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entradas/salidas ⋆

O. Castillo Gutiérrez
∗
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Resumen: Un NCS (Networked Control System) es un sistema de control implementado sobre
una red de comunicación digital. Esta implementación afecta el desempeño del sistema de
control debido a las restricciones impuestas en la comunicación. Con el fin de mejorar la
respuesta del sistema de control en esta configuración, se requiere de novedosas técnicas de
control y modelos adecuados a la realidad de dicha implementación. Ambos, modelado y control
en los NCS han sido influenciados por los sistemas muestreados. La razón es que los sistemas
muestreados son resultado del esfuerzo por incorporar la naturaleza de la implementación al
modelado del sistema, sin embargo, tal enfoque considera que la implementación es punto a
punto y no sobre redes. Esto significa que en sistemas muestreados, se considera que el instante
de actualización del control se realiza en el mismo instante de muestreo, es decir que el control
se genera y actualiza instantáneamente al momento del muestreo. Lo anterior no es verdad en
la implementación real de un sistema de control y mucho menos en un NCS, pues el tiempo
que tarda en viajar la información 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 actualización 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 inclusión de una dinámica
en los actuadores con el objetivo de reducir el impacto que tienen los retardos de tiempo
en el desempeño del sistema de control. Al final se presentan los avances experimentales que
validarán esta investigación en trabajos futuros.

Keywords: Control sobre redes, sistemas con retardos, sistemas muestreados, sistemas
discretos, sistemas impulsivos.

1. INTRODUCCIÓN

Un sistema de control sobre redes (Networked Con-
trol Systems) es un sistema de control implementado
sobre una red de comunicación digital, es decir, en un
NCS la red de comunicación digital es el medio por el que
fluye la información 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 instalación sencilla, y sobre todo
es de bajo costo debido a que una red es un medio
de transmisión compartido. En contraparte, una red de
comunicación impone 2 restricciones principales durante
la comunicación [Mahmoud, 2014]: 1) el acceso a la red
esta sujeto a la disponibilidad, y 2) la información queda
expuesta a las imperfecciones de la red: colisión y con-
gestión de la información. En general, estas restricciones
inducen retardos de tiempo y pérdida de paquetes durante
el env́ıo de información. En consecuencia, los retardos de
tiempo afectan el desempeño del sistema de control.
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Las ventajas y desventajas de un NCS han motivado
la búsqueda de nuevas técnicas que mejoren el desempeño
y la estabilidad de los sistemas de control sobre redes.
El objetivo en esta área es robustecer la estabilidad
de los sistemas de control ante los retardos de tiempo
inducidos por la red de comunicación. Sobre esta ĺınea
surgen dos problemas, uno referente al modelado del
sistema, y otro enfocado al control del sistema. En este
reporte realizamos una revisión 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 investigación tiene la siguiente es-
tructura. En la sección 2 presentamos el modelado de los
sistemas muestreados. En la sección 3 presentamos el mo-
delado de los NCS. Las técnicas de control más comunes
en un NCS se decriben brevemente en la sección 4. En
la sección 5 realizamos el planteamiento del problema y
sugerimos la adición de una dinámica que mejore la esta-
bilidad del NCS cuando los retardos de tiempo inducidos
por la red son largos. En la sección 6 se presentan los
avances experimentales de esta investigación.
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2. MODELADO DE SISTEMAS MUESTREADOS

El primer problema al analizar un NCS es la búsque-
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 ĺıneas de investi-

PLANTA

CONTROLADOR

Muestreador

ZOH

Figura 1. Estructura de un sistema muestreado.

gación 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 clásico de sistemas discretos, ha sido uti-
lizado con éxito gracias a la existente y sólida teoŕıa 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 información sean
más pequeños que el periodo de muestreo del sistema.
Esta condición puede ser satisfecha fácilmente por una
conexión punto a punto, o incluso puede ser satisfecha por
una red de comunicación; redes de comunicación como
CAN pueden garantizar tal condición, sin embargo en
redes como Ethernet, Wifi o Bluetooth, no existe tal
garant́ıa.

2.2 Sistemas con retardo a la entrada

Uno de los enfoques más 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 cont́ınuo a la planta, y considera que la
acción de control es mantenida por un retén de orden cero
(ZOH) durante el periodo de muestreo. Aśı, realizando
retroalimentación estática de estados, y llamando tk a los
instantes de actualización de control en el ZOH, el modelo
del sistema resultará en

ẋ(t) = Ax(t) +BKx(tk), t ∈ [tk, tk+1). (1)

Esta aproximación es atractiva porque puede convertirse
a un sistema con retardo si definimos τ(t) = t − tk
para t ∈ [tk, tk+1). Luego, haciendo control mediante
retroalimentación de estados, el modelo (1) se transforma
en

ẋ(t) = Ax(t) +BKx(t− τ(t)), t ∈ [tk, tk+1), (2)

que es un sistema con retardos. La representación (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.

