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Resumen: Un NCS (Networked Control System) es un sistema de control implementado sobre
una red de comunicacién digital. Esta implementacion afecta el desempeno del sistema de
control debido a las restricciones impuestas en la comunicacién. Con el fin de mejorar la
respuesta del sistema de control en esta configuracién, se requiere de novedosas técnicas de
control y modelos adecuados a la realidad de dicha implementacién. Ambos, modelado y control
en los NCS han sido influenciados por los sistemas muestreados. La razén es que los sistemas
muestreados son resultado del esfuerzo por incorporar la naturaleza de la implementacién al
modelado del sistema, sin embargo, tal enfoque considera que la implementacién es punto a
punto y no sobre redes. Esto significa que en sistemas muestreados, se considera que el instante
de actualizacién del control se realiza en el mismo instante de muestreo, es decir que el control
se genera y actualiza instantdneamente al momento del muestreo. Lo anterior no es verdad en
la implementacién real de un sistema de control y mucho menos en un NCS, pues el tiempo
que tarda en viajar la informacion entre sensor-controlador-actuador siempre es distinto de
cero. En otras palabras, a diferencia de un sistema muestreado, en un NCS se discrimina entre
el instante de muestreo y el instante de actualizacién del control. En este reporte describimos
los enfoques principales que abordan el modelado y control de los NCS, y con base en estos
fundamentos, planteamos el problema de control y proponemos la inclusién de una dindmica
en los actuadores con el objetivo de reducir el impacto que tienen los retardos de tiempo
en el desempeno del sistema de control. Al final se presentan los avances experimentales que
validardan esta investigacién en trabajos futuros.
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1. INTRODUCCION

Un sistema de control sobre redes (Networked Con-
trol Systems) es un sistema de control implementado
sobre una red de comunicacién digital, es decir, en un
NCS la red de comunicacion digital es el medio por el que
fluye la informacién que lo mantiene estable. Un NCS
operando de manera adecuada, obtiene ventajas sobre
los sistemas que son implementados punto a punto; un
NCS tiene mayor flexibilidad, modularidad, su control es
descentralizado, es de instalacién sencilla, y sobre todo
es de bajo costo debido a que una red es un medio
de transmisién compartido. En contraparte, una red de
comunicaciéon impone 2 restricciones principales durante
la comunicacién [Mahmoud, 2014]: 1) el acceso a la red
esta sujeto a la disponibilidad, y 2) la informacién queda
expuesta a las imperfecciones de la red: colisién y con-
gestion de la informacion. En general, estas restricciones
inducen retardos de tiempo y pérdida de paquetes durante
el envio de informacién. En consecuencia, los retardos de
tiempo afectan el desempeno del sistema de control.
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Las ventajas y desventajas de un NCS han motivado
la busqueda de nuevas técnicas que mejoren el desempeno
y la estabilidad de los sistemas de control sobre redes.
El objetivo en esta area es robustecer la estabilidad
de los sistemas de control ante los retardos de tiempo
inducidos por la red de comunicacién. Sobre esta linea
surgen dos problemas, uno referente al modelado del
sistema, y otro enfocado al control del sistema. En este
reporte realizamos una revisién de ambos temas y con
base en esto, proponemos reconfigurar el lazo de control
con el fin de mejorar la estabilidad del NCS. En trabajos
futuros buscaremos formular condiciones que aseguren la
estabilidad del NCS, y probaremos nuestros resultados en
un NCS real.

Este trabajo de investigacién tiene la siguiente es-
tructura. En la seccién 2 presentamos el modelado de los
sistemas muestreados. En la seccién 3 presentamos el mo-
delado de los NCS. Las técnicas de control mas comunes
en un NCS se decriben brevemente en la seccién 4. En
la seccién 5 realizamos el planteamiento del problema y
sugerimos la adicién de una dinamica que mejore la esta-
bilidad del NCS cuando los retardos de tiempo inducidos
por la red son largos. En la seccién 6 se presentan los
avances experimentales de esta investigacién.
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2. MODELADO DE SISTEMAS MUESTREADOS

El primer problema al analizar un NCS es la busque-
da de un modelo adecuado del sistema que se desea
controlar. Esta parte ha sido muy influenciada por los
sistemas muestreados. La estructura de un sistema mues-
treado se ilustra en la Figura 1. Las lineas de investi-
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Figura 1. Estructura de un sistema muestreado.

gacién principales que modelan los sistemas muestreados
son [Naghshtabrizi et al., 2008; Fridman, 2014]

1. Sistemas discretos.
2. Sistemas con retardo a la entrada.
3. Sistemas impulsivos.

2.1 Sistemas Discretos

El enfoque clasico de sistemas discretos, ha sido uti-
lizado con éxito gracias a la existente y sdlida teoria de
estabilidad de los sistemas discretos. Sin embargo, al utili-
zar este enfoque se tiene que garantizar que los retardos de
tiempo ocasionados por el transporte de informacién sean
mas pequenos que el periodo de muestreo del sistema.
Esta condicién puede ser satisfecha facilmente por una
conexién punto a punto, o incluso puede ser satisfecha por
una red de comunicacién; redes de comunicacién como
CAN pueden garantizar tal condicién, sin embargo en
redes como FEthernet, Wifi o Bluetooth, no existe tal
garantia.

