-1145+1 (4.6)
Se divide la ecuacion 4.6 entre 0.114, y se obtiene la ecuacion 4.7.
15-3
HS) =—"—+ 4.7
(5) S+8-772 (4.7)

4.1.2. Sintonizacién del controlador PI

Un controlador PI se usa para controlar la velocidad del motor de DC | el diagrama a bloques
se muestra en la figura 4.2. Donde Vd es la velocidad deseada, el primer bloque representa el
control PI, u(S) es la senal de control del controlador PI que es aplicada al motor de DC, Vm es la
velocidad medida. El sistema es retroalimentado y muestreado con un tiempo constante, el error
es la entrada del controlador PI.

Mediante el algebra de diagramas de bloques se obtiene la funcién de transferencia del sistema
de control en lazo cerrado que se ve en la ecuacién 4.8.

Kp(ST; +1)15-3
(S2+5(8- 772+ Kpl5-3) + K£353)

HLc(S) = T (4.8)

La funcion de transferencia en lazo cerrado de la respuesta transitoria de un sistema de segundo
orden con una entrada escalén, estd data por la ecuacién 4.9 [35].
_ W
OS24 2(W,S + W2

Hrco(95) (4.9)
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Figura 4.2: Diagrama a bloques del sistema de control de velocidad del motor de DC.

Igualando las ecuaciones 4.8y 4.9, se obtienen las ecuaciones 4.10y 4.11, de estas se obtiene el
valor de K, y T;.

8-772+ Kpl5 -3 =2W,( (4.10)
Kpld5-3
- WTQL (4.11)

El valor que se toma para el factor de amortiguamiento es { = 0,707. El tiempo de asentamiento
ts estd dado por la ecuacién4.12(criterio del 2 %)[35], en esta ecuacién se sustituye el valor de ¢ y
el tiempo de asentamiento t; de 1 segundo.

4
(W,

De la ecuacion 4.12 se despeja la frecuencia natural W,,, y se encuentra que W,, = 5-6577. Los
valores de ¢ y W, se sustituyen en las ecuaciones 4.10 y 4.11 y se encuentra que las ganancias del
controlador PI toman el valor de: T; = —0-0241 y K, = —0 - 0505.

Aplicando el teorema de valor finial a la funcién de transferencia obtenida, se tiene que la
velocidad maxima que puede alcanzar el motor, es 20,93rad/s.

t (4.12)

4.1.3. Implementacién en diagrama a bloques del sistema de control PI
retroalimentado por red

El diagrama a bloques se implementa con la herramienta TRUE TIME de MATLAB/ SI-
MULINK. El sistema tiene salidas a pantallas y graficas que sirven para medir las variables que
posteriormente seran estudiadas. La implementaciéon del sistema de control lazo cerrado se muestra
en la figura 4.3.

El diagrama a bloques de la red se describe a continuacién:

= Bloque de red:La red se configura con un nimero de 4 nodos, una velocidad de datos de
80000bits/s, tamano minimo de 40 bits para la armadura de datos.

= Bloque del sistema: Este bloque es la funcién de transferencia del motor de DC, como
entrada tiene la sefial que viene del nodo actuador, su salida estd conectada al nodo sensor.

» Bloque del nodo de interferencia: Este se encarga de enviar una senial de interferencia
a la red, que afecta el ancho de banda de la red segun el porcentaje que se elija. Se veran
mayormente afectados los sistemas a medida que se incrementa el porcentaje del ancho de
banda de este nodo en la red. Asi se podra evaluar que tan robusta es cada una de las
estrategias de control.
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Figura 4.3: Diagrama a bloques del control de la velocidad de un motor de DC, sistema lazo cerrado
por una red CAN-BUS.

= Bloque del nodo actuador: Este nodo recibe la sefial de control enviada por el nodo
control y la aplica al sistema.

= Bloque del nodo sensor: Mide la senal del sistema a evaluar y la envia al nodo control
por medio de la red.

= Bloque del nodo control: Este nodo calcula la senal de control, aqui es donde se aplican
cada una de las estrategias de control PI a evaluar.

= Bloque de la integral del error: El diagrama interno de este bloque se muestra en la
figura 4.4. Se calculan los tres indices IAE, IAEP, TAD.

4.1.4. Implementacion en cédigo de la estrategia de control PI basado
en tiempo

El cédigo de funcién para la estrategia de control basada en tiempo se muestra a continuacion.
En el apéndice A se describen los comandos utilizados.
function [exectime, data] = ctrlcode(seg, data)

switch seg,
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Figura 4.4: Diagrama a bloques del sub sistema del bloque integral del error.

case 1,

y = ttGetMsg; % Obtiene de la red la senal actual del sistema.
r = ttAnalogIn(1); % Obtiene de la entrada del bloque control la senal de referencia.

data.e=r-y; % Calcula el valor actual del error.

P = data.K*(r-y); % Calcula la parte proporcional del controlador.
I = data.lold ; % Guarda el valor anterior de la parte integral del controlador.

data.c = P + I; %Calcula la senal de control.
% Calcula la sefial saturada del control.

if data.c>12

data.u=12;

elseif data.c< —12
data.u=-12;

else data.u=data.c;
end

% Calcula la parte integral del controlador y le suma el anti-windup.

data.lold = data.lold + (data.K*data.h*(r-y))/data.Ti +(data.K*data.h*data.ks
*(-data.ct+data.u))/data.Ti;

data.cont= data.cont+1; % Cuenta la cantidad de veces que funciona el control.
exectime = 0.0005;

case 2,

ttAnalogOut(1, data.cont); % Saca la senal del contador a la salida msg del bloque control.
ttAnalogOut(2, data.e); % Saca la sefial de error a la salida error del bloque de control.
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Variable || Descripcién
r Valor de la sefial de referencia.
y Valor actual de la respuesta del sistema.
data.e Valor actual del error.
P Parte proporcional del controlador.
data.K Constante de la ganancia proporcional del controlador. Su valor es de  -0.0505.
1 Parte integral del controlador.
data.old Valor anterior de la parte integral del controlador.
data.c Valor de la senial de control.
data.u Valor saturado de la sefial de control.
data.h Constante del periodo del controlador. Esta ajustada a 0.008.
data.Ti Constante de la ganancia integral del controlador. Su valor es de - 0.0241.
data.ks Constante de saturacion de la senal de control. Su valor es de 8.
data.cont Cantidad de veces que se calculé la sefial de control.

Tabla 4.1: Descripcién de las variables para implementar la estrategia de control PI basado en
tiempo, para controlar la velocidad del motor de DC.

ttSendMsg(2, data.u, 80); % Envia la sefial saturada del error al bloque del nodo actuador.
exectime = -1; % Finaliza

end
Las variables se describen en la tabla 4.1.

4.1.5. Implementacion en cédigo de las estrategias de control PI basado
en eventos

Las estrategias de control PI basado en eventos [7],[11] que se implementan en simulacién son:
Estrategia propuesta por Arzén.

Estrategia sin condicion de limite de seguridad.

Estrategia de saturacién de la ganancia integral.

Estrategia del factor exponencial olvidado del intervalo de muestreo.

Estrategia Hibrida.

El cédigo de implementacién de las estrategias de control PI basado en eventos es muy similar
al de la estrategia basada en tiempo. En el apéndice A se describen los comandos utilizados.