2.3 Sistemas impulsivos

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

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

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (3)

en configuración de sistema muestreado y retroalimentado
con u(t) = Kx(sk) en [tk, tk+1), puede definirse el estado
ξ(t) = [x(t) z(t)]T , donde z(t) = x(sk). Aśı, el sistema se
puede escribir como

ξ̇(t) =

[

A BK
0 0

] [

x(t)
z(t)

]

, t 6= sk (4)

ξ(sk) =

[

x(s−k )
x(sk)

]

, t = sk. (5)

3. MODELO PARA NCS

En la búsqueda de modelos para NCS, los sistemas
muestreados han influenciado la perspectiva que se tiene
de un sistema de control sobre redes. La razón es que los
sistemas muestreados son resultado del esfuerzo por in-
corporar la naturaleza de la implementación 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 quizá uno de los más usados
debido a la madurez de la teoŕıa. Para ilustrar el mode-
lado mediante esta técnica, considere un sistema lineal
invariante en el tiempo descrito por

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k). (6)

Si este sistema se implementa sobre una red, entonces el
control aplicado al sistema estará retrasado por al menos
una muestra, esto es

x(k + 1) = Ax(k) +BKx(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) = x(k−1), el sistema
resulta en

[

x(k + 1)
z(k + 1)

]

=

[

A BK
0 I

] [

x(k)
z(k)

]

(8)

que es un sistema libre de retardos. Si bien este modelo
evita utilizar la teoŕıa de sistemas con retardos, la di-
mensión de éste aumenta. Luego, esta transformación 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 dimensión del sistema (8) cambiará en el tiempo y
dificultará su análisis. En consecuencia, la representación
discreta (8) no es conveniente en un NCS. Sin embargo, a
pesar de este inconveniente, en general el enfoque discreto
es el más 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 más 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 sk y el
instante de actualización del control tk. Es decir que si
un paquete se muestrea al instante sk, el control debido
a esa información se actualizará al instante tk. La Figura
2 ilustra esta situación. Con esta convención, un sistema

sk-1 sk sk+1 sk+2

tk-1 tk tk+1

t

t

Figura 2. La información muestreada en el instante sk,
modifica el control al instante tk. El tiempo consu-
mido de sk a tk es el retardo inducido por la red de
comunicación.

lineal
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (9)

con retroalimentación estática de estados resultará en

ẋ(t) = Ax(t) +BKx(sk), t ∈ [tk, tk+1). (10)

Note que sk < tk, es decir el sistema anterior es un sistema
con retardo para t ∈ [tk, tk+1) (diferente a los sistemas
muestreados en que sk = tk). Ahora, definiendo el retardo
en la red ηk y el retardo τ(t) como

ηk = tk − sk (11)

τ(t) = t− sk (12)

el sistema resulta en

ẋ(t) = Ax(t) +BKx(t− τ(t)), t ∈ [tk, tk+1). (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 x(t) =
x(t − τ(t)) cuando t = tk = sk, mientras que en
el modelo (13) x(t) 6= x(t − τ(t)) para todo t ∈
[tk, tk+1).

2. La estabilidad del modelo (13) depende de las cotas
del retardo τ(t), en particular de la cota superior.
Por ejemplo, si un sistema es estable para retardos
pequeños, y gradualemte incrementamos el retardo,
en algún umbral el sistema se volverá inestable.
Este umbral es conocido como MADB (Maximum
Allowable Delay Bound)[Yue et al., 2004]. Es posible
estimar el MADB para el sistema (13) como sigue.
Sea η el retardo mı́nimo en la red, y η el máximo
retardo en la red. Entonces, por las definiciones (12)
y recordando que t ∈ [tk, tk+1), tenemos que

η ≤ τ(t) < tk+1 − sk (14)

= sk+1 − sk + ηk+1 (15)

≤ MATI+ η (16)

< MADB (17)

dondeMATI es el máximo intervalo de transferencia
en el muestreador.

4. ESTABILIDAD Y CONTROL DE NCS

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

El control predictivo es una técnica de optmización
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
información pueden ser reemplazadas por las predicciones
realizadas en el controlador. Muchos trabajos han sido
publicados con base en esta metodoloǵıa [Millán et al.,
2008; Dalhoumi et al., 2010].