2.2 Sistemas con retardo a la entrada

Uno de los enfoques mas populares en la actualidad
para sistemas muestreados es sin duda el modelado con
retardo a la entrada (Input delay systems). Este enfoque
asigna un modelo continuo a la planta, y considera que la
accién de control es mantenida por un retén de orden cero
(ZOH) durante el periodo de muestreo. Asi, realizando
retroalimentacién estatica de estados, y llamando ¢ a los
instantes de actualizacién de control en el ZOH, el modelo
del sistema resultard en

z(t) = Ax(t) + BKx(ty), t € [th, tht1)- (1)
Esta aproximacién es atractiva porque puede convertirse
a un sistema con retardo si definimos 7(t) = ¢ —
para t € [tg,trt1). Luego, haciendo control mediante
retroalimentacién de estados, el modelo (1) se transforma
en

#(t) = Az(t) + BKx(t — 7(t)), t€ [tg,tpr1), (2)
que es un sistema con retardos. La representacion (2) fue
propuesta en [Miheev et al., 1988] y desde entonces se

ha popularizado debido a que su estabilidad puede ser
analizada mediante funcionales de Lyapunov-Krasovskii.

2.8 Sistemas impulsivos

Un enfoque adicional, es el de los sistemas impulsivos
[Naghshtabrizi et al., 2007, 2008]. En este enfoque, se

considera que la evolucién del sistema se compone de
dindmicas originadas por impulsos en ciertos instantes
del tiempo, en este caso, los instantes de muestreo sy.
Por ejemplo, para un sistema lineal

&(t) = Ax(t) + Bu(t) (3)
en configuracién de sistema muestreado y retroalimentado
con u(t) = Kx(sg) en [tg,tr+1), puede definirse el estado
E(t) = [z(t) 2(t)]T, donde 2(t) = x(sy). Asi, el sistema se
puede escribir como

ao=[0 5 e @
§(sk) = B((Ssli))] ; t = sg. (5)

3. MODELO PARA NCS

En la bisqueda de modelos para NCS, los sistemas
muestreados han influenciado la perspectiva que se tiene
de un sistema de control sobre redes. La razén es que los
sistemas muestreados son resultado del esfuerzo por in-
corporar la naturaleza de la implementacion al modelado
del sistema. En lo que sigue se describe la forma en que
el enfoque discreto y el enfoque con retardo en la entrada
son modificados para ser utilizados en un NCS.

3.1 Enfoque discreto

El enfoque discreto es quizd uno de los més usados
debido a la madurez de la teoria. Para ilustrar el mode-
lado mediante esta técnica, considere un sistema lineal
invariante en el tiempo descrito por

z(k+1) = Az(k) + Bu(k). (6)
Si este sistema se implementa sobre una red, entonces el

control aplicado al sistema estara retrasado por al menos
una muestra, esto es

z(k+1) = Az(k) + BKz(k — 1). (7)
Aunque la estabilidad de este sistema puede analizarse
por funcionales de Lyapunov-Krasovskii, un cambio de
variable reduce la complejidad del modelo para que las

funciones de Lyapunov sean suficientes para analizar la
estabilidad. Esto es, definiendo z(k) = z(k—1), el sistema

resulta en
e (AP ]

que es un sistema libre de retardos. Si bien este modelo
evita utilizar la teoria de sistemas con retardos, la di-
mension de éste aumenta. Luego, esta transformacién es
conveniente si el retardo de tiempo en la red es constante,
o bien si el retardo no supera el periodo de muestreo. Por
otro lado, si el retardo es variante en el tiempo, entonces
la dimensién del sistema (8) cambiard en el tiempo y
dificultara su analisis. En consecuencia, la representacion
discreta (8) no es conveniente en un NCS. Sin embargo, a
pesar de este inconveniente, en general el enfoque discreto
es el mas utilizado en la actualidad debido al éxito que el
Control Predictivo ha tenido en la industria.