Para comprender como se implementa cada una de las estrategias, a continuacién se muestra
el cédigo de la estrategia de saturacién de la ganancia integral:

function [exectime, data] = ctricode(seg, data)
switch seg,
case 1,

y = ttGetMsg; % Obtiene de la red la sefial actual del sistema.
r = ttAnalogIn(1); % Obtiene de la entrada del bloque control la senal de referencia.
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data.e=r-y; % Calcula el valor actual del error.

elim=abs(0.01%r); % Calcula el valor actual del error limite. El valor 0.01 es para obtener el
porcentaje de la senal de referencia.
data.hact=data.hact+data.h; % Calcula el valor del periodo actual.

if (abs(data.e)>elim) % Condicién de deteccién de eventos.
P = data.K*(data.beta*data.e); %Calcula la parte proporcional del control PI.
% Codigo exclusivo de la estrategia saturacién de la ganancia integral

if data.hact>=data.hmax
data.he=(data.hact-data.h)*elim+data.h*data.e;
else

data.he=data.hact*data.e;

end

I = data.lold; % Calcula la parte integral del controlador.
data.c = P + I ;%Calcula la senal de control.
% Satura la senal de control a 12.

if data.c>12
data.u=12;

elseif data.c<-12
data.u=-12;

else data.u=data.c;
end

% Calcula la parte integral del controlador.

data.lold = data.lold + (data.K*data.he)/data.Ti + (data.K*data.h*data.ks*
(-data.c+data.u))/data.Ti;

data.es=data.e; % Actualiza el valor anterior del error.

data.cont= data.cont+1; % Incrementa el valor del contador.

data.hact=0; % Inicializa el valor del periodo actual.

ttSendMsg(2, data.u, 80); % Envia la senal de control saturada al bloque del nodo control.

end

exectime = 0.0005;
case 2,

ttAnalogOut(1, data.cont); % Saca la senal del contador a la salida msg del bloque control.
ttAnalogOut(2, data.e); % Saca la sefial de error a la salida error del bloque de control.
exectime = -1;

end
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En el escrito del cédigo anterior se resaltan las partes que cambian en cada estrategia. A
continuacién se enumeran las partes donde cambia la implementacién de cada estrategia de control
PI basado en eventos del motor de DC:

1. Estrategia de Arzén

» Condicion de deteccion de eventos:

if (abs(data.e-data.es)>elim)||(data.hact>=data.hmax)
= (Cddigo exclusivo de la estrategia: Esta estrategia no lleva ningin cédigo exclusivo.

= Parte integral del controlador:

data.Told = data.lold + (data.K*data.hact*data.e)/data.Ti
+(data.K*data.h*data.ks*(-data.c+data.u))/data.Ti;

= Valor anterior del error: En esta estrategia si se actualiza el valor anterior del error.

2. Estrategia sin condicion de limite de seguridad

» Condicion de deteccion de eventos:

Puede ser la condicidn relativa :if (abs(data.e-data.es)>elim) 6 la condicién absoluta: if
(abs(data.e)>elim)

= (Codigo exclusivo de la estrategia:Esta estrategia no lleva ningin cédigo exclusivo.

= Parte integral del controlador:

data.Iold = data.Told + (data.K*data.hact*data.e)/data. Ti+
(data.K*data.h*data.ks*(-data.c+data.u))/data. Ti;

n Valor anterior del error: El valor anterior del error solo se debe actualizar cuando se
trabaja con la condicion relativa, mientras que con la condicién absoluta no se debe
actualizar.

3. Estrategia de saturacién de la ganancia integral

= Condicion de deteccion de eventos:
Puede ser la condicion relativa :if (abs(data.e-data.es)>elim) 6 la condicién absoluta: if
(abs(data.e)>elim)

» Cddigo exclusivo de la estrategia:

if data.hact>=data.hmax
data.he=(data.hact-data.h)*elim+data.h*data.e;
else

data.he=data.hact*data.e;

end

= Parte integral del controlador:

data.lold = datalold + (data.K*data.he)/data.Ti+ (data.K*data.h*data.ks*(-
data.c+data.u))/data. Ti;
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n Valor anterior del error: El valor anterior del error solo se debe actualizar cuando se
trabaja con la condicién relativa, mientras que con la condicién absoluta no se debe
actualizar.

4. Estrategia del factor exponencial olvidado del intervalo de muestreo

» Condicion de deteccion de eventos:

Puede ser la condicién relativa :if (abs(data.e-data.es)>elim) 6 la condicién absoluta: if
(abs(data.e)>elim)

= Codigo exclusivo de la estrategia:

data.hact_i=data.hact*exp(data.h-data.hact);

= Parte integral del controlador:

data.Told = data.Told + (data.K*data.hact_i*data.e)/data.Ti+
(data.K*data.h*data.ks*(-data.c+data.u))/data. Ti;

n Valor anterior del error: El valor anterior del error solo se debe actualizar cuando se
trabaja con la condicién relativa, mientras que con la condicién absoluta no se debe
actualizar.

5. Estrategia Hibrida

» Condicion de deteccion de eventos:

Puede ser la condicidn relativa :if (abs(data.e-data.es)>elim) 6 la condicién absoluta: if
(abs(data.e)>elim)

» Codigo exclusivo de la estrategia:

if data.hact>=data.hmax
data.hact_i=data.hact*exp(data.h-data.hact);
data.he=(data.hact_i-data.h)*elim+data.h*data.e;
else

data.he=data.hact*data.e;

end

= Parte integral del controlador:

data.Jold = data.Jold + (data.K*data.he)/data.Ti+ (data.K*data.h*data.ks*(-
data.c+data.u))/data. Ti;

n Valor anterior del error: El valor anterior del error solo se debe actualizar cuando se
trabaja con la condicién relativa, mientras que con la condicién absoluta no se debe
actualizar.

La variables del cédigo de la implementacién de las estrategias de control PI basado en eventos
en su mayoria son las mismas a las ocupadas en la implementacién de la estrategia basada en
tiempo, pero se anaden unas variables exclusivas, estas se muestran en la tabla 4.2.
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Variable || Descripcién

elim Valor del error limite.

data.hact Valor del periodo actual.

data.hmax || Valor del periodo méaximo.

data.es Valor del error anterior.

data.he Valor para saturar la ganancia integral.

data.hact_i || Factor exponencial olvidado del intervalo de muestreo

Tabla 4.2: Descripcién de las variables exclusivas para implementar las estrategias de control PI
basado en eventos , para controlar la velocidad del motor de DC.

4.2. Estudio de las estrategias de control PI

La estrategia de control basada en tiempo a dado excelentes resultados en las tareas de control
que se le han encomendado, sus caracteristicas de desemperio son muy buenas y el indice TAE.
Pero cuando el sistema se retro alimenta con una red, y en esta red existe muchos mas nodos que
generan retraso en el envio de los paquetes de datos de la senal de control, la sefial de control sufre
un retraso que afecta en gran manera la respuesta del sistema a controlar.