Otro tipo de análisis 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
aproximación consiste en encontrar una funcional positiva
definida cuya derivada no se incremente sobre la trayecto-
ria del sistema. Comúnmente 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 análisis en el espacio L2, que básicamente con-
sisten en encontrar condiciones que satisfagan la siguiente
desigualdad (condición de disipatividad)

V̇ (xt) ≤ −zT (t)z(t) + γ2wT (t)w(t), (18)

donde V (xt) es una funcional de Lyapunov-Krasovskii,
z(t) es la salida del sistema, w(t) es una perturbación, y
γ es una constante real positiva que necesitamos optimi-
zar. Recientemente, estas aproximaciones han mostrado
ser menos conservativas que los análisis puros mediante
funcionales de Lyapunov-Krasovskii [Rödönyi and Varga,
2015].

5. PLANTEAMIENTO

La estructura más común de un NCS se muestra en
la Figura 3. Esta investigación considera esta estructura

PLANTA

CONTROLADOR

MUESTREADORZOH

RED DE COMUNICACIÓN DIGITAL

Figura 3. Un sistema de control sobre redes.

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

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), (19)

y que el muestreo se realiza en los instantes sk. De
acuerdo a esta configuración, una vez que la información
es enviada al controlador al instante sk, tarda ηk segundos
para que el control se actualize en el instante tk. Luego, si
el control se realiza mediante retroalimentación estática
de estados, por la definición (12), se tiene que

ẋ(t) = Ax(t) +BKx(t− τ(t)), ∀ t ∈ [tk, tk+1), (20)

donde τ(t) = t− tk + ηk.

El modelo (20) tiene dos caracteŕısticas principales.
La primera es que el retardo en la red ηk siempre es
mayor que cero y en consecuencia, la ecuación (20) es un
sistema con retardos en t ∈ [tk, tk+1). La segunda es que
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el retardo en la red ηk es de naturaleza estocástica. Estas
nuevas caracteŕıstica afectan seriamente el desempeño del
sistema de control, incluso pudiendo inestabilizarlo si el
retardo supera el MADB.

Aśı, la idea recae en dotar al NCS de una dinámica
v̇ en los actuadores que dependa del retardo de actualiza-
ción τup definido como

τup(t) = τ(t)− ηk, t ∈ [tk, tk+1). (21)

Matemáticamente proponemos que esta dinámica venga
descrita por la expresión

v̇(τup) = f(τup, v(τup), x(sk)), t ∈ [tk, tk+1) (22)

v(0) = g(x(sk)), (23)

donde f es una función cont́ınua en [tk, tk+1), y g es
una función que depende de la información muestreada al
instante sk (i.e. x(sk)). Tras esto, la dinámica completa
del sistema resultará en

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(v) (24)

v̇(τup) = f(τup, v, x(sk)), (25)

v(0) = g(x(sk)), t ∈ [tk, tk+1). (26)

En trabajos futuros se buscará diseñar la dinámica v̇ con
el fin de que actúe como un amortiguador o dilatador en
la dinámica de la planta.

6. AVANCES EXPERIMENTALES

Como se mencionó en la introducción, esta investi-
gación probará los resultados teóricos con pruebas expe-
rimentales. A la fecha, el laboratorio de cómputo móvil
del IIMAS-UNAM, ha sido equipado con la instrumen-
tación necesaria para distribuir sistemas de control en
una red Ethernet. En [Castillo Gutiérrez, 2015] hemos
diseñado sistemas de control difuso para dos sistemas, un
helicóptero (2-DOF Helicopter) y un cuadricóptero (3-
DOF Hover). En aquel trabajo ambos sistemas de control
fueron distribuidos sobre la red de comunicación como se
muestra en la Figura 4. La respuesta de los sistemas ante

Figura 4. Helicóptero y cuadricóptero distribuidos sobre
la red de comunicación. Cada rectángulo representa
un nodo de la red.

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

Los resultados en [Castillo Gutiérrez, 2015] muestran
que niveles altos de congestión generan retardos de tiempo
superiores al MADB de cada sistema, llegando a inesta-
bilizar los sistemas de control. Una parte importante de
la investigación 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 revisión de los enfoques
utilizados para modelar y controlar los sistemas de control
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Figura 5. Desempeño del sistema de control para el
cuadricóptero en una red sin congestión. (a) Cua-
dricóptero. (b) Respuesta ante seguimiento senoidal.

sobre redes. Con esta base, hemos planteado la configura-
ción y el modelo matemático del NCS que utilizaremos en
esta investigación, y hemos propuesto la adición de una
dinámica que compense los retardos de tiempo inducidos
por una red de comunicación. Aún no tenemos la forma
precisa de esta dinámica, sin embargo aqúı se ha formu-
lado su descripción temporal. En la parte experimental,
tenemos modelados y configurados dos sistemas de control
conectados a una red Ethernet TCP/IP. Nuestro trabajo
futuro consistirá en darle forma matemática a la dinámica
propuesta, deducir condiciones de estabilidad con esta
caracteŕıstica, y probar los resultados teóricos en nuestros
sistemas de control ya diseñados.
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