3.2 Enfoque de retardo a la entrada

Recientemente, el enfoque de retardo a la entrada
es el mas usado por las técnicas de control modernas.
A diferencia de los sistemas muestreados, en un NCS
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se debe distinguir entre el instante de muestreo si y el
instante de actualizaciéon del control t;. Es decir que si
un paquete se muestrea al instante si, el control debido
a esa informacién se actualizara al instante ¢;. La Figura
2 ilustra esta situaciéon. Con esta convencion, un sistema

Sk-1 Sk Sk+1 Sk+2

| |._ ! I > T

._I "l | >t
tk+1

Figura 2. La informacién muestreada en el instante sg,
modifica el control al instante ¢;. El tiempo consu-
mido de s; a ti es el retardo inducido por la red de
comunicacion.

lineal
z(t) = Ax(t) + Bu(t) (9)
con retroalimentacion estatica de estados resultard en
z(t) = Ax(t) + BKx(sk), t € [tg,trr1)- (10)
Note que sy < tg, es decir el sistema anterior es un sistema
con retardo para t € [tg,tr+1) (diferente a los sistemas

muestreados en que s; = t). Ahora, definiendo el retardo
en la red 7y y el retardo 7(¢t) como

Nk =tk — Sk (11)
T(t) =1t — si (12)

el sistema resulta en
i(t) = Ax(t) + BKz(t — 7(t)), t€ [tk ter1). (13)

Es necesario hacer dos observaciones en este punto:

1. El modelo (13) tiene la misma forma que el modelo
(2), sin embargo, en el modelo (2) sucede que z(t) =

x(t — 7(t)) cuando t = t;, = si, mientras que en
el modelo (13) z(t) # x(t — 7(t)) para todo t €
[t th+1)-

2. La estabilidad del modelo (13) depende de las cotas
del retardo 7(t), en particular de la cota superior.
Por ejemplo, si un sistema es estable para retardos
pequenos, y gradualemte incrementamos el retardo,
en algin umbral el sistema se volvera inestable.
Este umbral es conocido como MADB (Mazimum
Allowable Delay Bound)[Yue et al., 2004]. Es posible
estimar el MADB para el sistema (13) como sigue.
Sea 7 el retardo minimo en la red, y 77 el méximo
retardo en la red. Entonces, por las definiciones (12)
y recordando que ¢t € [tg,tx+1), tenemos que

N < T(t) <tpyr— sk (14)
= Sk+1 — Sk + Mk+1 (15)
< MATI +7 (16)
< MADB (17)

donde MATI es el maximo intervalo de transferencia
en el muestreador.

4. ESTABILIDAD Y CONTROL DE NCS

En las secciones pasadas se han presentado los mode-
los matematicos principales para describir un NCS. Una
vez que éste se ha definido, el problema siguiente es el
diseno del controlador. Esta tarea ha sido cubierta por
tres técnicas principales: control predictivo, funcionales de
Lyapunov-Krasouvskii, y aproximaciones entrada-salida.
En esta seccién se describen brevemente estas técnicas.

El control predictivo es una técnica de optmizacion
desarrollada para sistemas cuyo modelo es discreto, y
su popularidad se ha generalizado debido a su robustes
ante fallas. Su gran éxito se debe a que las pérdidas de
informacién pueden ser reemplazadas por las predicciones
realizadas en el controlador. Muchos trabajos han sido
publicados con base en esta metodologia [Milldn et al.,
2008; Dalhoumi et al., 2010].

Otro tipo de andlisis que ha sido bien recibido para
analizar la estabilidad de un NCS, son sin duda las funcio-
nales de Lyapunov-Krasovskii. Estas han sido usadas para
probar la estabilidad de cualquier tipo de sistemas con
retardos sean sistemas discretos, sistemas con retardo en
la entrada, o sistemas impulsivos. La idea general en esta
aproximacién consiste en encontrar una funcional positiva
definida cuya derivada no se incremente sobre la trayecto-
ria del sistema. Comunmente esto lleva a condiciones de
estabilidad en forma de LMIs [Fridman, 2001; Yue et al.,
2004; Peng and Yang, 2010].

Por aproximaciones entrada-salida nos referimos a
técnicas de andlisis en el espacio Ls, que basicamente con-
sisten en encontrar condiciones que satisfagan la siguiente
desigualdad (condicién de disipatividad)

V(zy) < =27 ()2(t) + v*w” (H)w(t), (18)
donde V(z;) es una funcional de Lyapunov-Krasovskii,
z(t) es la salida del sistema, w(t) es una perturbacién, y
7 es una constante real positiva que necesitamos optimi-
zar. Recientemente, estas aproximaciones han mostrado
ser menos conservativas que los andlisis puros mediante

funcionales de Lyapunov-Krasovskii [Rodonyi and Varga,
2015].