En los ultimos anos el interés del area de control a aumentado por proporcionar una estrategia
de control PID basada en eventos [20], donde la accién de control se realiza cuando es necesario.
La estrategia basada en eventos debe tener las siguientes caracteristicas: tener un buen resultado
en sus caracteristicas de desempeno, ser robusta ante perturbaciones en la red y perturbaciones
externas, tener excelentes valores en los indices IAE, IAEP, IAED, reducir las veces que se actualiza
la senal de control se ve reflejada en el uso del micro controlador, cantidad de mensajes que envia
el nodo control, consumo de energia y costos. Las caracteristicas anteriormente mencionadas se
evalian en la respuesta del sistema de primer orden con cada una de las estrategias de control PI(
estrategia basada en tiempo, estrategia basada en eventos de Arzén , y las cuatro nuevas estrategias
de control PI basado en eventos propuestas por Sylvain Durand [20]).

El diagrama a bloques mencionado en sub seccién 4.1.3, es utilizado para el estudio de las
estrategias de control PI basada en tiempo y basada en eventos. El tiempo total de simulacion es
20s. La referencia es una sefial escalén que va de 6 rad/s y en los 10s cambia a 17 rad/s.

Para estudiar el consumo de energia del sistema con cada una de las estrategias de control, el
nodo control se alimenta con una baterfa virtual de 5v (Apéndice B) en TRUE TIME de MATLAB/
SIMULINK, que en un sistema real esta bateria alimentaria el micro controlador que es el nodo
control de un sistema de control retroalimentado por una red. Solo se analiza el consumo de energia
de la actualizacion de la sefial de control cuando el nodo control envia mensajes a la red, a pesar de
que el micro controlador también aumenta su consumo de energia cuando se actualiza la senal de
control [37]. En cada estrategia de control es obtenido el valor Dtb, que es el valor aproximado en
dias del desgaste de la bateria de 5V a 4.2V (Voltaje minimo de funcionamiento a alta frecuencias
de un micro controlador 18F458 de Microchip con modulo CAN-BUS).

Para llevar a cabo el estudio de las estrategias de control PI en un sistema retroalimentado
por una red CAN-BUS, primero se estudia el caso nominal(0 % en el ancho de banda del nodo de
interferencias, y sin perturbaciones externas), se obtienen los resultados de la : estrategia basada en
tiempo, estrategia de control basada en eventos de Arzén con las dos condiciones de deteccién de
eventos(relativa y absoluta), los resultados de las cuatro nuevas estrategias de control PI propuestas
por Sylvain Durand. Mediante graficas y tablas se comparan los resultados de cada una de las
estrategias de control PI, y se seleccionan las tres con mejores resultados.

Finalmente para comprobar que tan robusta es cada una de las tres mejores estrategias de
control PI, se evaliian los resultados cuando el sistema de control retroalimentado por una red
CAN-BUS tiene perturbaciones en la red y perturbaciones externas( 81 % del ancho de banda del
nodo de interferencias y con perturbaciones externas). Los resultados son comparados graficamente.
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4.2.1. Analisis caso nominal
4.2.1.1. Estrategia basada en tiempo

En la figura 4.5 se muestran las sehales de respuesta de la estrategia de control PI basado
e tiempo. En a)se observa la senal de referencia contra la sefial actual. Cuando el valor de la
referencia es igual a 6rad/s ts pasa por 0.16s el valor de ts de disefio, Mp es de 2.76 %. Cuando el
valor de referencia es igual a 17rad/s ts es igual a 1s que es el valor de disefio de ts, Mp disminuye a
1.76 % que es menor que el criterio del 2%. b) Indice IAE, el valor méximo es 6.25. C) La cantidad
de mensajes enviados(Menv) por el nodo control son 2000 mensajes durante los 20s que dura la
simulacién. d) Lo que tarda la bateria para disminuir su voltaje a 4.2V(Dtb), son 5.3 dias .

Los valores obtenidos con esta estrategia se compararan con las estrategias de control basado

en eventos a estudiar, ya que la estrategia basada en tiempo se ha utilizado en los tltimos afos, y
ha dado buenos resultados.
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Figura 4.5: Senales de respuesta de la estrategia de control PI basada en tiempo.
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4.2.1.2. Estrategia basada en eventos de Arzén

» Cuando el elim es 0.1 % del valor de la referencia, y hmax es 0.04s.

En la figura 4.6: a) Se observa que la sefial actual de la condicién de deteccién de absoluta y la
condicion de deteccién de eventos relativa van a la par, los valores de ts y Mp, se incrementan
muy poco respecto a los valores de disefio cuando el valor de la referencia es 6rad/s, ya cuando
el valor de la referencia es 17rad/s el valor de ts toma el valor de disefio y Mp esta dentro del
rango del criterio del 2% del error. La sefial de control b) en ambos valores de la referencia
toma valores por debajo de 12V que es el valor limite de la senal de control. En d) se muestra
que la condicién de deteccion de eventos relativa envia 104 mensajes menos que la absoluta

c).
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Figura 4.6: Bloque de grificas (a) de las sefiales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 0.1 % del valor de la referencia, y hmax=0.04s.
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En la figura 4.7: En a) el valor de Dtb indica que con la condicién relativa la baterfa dura
aproximadamente 3 dias mds que con la condicién absoluta, los indices IAE b) de ambas son
casi iguales, pero en ¢) y d) comienza a notarse que los valores de los indices (IAEP, TAD)
con la condicién absoluta son menores.
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Figura 4.7: Bloque de gréficas (b) de las sefiales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 0.1 % del valor de la referencia, y hmax=0.04s.

Nota: Con estos valores de elim y hmax, parece indicar que la condicién relativa es mejor
por que envia menos mensajes a la red, la bateria dura mas, tiene el indice TAE mas bajo.
Pero los indices IAEP y IAD maés bajos son de la condicién absoluta.
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&)

k)

c)

)

s Cuando el elim es 1% del valor de la referencia, y hmax es 0.04s

En la figura 4.8: a) Cuando la senal de referencia es 6rad/s, en ambas condiciones el aumento
de ts es insignificante, pero el aumento de Mp es méas notable en la condicién relativa; cuando
la referencia es 17rad/s ts toma el valor de disefio y Mp queda dentro del rango del criterio
del 2%. b) La sefial de control se encuentra por debajo del limite, no se satura. En d) se
muestra que con la condicién relativa se envian 115 mensajes menos que con la condicién
absoluta c).
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Figura 4.8: Bloque de gréificas (a) de las sefiales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 1% del valor de la referencia, y hmax=0.04s.
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En la figura 4.9: a) Con la condicién de deteccién de eventos relativa la duracion de la
bateria (Dtb) es aproximadamente 4.5 dias més que con la condicién absoluta. b) En ambas
condiciones de deteccion de eventos el indice IAE es casi el mismo, el de la condicién absoluta
es mds chico por 0.11 que la condicién relativa. ¢) El indice IAEP de la condicién absoluta
muestra ser més chico por 0.23 que de la condicién relativa. d) El indice IAD con la condicién
relativa es mas chico por 0.75 que con la condicién absoluta.
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Figura 4.9: Bloque de graficas (b) de las senales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 1% del valor de la referencia, y hmax=0.04s.

Nota: Al aumento de elim al 1% de la referencia y hmax permanece en 0.04s, el ntiimero de
mensajes enviados (Menv) con ambas condiciones se reducen en comparacién con los valores
anteriores de elim=0.1% de la referencia y hmax=0.04s. Los indices TAE, TAEP, TAD son
mejores con la condicién absoluta, a pesar de que con la condicién relativa sea menor la
cantidad de mensajes enviados (Menv) a la red.
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s Cuando el elim es 0.1 % del valor de la referencia, y hmax es 1s

En la figura 4.10: a) El aumento de ts y Mp es muy poco en ambas condiciones de deteccién de
eventos cuando la sefial de referencia es 6rad/s. Pero cuando la senal de referencia es 17rad/s
la senal actual con la condicién relativa comienza a oscilar de tal manera que ts es indefinido,
y la sefial de control vista en b) tiene que ser saturada a 12v, y as{ Mp también aumenta
desmedidamente. La condicién absoluta con la referencia a 17rad/s también aumenta presenta
un Mp del 18.8% que para nada es grato, pero su tiempo de asentamiento ts es 1s, el valor
de diseno. La condicién absoluta envia 62 mensajes menos que la condicién relativa.
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Figura 4.10: Bloque de grificas (a) de las senales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 0.1 % del valor de la referencia, y hmax=1s.
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En la figura 4.11: a) La condicién absoluta permite que Dtb tenga 2.5 dias mdas que con
la condicién relativa. Los indices a)TAE, b)IAEP, ¢)IAD con la condicién de deteccién de
eventos relativa son mas grandes que con la condicién absoluta.
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Figura 4.11: Bloque de graficas (b) de las sefiales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 0.1 % del valor de la referencia, y hmax=1s.

Nota: El aumento de hmax a 1s y elim igual al 0.1% de la referencia, permite que con la
condicion de deteccién de eventos absoluta exista una disminucién considerable en Menv, y
un aumento en Dtb. Los indices TAE, TAEP, TAD son més bajos con la condiciéon absoluta.
Al cambio de la sefial de referencia a 17rad/s la condicién relativa comienza a oscilar de tal
manera que ts es indefinido y Mp=19.1 %, mientras que con la condicién absoluta solo existe
un sobre impulso (Mp) del 18.8 %, ts es igual al valor de disefio.
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)

k)

)

d)

s Cuando el elim es 1% del valor de la referencia, y hmax es 1s

En la figura 4.12: a) La condicién de deteccién de eventos relativa presenta oscilaciones desde
el momento cuando la referencia es 6rad/s, ya cuando al referencia es 17rad/s las oscilaciones
incrementan. Mientras que con la condicién absoluta aparece un sobre impulso (Mp) del
19.4% cuando la referencia cambia a 17rad/s, el valor de ts es el valor de disefio. b) La
senial de control con la condicién relativa se satura a 12V en cada oscilacién, con la condicién
absoluta la sefial de control solo se satura cuando la sefial de referencia cambia de 6 a 17
rad/s. La cantidad de mensajes enviados (Menv) con la condicién absoluta ¢) es 12 mensajes
menor que la condicién relativa d).
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Figura 4.12: Bloque de graficas (a) de las sefiales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 1% del valor de la referencia, y hmax=1s.
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En al figura 4.13: a) La duracién de la bateria Dtb es casi la misma en ambas condiciones de
deteccién de eventos, solo Dtb de la condicién absoluta es 1 dia mas que la condicion relativa
que es 31 dfas. Los indices b)IAE, ¢)IAEP, d) IAD son mucho menores con la condicién
absoluta que los de la condicién relativa.
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Figura 4.13: Bloque de graficas (b) de las sefiales de respuesta de la estrategia de control PI basado
en eventos propuesta por Arzén, cuando el elim es 1% del valor de la referencia, y hmax=1s.

Nota:Cuando el valor de elim aumenta a 1 % de la referencia y hmax es 1s existe una mayor
reduccién de Menv que con los valores anteriores de elim y hmax. La condiciéon de deteccion
de eventos absoluta da mejores resultados de indices(IAE, TAEP, IAD), ts llega a 1s tal y
como se disend, solo presenta un sobre impulso Mp del 19.4% al cambio de la referencia.
La condicién relativa también reduce Menv y aumenta Dtb, solo que presenta grandes sobre
impulsos después de un periodo largo de muestreo y en el cambio de la senal de referencia;
sus indices (IAE, IAEP, IAD) aumentan desmedidamente.
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Tablas comparativas de la variacién de elim y hmax en la estrategia de Arzén

Para comprender mejor la evolucién del control PI basado en eventos propuesto por Arzén al
cambio de los valores de elim y hmax, a continuacién se presenta una tabla comparativa de la
condicién de deteccion de eventos relativa y absoluta. Se comparan la variables vistas gréafi-
camente solo cuando la referencia es 17 rad/s, ya que es donde se presenta el caso més cadtico.

elim=0.001*r
hmax=0.04s

1s | 1s 1.6% | 2.2% | 10V | 10V | 590 | 475

1s | Indf | 18.8% | 19.1% | 12V | 12V | 488 | 550

elim=0.001%*r
hmax=1s

1s | Indf | 19.4% | 24% | 12V | 12V | 333 | 345

Dtb(dias)

elim=0.001*r
hmax=0.04s

18.1 | 225 | 6.13 | 6.24 | 0.13 | 0.36 1.15 0.4

21.8 | 19.4 | 4.73 | 16.51 | 4.73 | 16.37 | 15.82 | 69.05

elim=0.001*r
hmax=1s

32 31 | 5.51 | 34.85 | 5.51 | 30.13 | 11.27 | 168.2

Observaciones:

Mientras hmax permanece en 0.04s no existe gran diferencia entre los resultados de la condi-
cién de deteccién de eventos relativa y la condicién absoluta. Por el resultado de Menv, Dtb
se puede decir que la condicién relativa es mejor.

Cuando hmax=1s el valor de Menv y Dtb mejoran con ambas condiciones de detecciéon de
eventos, pero el valor de ts, IAE, TAEP, TAD es mucho mejor con la condicion absoluta ya
que con la condicién relativa se observan importantes sobre impulsos en la senal actual.

Con la estrategia de Arzén con condicién de deteccién de eventos absoluta con elim=0.01*r y
hmax=1s se consiguen buenos resultados, pero presenta un sobre impulso maximo (Mp) del
19.4 % que no es para nada conveniente. Las cuatro nuevas estrategias de control PID basado
en eventos propuestas po Sylvain Durand [20]serdn evaluadas con estos mismos valores de
elim y hmax para probar si realmente son més eficientes que la estrategia de Arzén.
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4.2.1.3.

Estrategia sin condiciéon de limite de seguridad

En la figura 4.14:a) Cuando la referencia es 6rad/s la respuesta del sistema es muy buena, pero
cuando la referencia cambia a 17rad/s el valor de Mp crece a 21.4 % mientras que ts es 1s igual al
valor de disefio. b) La sefial de control se satura a 12V cuando existe el sobre impulso maximo. c)
Los indices: IAE, TAEP, IAD, no sobrepasan el valor de 8.3. d) El valor de Dtb es 45 dias. d) Se
envian 237 mensajes durante el tiempo de simulacién, los mensajes solo se envian cuando existe
un evento( cambio en la senial de referencia).
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Figura 4.14: Senales de respuesta de la estrategia de control PI basada en eventos, sin condicién

de limite de seguridad.
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4.2.1.4.