5. PLANTEAMIENTO

La estructura més comin de un NCS se muestra en
la Figura 3. Esta investigacion considera esta estructura

PLANTA

Z0H MUESTREADOR
\

| RED DE COMUNICACION DIGITAL |

T— CONTROLADOR

Figura 3. Un sistema de control sobre redes.

excepto por la inclusion de una dindmica adicional en
el ZOH. En suma, consideramos que la planta tiene un
modelo lineal

z(t) = Az(t) + Bu(t), (19)
v que el muestreo se realiza en los instantes si. De
acuerdo a esta configuracion, una vez que la informacién
es enviada al controlador al instante s, tarda n; segundos
para que el control se actualize en el instante t;. Luego, si
el control se realiza mediante retroalimentacién estética
de estados, por la definicién (12), se tiene que

&(t) = Az(t) + BKxz(t —7(t)), VtE [tr,trr1), (20)
donde 7(t) =t — tg + ng.

El modelo (20) tiene dos caracteristicas principales.
La primera es que el retardo en la red n; siempre es
mayor que cero y en consecuencia, la ecuacién (20) es un
sistema con retardos en t € [tg, tr+1). La segunda es que

322



Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2016, Querétaro, México, Septiembre 28-30, 2016

el retardo en la red 7 es de naturaleza estocéstica. Estas
nuevas caracteristica afectan seriamente el desempeno del
sistema de control, incluso pudiendo inestabilizarlo si el
retardo supera el MADB.

Asi, la idea recae en dotar al NCS de una dindmica
© en los actuadores que dependa del retardo de actualiza-
cién 7, definido como

Tup(t) = T(t) — ks € [t thyr). (21)
Matematicamente proponemos que esta dinamica venga
descrita por la expresion

0(Tup) = [ (Tup, v(Tup), (k) (22)
v(0) = g(x(sk)), (23)
donde f es una funcién continua en [tg,tr11), ¥y g €s
una funcién que depende de la informacién muestreada al

instante si (i.e. z(s)). Tras esto, la dindmica completa
del sistema resultard en

t € [tr,tpt)

#(t) = Ax(t) + Bu(v) (24)
b(Tup) = f(Tupvvvx(sk))a (25)
v(0) = g(z(sk)), T € [tr,trr1)- (26)

En trabajos futuros se buscara disenar la dindmica ¥ con
el fin de que actiie como un amortiguador o dilatador en
la dindmica de la planta.

6. AVANCES EXPERIMENTALES

Como se mencioné en la introduccién, esta investi-
gacion probara los resultados tedricos con pruebas expe-
rimentales. A la fecha, el laboratorio de cémputo movil
del IIMAS-UNAM, ha sido equipado con la instrumen-
tacion necesaria para distribuir sistemas de control en
una red Ethernet. En [Castillo Gutiérrez, 2015] hemos
disenado sistemas de control difuso para dos sistemas, un
helicéptero (2-DOF Helicopter) y un cuadricéptero (3-
DOF Hover). En aquel trabajo ambos sistemas de control
fueron distribuidos sobre la red de comunicacién como se
muestra en la Figura 4. La respuesta de los sistemas ante

Helicéptero Cuadricéptero

Actuadores Sensores Actuadores lsensores

< T sy I >

Ethernet

’ Controladory

’ Controladorc,.q

Figura 4. Helicéptero y cuadricoptero distribuidos sobre
la red de comunicacién. Cada rectangulo representa
un nodo de la red.

distintos niveles de congestién[Méndez Monroy, 2012] en
la red de comunicacién se muestran en las Figuras 5-7.

Los resultados en [Castillo Gutiérrez, 2015] muestran
que niveles altos de congestién generan retardos de tiempo
superiores al MADB de cada sistema, llegando a inesta-
bilizar los sistemas de control. Una parte importante de
la investigacion presente, es mejorar la respuesta de los
sistemas de control con que hemos trabajado en [Casti-
llo Gutiérrez, 2015].

7. CONCLUSIONES

Este reporte contiene una revisién de los enfoques
utilizados para modelar y controlar los sistemas de control
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Figura 5. Desempeno del sistema de control para el
cuadricoptero en una red sin congestion. (a) Cua-
dricdptero. (b) Respuesta ante sequimiento senoidal.

sobre redes. Con esta base, hemos planteado la configura-
cién y el modelo matemético del NCS que utilizaremos en
esta investigacion, y hemos propuesto la adicién de una
dindmica que compense los retardos de tiempo inducidos
por una red de comunicacién. Aun no tenemos la forma
precisa de esta dindmica, sin embargo aqui se ha formu-
lado su descripciéon temporal. En la parte experimental,
tenemos modelados y configurados dos sistemas de control
conectados a una red Ethernet TCP/IP. Nuestro trabajo
futuro consistira en darle forma matematica a la dindmica
propuesta, deducir condiciones de estabilidad con esta
caracteristica, y probar los resultados tedricos en nuestros
sistemas de control ya disenados.
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