Estrategia de saturacion de la ganancia integral

En la figura 4.15: a) Cuando la referencia es 6rad/s el valor de MP y ts es aproximadamente
el valor de disefio. Cuando la referencia es 17rad/s el valor de ts es el valor de disefio y el valor de
Mp es igual al criterio del 2 %. b) El valor méximo de la sefial de control es 9.79V, no es saturado.
¢)El valor de los indices IAE, TAEP, IAD esta por debajo de 9.3. d)El valor de Dtb es 46.6 dias.
e) Los mensajes enviados solo son 229, son enviados inicamente cuando el valor absoluto del error
actual es mayor al valor del error limite(elim).
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Figura 4.15: Senales de respuesta de la estrategia de control PI basada en eventos, saturaciéon de
la ganancia integral.
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4.2.1.5. Estrategia del factor exponencial olvidado del intervalo de muestreo

En la figura 4.16: a) Cuando la referencia es 6rad/s los valores de ts y Mp pasan por muy poco
su valor de diseno. Cuando la referencia es 17rad/s el valor de ts es 1s igual a el valor de disefio
y Mp se encuentra 0.5 % por debajo del criterio del 2%. b)La sefial de control no es saturada ya
que su valor estd dentro del limite. ¢) El valor de IAE, IAEP, IAD no pasa el valor de 7.4. d) El

valor de Dtb es 45.2 dias. e) El valor de Menv es 236, se envian mensajes solo cuando se actualiza
la sefial de control.
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Figura 4.16: Senales de respuesta de la estrategia de control PI basada en eventos, factor exponen-
cial olvidado de la ganancia integral.
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4.2.1.6.

Estrategia Hibrida

En la figura 4.17: a) Cuando la referencias es 6rad/s el valor de ts y Mp pasa por muy poco el
valor de disefio. Cuando la referencia es 17rad/s el valor de ts es igual al valor de disefio, Mp se

encuentra
encuentra

por debajo del criterio del 2% del error. b) La sefial de control no es saturada ya que se
por debajo de 12V. ¢) El valor de IAE, TAEP, TAD no pasa el valor de 7.4. d) El valor

de Dtb es 45.4 dias. d) Se envia un total de 235 mensajes solo cuando ocurre un evento.
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Figura 4.17: Senales de respuesta de la estrategia de control PI basada

hibrida.
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4.2.1.7. Comparaciéon de la estrategia de control basada en tiempo vs. estrategias
basadas en eventos

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la estrategia de control PI basado en tiempo y
las estrategias de control PI basado en eventos, las abreviaturas utilizadas se definen en el Apéndice
C. El valor de ts, Mp, IAE, IAEP, IAD solo se toman cuando la referencia es 17rad/s, ya que es
donde existe el mayor valor de Mp. La estrategia basada en tiempo tiene los mejores valores de ts
y Mp (son los valores de disefio), a excepcién de Menv que es muy grande y el valor de Dtb es muy
pequetio. El valor TAE es 6.25, es comparado con el valor obtenido en las otras estrategias.

[ | [ TAE BB 1AD
Basado en tiempo 1s | 1.76 % | 2000 5.3 6.25 - -
1s | 19.4% | 333 32 5.51 | 5.51 | 11.27
Basado en eventos sin | 1s | 21.4% 237 45 5.94 5.9 8.27
condicién de limite
de seguridad
1s | 21% 229 46.6 5.79 2.5 9.26
Basado en eventos del | 1s | 1.5% 236 45.2 732 | 1.13 6.59
factor exponencial
olvidado del intervalo
de muestreo
1s | 1.5% 235 45.4 7.32 | 1.15 6.46

En todas las estrategias basadas en eventos existe una notable disminucién en Menv y un
aumento en Dtb, el valor de ts es 1s tal como se disefid. Existe un gran aumento en el valor de
Mp en las dos primeras estrategias basadas en eventos, en la estrategia de Arzén Mp es 19.4%
y en la estrategia sin condicién de limite de seguridad Mp es 21.4%. Estos valores de Mp son
inconvenientes en gran manera para el control del sistema de primer orden.

En la estrategia de saturacién de la ganancia integral y la estrategia del factor exponencial
olvidado del intervalo de muestreo, el valor de Mp disminuye al igual que el valor de Menv. Pero la
estrategia hibrida muestra mejores resultados, ts es 1s igual al valor de disefio, Mp es 1.5 % que es
menor al criterio del 2%, Menv disminuye un 88.3 % en comparacién con la estrategia basada en
tiempo, Dtb aumenta aproximadamente 8.6 veces su valor con respecto a la estrategia basada en
eventos. Los valores de TAE, TAEP, IAD también son mejores en la estrategia basada en eventos
hibrida. La estrategia hibrida presenta un perfecto equilibrio en toda las variables presentadas en
la tabla.
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A continuacién en las figuras 4.18, 4.19 se comparan graficamente los resultados de las tres
mejores estrategias que son: Estrategia basada en tiempo (tiene una teoria bien establecida [7]),
estrategia basada en eventos de Arzén ( es de las primeras estrategias de control PID basado en
eventos [7]) y la estrategia hibrida propuesta por Sylvain Durand ( promete mejores resultados
120)).

En la figura 4.18 la senal actual a) de la estrategia de control PI hibrida sigue casi con perfeccién
a la sefial actual de la estrategia basada en tiempo, el indice b) TAE se acerca mds al valor TAE
de la estrategia basada en tiempo, tiene el valor méds bajo en los indices ¢) TAEP y d) IAD. Es
demasiado notable el valor de Mp del 19.4% en la estrategia basada en eventos de Arzén, éste
valor de Mp podria causar grandes desperfectos en un sistema real.
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Figura 4.18: Comparacién de ts, Mp, TAE, TAEP, TAD, en las tres mejores estrategias.
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En la figura 4.19 el valor de a) Menv en la estrategia basada en eventos hibrida es 88.3 %
menor que en la estrategia basada en tiempo. La diferencia del valor de b) Dtb en las tres estra-
tegias es muy notable, pero el valor de Dtb en la estrategia basada en eventos hibrida supera por
aproximadamente 40dias a el valor Dtb de la estrategia basada en tiempo.
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Estrategia de contral

Figura 4.19: Comparacion de Menv y Dtb en las tres mejores estrategias.

Estos resultados fueron obtenidos cuando el ancho de banda del nodo de interferencias era 0%
y sin perturbaciones. La estrategia hibrida mostré resultados prometedores es decir, se redujo la
cantidad de Menv, se aumento Dtb sin alterar las caracteristicas de desempeiio (ts, Mp) y teniendo
los mejores valores en los indices IAE, TAEP, TAD.

Ahora en la siguiente sub seccién las tres mejores estrategias son puestas a prueba ante pertur-
baciones en la red y en la referencia, para comprobar si los resultados que favorecen a la estrategia
basada en eventos hibrida se siguen manteniendo.
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4.2.2. Anadlisis de robustez respecto a interferencia en la red y pertur-
baciones externas

Las estrategias de control PI(basada en tiempo, basada en eventos de Arzén y la basada en
eventos hibrida propuesta por Sylvain Durand) que dieron mejores resultados en el caso nominal,
ahora es puesta a prueba la robustez de cada una de ellas ante perturbaciones externas al sistema(en
4s y 14s) y interferencia en la red, con un 81 % del ancho de banda del nodo de interferencias.

En las figuras 4.20 y 4.21 se muestran los resultados. La estrategia basada en tiempo, cuando la
referencia es 6rad/s da buenos resultados tanto en caracteristicas de desempefio, como en el valor
del indice TAE, pero cuando la referencia cambia a 17rad/s se vuelven indefinidas las caracteristicas
de desemperio. La estrategia basada en eventos de Arzén parece tener los mejores resultados solo
que cuando la referencia cambia a 17rad/s se presenta un sobre impulso méximo(Mp) del 19.7 %,
mientras que la estrategia hibrida solo da un 5.7% del Mp en este valor de referencia. Menv es
659 en la estrategia de Arzén y Menv es 593 en la estrategia hibrida. En las estrategias basadas en
eventos de Arzén y hibrida la cantidad de mensajes enviados(Menv) por el nodo control aumenta
en comparacién con el valor de Menv en el caso nominal, el aumento de Menv se debe a que la
senal de control tiene que actualizarse cuando aparecen las perturbaciones externas y por el retraso
causado por el nodo de interferencias en el envio de datos, c¢) de la figura 4.20.
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Figura 4.20: Respuesta del sistema con las tres mejores estrategias de control PI(basada en tiempo,
B. eventos de Arzén, B. eventos hibrida) con el 81 % del ancho de banda del nodo de interferencias,
con perturbaciones externas en 4s y 14s.
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En la figura , a) el valor de IAE en la estrategia basada en tiempo pasa aproximadamente
por 40 el valor TAE de las estrategias de control basado en eventos(las perturbaciones le afectaron
mucho). b) El valor de TAEP en la estrategia basada en eventos de Arzén es 2.5 mas grande que
IAEP de la estrategia hibrida. c¢) El valor IAD de la estrategia de Arzén pasa por 21 el valor IAD
de la estrategia hibrida, este valor ya es muy exagerado.
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Figura 4.21: Indices TAE, TAEP, IAD de las tres mejores estrategias de control PI(basada en
tiempo, B. eventos de Arzén, B. eventos hibrida), con el 81% del ancho de banda del nodo de
interferencias,con perturbaciones externas en 4s y 14s.

Las tres mejores estrategias de control PI se ven afectadas por el 81 % del ancho de banda
del nodo de interferencias y las perturbaciones externas; la estrategia basada en tiempo es la mas
afectada, presenta importantes oscilaciones cuando la referencia es 17rad/s, la estrategia basada
en eventos de Arzén presenta un sobre impulso maximo(Mp) del 19.7% en el cambio de la sefial
de referencia. La estrategia hibrida presenta un Mp del 5.7 % en el cambio de referencia lo cual es
preferible en comparacién con el Mp de la estrategia de Arzén.
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Conclusiones

= Se concluye que la estrategia de control PI basado en tiempo en un sistema retroalimentado
por red, da muy buenos resultados con respecto a ts, Mp, IAE, siempre y cuando no exis-
tan perturbaciones en la red, ya que cuando existen perturbaciones en la red comienzan a
aparecer oscilaciones importantes que no son convenientes. Su respuesta es muy buena ante
perturbaciones externas. En comparacién con las estrategias de control PI basado en even-
tos , la cantidad de veces que se actualiza la senal de control es mucho mayor, asi mismo
incrementa la cantidad de mensajes enviados y aumenta el consumo de energia.

= En las estrategias de control PI basado en eventos, la condicién de deteccién de eventos
absoluta da mejores resultados (ts, Mp, IAE, IAEP, IAD) que la condicién de deteccién de
eventos relativa. En la condicion relativa se presentan importantes oscilaciones cuando se
incrementa el valor de hmax y gpnom-

= En la estrategia de control PI basado en eventos de Arzén (2008) en un sistema retroalimen-
tado por red, cuando existe una perturbacién o cambio en la senal de referencia después de
un periodo largo aparece un gran incremento en el valor de Mp.

» La estrategia hibrida de control PI basado en eventos (S. Durand 2011) en un sistema re-
troalimentado por red, da mejores resultados que la estrategia basada en tiempo y las otras
estrategias basadas en eventos, ya que demuestra ser mas robusta ( ts y Mp se mantienen
cerca del valor de diseno; TAE,TAEP y IAD son bajos) ante perturbaciones en la red y per-
turbaciones externas. La cantidad de veces que se actualiza la sefial de control es menor que
en las demds estrategias, reduce hasta un 88 % la cantidad de mensajes enviados en la red y
disminuye el consumo de energia.

» En sistemas basados en red que requieren el uso de mas de una red de comunicacién (au-
tomévil), la estrategia hibrida de control PI promete disminucién en costos y energia, ya que
el ancho de banda de una red es optimizado.

= En un sistema de control de retroalimentacién simple (que no esté retroalimentado por red),
la estrategia de control PI basado en eventos hibrida también promete buenos resultados
desde el punto de vista de ts, Mp, Dtb, IAE, TAEP,IAD. A pesar de que en la actualizacién
de la senal de control no estd implicada la transmisién de datos en una red, se implica el uso
del micro controlador; es decir entre més se actualice la sefial de control el micro controlador
procesara més tareas [10] que finalmente repercuten en el consumo de energia. En realidad es
muy pequenio el consumo de energia por tarea realizada (en [37] se propone medir de forma
experimental el consumo de energia por tarea realizada en un microcontrolador), pero en un
largo periodo repercutirda en un ahorro o desgaste significativo de energia.
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Apéndice A
Algunos comandos de TrueTime

Estos son los comandos mas usados, y en especial para el desarrollo de los sistemas propuestos
en ésta tesis. Estdn basados en la bibliografia [13].

A.1. ttAnalogIn(TH)

Propésito

Lee un valor del canal analégico de entrada.

Sintaxis en Matlab
Valor=ttAnalogIn (inpChan)

Argumento

inpChan El canal de entrada en el que se leerd la informacién.

Descripcion

Esta funcién es usada para leer una entrada analdgica del medio ambiente. El canal de entrada
debe ser entre 1 y el niimero de canales de entrada del bloque ntcleo especificado por ttinitKernel.

A.2. ttAnalogOut(TH)

Propésito

Escribe un valor a un canal analégico de salida.
Sintaxis en Matlab
ttAnalogOut(outpChan,value)

Argumento

outpChan  El canal de salida en el que se va a escribir.
value El valor que se va a escribir.

Descripcion
Esta funcién es usada para escribir una salida analégica al medio ambiente. El canal de salida
debe ser entre 1 y el niimero de canales de salida especificados en ttInitKernel.

A.3. ttCallBlockSystem(TH)

Propésito

Llama un diagrama a bloques de Simulink dentro de un cédigo de funciones.
Sintaxis en Matlab

out= ttCallBlockSystem (nbroutp, inp, blockename)
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APENDICE A. ALGUNOS COMANDOS DE TRUETIME
A.4. TTCREATEINTERRUPTHANDLER(I)

Argumento
nbrinp Ntumero de entradas del diagrama a bloques.
nbroutp Numero de salidas del diagrama a bloques.
np Vector de valores de entrada.
outp Vector de valores de salida.

blockname El nombre del diagrama a bloques de Simulink.

Descripcion

Esta funcién es usada para llamar un diagrama a bloques de Simulink dentro de un cédigo de
funcién. En cada llamada, se realiza una segunda simulacién del bloque, usando los estados antiguos
como valores iniciales. Los estados del diagrama a bloques son almacenados internamente por el
nucleo entre llamadas. Consecuentemente, los diagramas a bloques podrian contener tnicamente
bloques discretos y los tiempos de muestreo que deberian ser fijados a uno. Las entradas y salidas
son definidas por los puertos de entrada y de salida de Simulink.

A.4. ttCreatelnterruptHandler(I)

Propésito

Crea un gestor de interrupciones en TrueTime.
Sintaxis en Matlab

ttCreateInterruptHandler(name, priority, codeFcn)
ttCreateInterruptHandler(name, priority, codeFen, data)
Argumento

name Nombre del gestor el cual debe ser tinico.

priority  Prioridad del gestor. Debe ser un valor mas grande que cero, el nimero mas
pequeno representa la prioridad mas alta .

codeFen  Coédigo de funcién del gestor, donde codeFen es una cadena (nombre de un
archivo .m)

data Una estructura de datos arbitraria representa la memoria local de un gestor.

Descripcion

Esta funcién es usada para crear un gestor que serd ejecutado en respuesta a interrupciones.
Los gestores de interrupcién pueden ser asociados con temporizadores, el canal de recepcién de
la red, canal de interrupcién de la red, o vincular a las tareas como gestores de desbordamiento.
Cada tnicamente gestor puede ser asociado con una fuente de interrupcién.

A.5. ttCreateJob(ITH)

Propésito

Crea el trabajo de una tarea.

Sintaxis en Matlab

ttCreateJob(taskname)

Argumento

taskname Nombre de la tarea.

Descripcion

Esta funcién es usada para crear trabajo a trabajos de tareas. Si ya esta un trabajo activo para
la tarea, el trabajo es puesto en una cola de espera y sirve tan pronto como sea posible. ttCreateJob
debe ser llamado para activar una tarea aperiodica, es decir tareas creadas usando ttCreateTask.
Una llamada a ttCreateJob accionard el gancho de llegada de la tarea. Si no hay trabajos activos el
gancho del descargo también se llamara. En otro caso, el gancho del descargo sera llamado cuando
el trabajo se activa después de la cola del trabajo.
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A.6. TTCREATEMAILBOX(I)

A.6. ttCreateMailbox(I)

Propésito

Crea un buzoén de TrueTime para la comunicacién entre tareas.
Sintaxis en Matlab

ttCreateMailbox(mailboxname)
ttCreateMailbox(mailboxname, maxsize)

Argumento

mailbozname  Nombre del buzén. Debe ser tnico.
maxsize Tamano del buffer asociado con el buzén( el predefinido es INT - MAX).

Descripcion

Esta funcién es usada para la comunicacién entre tareas. El buzén TrueTime implementa mensa-
jes asincronos pasando con nombramiento indirecto. Un buffer es utilizado para almacenar mensajes
entrantes, y el tamano maximo del buffer puede ser especificado por maxsize.

A.7. ttCreatePeriodicTask(I)

Propésito

Crea una tarea periédica de TrueTime.

Sintaxis en Matlab

ttCreatePeriodicTask(name, offset, period, priority, codeFcn)
ttCreatePeriodicTask(name, offset, period, priority, codeFcn, data)

Argumento
name Nombre de la tarea. Debe ser tinico.
offset Libera el tiempo para el primer trabajo de la tarea periddica.
period Periodo de la tarea.

priority  Prioridad de la tarea. Debe ser un valor mas grande que cero, donde un ntmero
pequeno representa una prioridad alta. Relevante tinicamente para prioridad fi-
ja de programacion.

codeFen  Cédigo de funcién de la tarea, donde codeFen es una cadena (nombre de un
archivo.m).

data Una estructura de dato arbitrario representa la memoria local de la tarea.

Descripcion
Esta funcién se usa para crear tareas periédicas para ser ejecutadas en el niicleo de TRUE TIME.
La periodicidad es implementada internamente por el nticleo usando un temporizador periédico.

A.8. ttCreatePeriodicTimer(ITH)

Propésito

Crea un temporizador periddico y lo asocia a un gestor de interrupcién.
Sintaxis en Matlab

ttCreatePeriodicTimer (timername, start, period, handlername)
Argumento

timername  Nombre del temporizador. Debe ser tnico.

start El tiempo para el primer vencimiento del temporizador.

period Periodo del temporizador.

handlername Nombre del gestor de interrupciones asociado con el temporizador.
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APENDICE A. ALGUNOS COMANDOS DE TRUETIME
A.9. TTCREATETASK(I)

Descripcion
Esta funcién se usa para crear temporizadores periddicos. Cada vez que el tiempo vence el
gestor de interrupciones asociado se activa y se fija para la ejecucién.

A.9. ttCreateTask(I)

Propésito

Crea una tarea de TrueTime.

Sintaxis en Matlab

ttCreateTask(name,deadline, priority, codeFcn)
ttCreateTask(name,deadline, priority, codeFcn, data)
Argumento

name Nombre de la tarea el cual debe ser unico.

deadline Plazo fatal relativo de la tarea.

priority  Prioridad de la tarea. Debe ser un valor mas grande que cero, un ntimero
pequeno representa una prioridad alta. Relevante inicamente para priori-
dad fija de programacion.

codeFen  Coédigo de funcién de la tarea, donde codeFcn es una cadena (nombre de un
archivo .m).

data Una estructura de datos arbitraria representa la memoria local de la tarea.

Descripcion

Esta funcién es usada para crear una tarea para ejecutarla en el niicleo de TrueTime. Observa
que un trabajo de tarea no es creado por ésta funcién. Esto es hecho por el cédigo ttCreatedob.
El peor caso del tiempo de ejecuciéon de la tarea es fijarlo igual a deadline de la tarea.

A.10. ttGetMsg(TH)

Propésito

Obtiene el mensaje que ha sido recibido de la red. Esta funcién es usada en redes alambradas
y en inalambricas.

Sintaxis en Matlab

[msg, signalPower|=ttGetMsg

[msg, signalPower]=ttGetMsg(network)

Argumento

network Interface de red del cual el mensaje deberia ser recibido.
El nimero de red predefinido es 1.

signalPower  Valor de la sefial de poder recibida correspondiente a este mensaje. Se usa
unicamente en las redes inalambricas.

Descripcion

Esta funcién se usa para recuperar un mensaje que ha sido recibido de la red. Tipicamente, se
notificara por una interrupciéon que existe un mensaje en la cola de entrada de la interface de red,
pero esto también es posible para interrogar por un nuevo mensaje. Si no existe un mensaje, la
funcién regresard una matriz vacia(Matlab).
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A.11. TTINITKERNEL(I)

A.11. ttInitKernel(I)

Propésito

Inicializa el ntcleo de TrueTime.

Sintaxis en Matlab

ttInitKernel (nbrInp, nbrOutp, prioFen)
ttInitKernel (nbrInp, nbrOutp, prioFen, cs _ oh)
Argumento

nbrinp Ntumero de canales de entrada, es decir el tamano de los puertos
Analégico/Digitales del bloque del ntcleo.

nbrOutp Numero de canales de salida, es decir el tamano de los puertos
Digital /Analégicos del bloque del nticleo.

prioFen  Politica de programacion usadas por el ntcleo.

cs _ oh Tiempo superior para una interrupciéon de contexto total. A menos que sea
especificado, un cero sera asociado con los interruptores de contexto.

Descripcion

Esta funcién realiza la inicializacién necesaria del bloque ntcleo y primero debe ser llamada
en todo el escrito de inicializaciéon. La prioridad de la funcién en Matlab deberia ser alguna de los
siguientes casos; 'prioFP’, 'prioRM’, 'prioDM’; o 'prioEDF".

A.12. ttInitNetwork(I)

Propésito

Inicializa la interface de red de TRUE TIME. Si el niicleo debe ser conectado a varias redes,
esta funcién tiene que ser llamada varias veces. Esta funciéon es usada en redes alambradas e
inalambricas.

Sintaxis en Matlab

ttInitNetwork(nodenumber, handlername)

ttInitNetwork(network, nodenumber, handlername)

Argumento

network Numero del bloque de red de TRUE TIME. El ntimero de red predefinido es 1

nodenumber  Direccién del nodo en la red. Tiene que ser un ntimero entre 1 y el niimero
de nodos que se especificaron en el cuadro de didlogo del bloque de red
correspondiente de TRUE TIME.

handlername Nombre del gestor de interrupcion, que debe ser llamado cuando un mensaje
llega a la red .

Descripcion

La interface de la red debe ser inicializada usando este comando antes de que algin mensaje
pueda ser enviado o recibido. La inicializacién se suspenderd si no hay bloques de red de TRUE
TIME en el modelo Simulink.

A.13. ttSendMsg(TH)

Propésito

Envia un mensaje por la red.

Sintaxis en Matlab
ttSendMsg(receiver, data, length)
ttSendMsg(receiver, data, length, priority)
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A.14. TTSETKERNELPARAMETER(ITH)

ttSendMsg([network receiver|, data, length)
ttSendMsg([network receiver], data, length, priority)

Argumento
network Interface de red en que el mensaje es enviado. El niimero de red
predefinido es 1.
recejver El ntimero del nodo receptor(un ntimero entre 1 y el nimero de nodos).

A este nodo se le permite enviarse mensajes a el mismo. Especificar
el ntimero receptor 0 para transmitir un mensaje a todos los nodos en

la red.

data Estructura de datos arbitraria representa el contenido del mensaje.

length Longitud del mensaje, en bits. Determina el tiempo que le tomara transmitir
el mensaje.

priority Prioridad del mensaje(relevante inicamente para redes CSMA /AMP). Si no se

especifica la prioridad serd dada por el niimero de nodo de envio, es decir
los mensajes enviados del nodo 1 tendran una prioridad méas alta por defecto.

Descripcion
La interface de red debe ser inicializada usando ttInitNetwork antes de que un mensaje pueda
ser enviado.

A.14. ttSetKernelParameter(ITH)

Propésito

Fija un parametro especifico del ntcleo.
Sintaxis en Matlab
ttSetKernelParameter(parameter, value)
Argumento

parameter  Nombre del parametro a ser cambiado.
value Nuevo valor del parametro.

Descripcion
Esta funcién hace cambiar los parametros del niicleo de forma rapida. Soporta los siguientes
parametros:

= cpuscaling
= energyconsumption

El valor prefijado para el pardametro cpuscaling es 1, energyconsumption es 0. Establece
cpuscaling en 2, hard que el bloque nucleo ejecute todo dos veces méas rapido. Hara esto posi-
ble para experimentar con diferentes métodos de escalar voltaje dindmico. Al mismo tiempo el
consumo de energia puede ser fijado a un valor realista y ser conectado a un bloque bateria.
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A.15. TTSETNETWORKPARAMETER(ITH)

A.15. ttSetNetworkParameter(ITH)

Propésito

Fija un pardmetro de red especifico en una base por nodo.
Sintaxis en Matlab

ttSetNetworkParameter(parameter, value)
ttSetNetworkParameter (networkNbr, parameter, value)

Argumento
parameter

value
networkNbr

Descripcion

Nombre del parametro a ser cambiado.

Nuevo valor del parametro.

La interfaz de la red en que el parametro debe
ser cambiado. El nimero de red prefijada es 1.

Esta funcién cambia los pardmetros de red en una base por nodo. Son soportados los siguientes

parametros:

transmitpower

predelay

postdelay

El parametro transmitpower es valido iinicamente cuando se usan redes
inalambricas y predefinido para cualquiera que sea fijado en la mascara
del bloque.

El tiempo que un mensaje es retardado por la interface de red en el fin

del envio. Por ejemplo se puede usar para modelar una conexién serial len-
ta entre la computadora y la interface de red. El valor predefinido es cero.
El tiempo que un mensaje es retardado por la interface de red en el fin de

recepcién. El valor predefinido es cero.

A.16. ttSleepUntil(T)

Propésito

Pone a dormir la tarea en ejecucién hasta cierto punto en el tiempo.
Sintaxis en Matlab

ttSleepUntil(time)

Argumento

time Tiempo en que la tarea debe despertar.

Descripcion

Esta funcién se usa para hacer dormir una tarea en ejecucién hasta un punto especifico en el

tiempo.
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Apéndice B
Parametros de bateria

Esta bateria recargable es simulada y alimenta el nodo control del sistema de control. Los datos
técnicos se describen a continuacién:

Nombre del producto Mobile power Modelo del producto MP4000-829
Material de la bateria Polymerlithiumbatteries | Capacidad 4000mAh
Entrada 5V/1A Salida 5V/1A
Tiempo de carga 5-6 horas Recyclable > de 500 veces
Temperatura de operaciéon | —5°C' ~ 40° C Temperatura de almacenamiento | —10°C ~ 50° C
Volumen 116*65*7.5mm Peso 135g
Dispositivos de aplicacion | CELULAR,PSP,IPOD,IPHONE,IPAD MP4,PMP,GPS,CAMARA etc.
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Apéndice C

Abreviaturas utilizadas en las
graficas y tablas para el estudio
las estrategias del control PI.

ts Tiempo de asentamiento, es una caracteristica de desempeiio de la respuesta
transitoria de un sistema de segundo orden a la entrada escalén unitario.

Mp Sobre impulso méximo, es una caracteristica de desempeno de la respuesta
transitoria de un sistema de segundo orden a la entrada escalén unitario.

IAE Integral absoluta del error, que da la informacién del seguimiento de la
senal actual a la sefial de referencia.

IAEmax Indice TAE méximo.

IAEP Integral absoluta, que compara la senal actual del sistema de control basado
en tiempo con la del control basado en eventos.

IAEPmax | Indice JAEP méaximo.

IAD Integral absoluta, que compara el indice IAE basado en tiempo con el basado
en eventos.

IADmax Indice TAD méximo.

Vmax Es el voltaje maximo que alcanza el valor de la sefial de control del
controlador PI.

Menv Representa la cantidad de mensajes enviados por el nodo control en la red
CAN-BUS.

Dtb Valor estimado de duracién en dias del tiempo de descarga de la bateria de
5V a 4.2V, que es el valor minimo de voltaje para el funcionamiento a altas
frecuencias de un micro controlador PIC18F458 de Microchip con médulo
CAN-BUS.

SC Senal de control.

SA Senial actual.

VB Volts en la bateria.

Indf Valor indefinido. Se utiliza cuando no pueden ser calculados los valores
de ts 6 Mp.

E.b Se utiliza para abreviar la frase: Estrategia basada.
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