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Resumen: Los sistemas de control periddicos o activados por tiempo han dominado
casi de manera exclusiva la investigacion en ingenieria de control. El control basado
en eventos es una alternativa muy prometedora particularmente cuando se consideran
sistemas con capacidades reducidas de computaciéon y de comunicaciéon. En un
sistema de control basado en eventos es la ocurrencia de un evento, en lugar del paso
del tiempo lo que decide cuando se debe efectuar el muestreo. En este trabajo se
presenta una revision panoramica de la situacion actual del campo de los sistemas de
muestreo basados en eventos. Se presentan los principales esquemas de muestreo
basados en eventos y se analizan las diferentes estrategias de disefio de controladores
que funcionan con este tipo de muestreo. Finalmente se analiza la implicacién que
tendra su aplicacion en el campo de los nuevos sistemas de control en red. Copyright
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1. INTRODUCCION

En el lenguaje coloquial un evento es simplemente
algo que acontece y que provoca un cambio por el
simple hecho de suceder. Esta idea tan intuitiva
también es cierta en el contexto de los sistemas de
control. En el estudio de los sistemas muestreados la
actualizacion de la sefial de control cada periodo de
muestreo /s supone la aparicion de un evento
temporal cuya frecuencia de ejecucion esta
preestablecida de antemano. Hay sin embargo otra
categoria de eventos que tienen también una gran
importancia y que no pueden ser planificados a priori
ya que su activacion esta relacionada con el instante
de tiempo en que se cumple una determinada relacion
entre las variables de estado del sistema. A esta clase
de eventos se les conoce como eventos de estado.

! Trabajo financiado por CICYT Contrato DPI 2007-61068

La mayor parte de la investigaciéon que se lleva a
cabo en control automatico considera sistemas de
control periddico o activados por tiempo donde las
sefales de tiempo continuo se representan por sus
valores muestreados con periodo de muestreo £
constante. A estos sistemas se les designa de forma
genérica como sistemas de control basados en
tiempo. Sin embargo cuando es la ocurrencia de un
evento, en lugar del paso del tiempo, lo que decide
cuando se debe muestrear al sistema dindmico
hablamos de un sistema de control basado en
eventos.

En un sistema de control basado en tiempo es la
progresion autéonoma del tiempo lo que dispara la
ejecucion de las acciones mientras que en los
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sistemas de control basados en eventos es la propia
evolucion dindmica del sistema la que decide cuando
se ejecutara la préxima accién de control. Para
ilustrar la diferencia entre ambos tipos, consideremos
el ejemplo de un repartidor que tiene que entregar
unos paquetes a sus clientes. En la situacion del
muestreo basado en tiempo cada cliente dispone de
un reloj para ir a comprobar cada 10 minutos si ha
llegado un nuevo paquete a su puerta. Si no ha
llegado puede continuar su trabajo. Sin embargo, en
el caso del muestreo basado en eventos, el repartidor
llama a la puerta del cliente especifico a quien tiene
que entregar el paquete quien abre la puerta y lo
recoge. Los otros clientes pueden continuar
realizando sus tareas sin necesidad de ser
interrumpidos. Este ejemplo ilustra claramente uno
de los posibles beneficios del control basado en
eventos que es una reduccion de la carga de trabajo
ya que los clientes no tienen que abrir
innecesariamente sus puertas. En una aplicacion de
control esto se traduce en una reduccidon, de por
ejemplo, la carga del bus de comunicacion y del uso
del procesador. Desde un punto de vista de
comportamiento del control, la ventaja real del
control basado en eventos estriba en que se reducen
los tiempos de respuesta. Cuando se entrega un
paquete se avisa al cliente que puede abrir la puerta
inmediatamente. En la situacion activada por tiempos
pueden transcurrir hasta 10 minutos después de la
entrega para que el cliente realice una accion.

En la figura 1 se observa la diferencia entre el
muestreo basado en tiempo y en eventos en la
adquisicion de una sefial. En el primer caso la senal
se muestrea con un periodo /4, mientras que en el
segundo lo hace cuando cruza por valores multiplos
de un umbral J.
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Figura 1. Muestreo basado en tiempo ¢ 6 eventos &

La razén fundamental para la predominancia de los
sistemas de control basados en tiempo ha estado
fundamentada en la existencia de una teoria bien
establecida y madura para los sistemas de control
muestreados (Astrom and Wittenmark, 1997). Tal
como se muestra en la figura 2a, las acciones que
ocurren a esta frecuencia fija (1/4) son sincronas en
el tiempo.

Los actuales sistemas de control distribuidos también
imponen restricciones de arquitectura al sistema que

dificultan la adopcion del paradigma de eventos
activados por tiempo. Esto es especialmente el caso
de los lazos de control que se cierran utilizando redes
de computadores o buses, tal como ocurre con los
buses de campo, las redes de area local, las redes
ATM o incluso la propia Internet (Nilsson, 1998). La
comunidad de control asume que las plataformas de
tiempo real utilizadas para implementar los
controladores son capaces de garantizar estos
intervalos de muestreo deterministas. En realidad esto
se logra en los sistemas de control en red (Kawka and
Alleyne, 2005; Ploplys et al., 2004; Zhang et al,
2001) en muy raras ocasiones a causa de los retardos
de célculo y/o comunicacion que son inevitables y
que son al mismo tiempo dificiles de predecir debido
de una parte a la presencia de las memorias caches y
de las instrucciones segmentadas que hay en las
plataformas hardware modernas y de otra a la
interferencia de las diferentes tareas que compiten en
su ejecucion por los recursos limitados de los
procesadores. Esto provoca acciones de naturaleza
semisincrona tal como se observa en la figura 2b. Por
semisincrona se quiere expresar que las acciones
ocurren con una cierta velocidad media pero los
intervalos de muestreo varian dentro de ciertos
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Figura 2. Clasificacion de la distribucion de las
acciones en funcion del instante de su activacion

Los retardos introducidos por el computador pueden
degradar significativamente el comportamiento del
control (Berge et al., 2006). Para estudiar estos
efectos en los lazos de control se pueden utilizar las
herramientas Jitterbug y Truetime (Cervin et al,
2003). Estas herramientas se basan en realizar un
analisis estocastico de las sefiales y simulaciones
extensivas del comportamiento del sistema. Otros
trabajos adaptan la teoria de los sistemas muestreados
de naturaleza periodica para incorporar la presencia
del retardo en el disefio del control (Balluchi et al.,
2005; Cloosterman et al., 2006; Kao and Lincoln,
2004; Lincoln, 2002; Zhang et al, 2001). La
variacion en el “disparo del evento” se considera una
perturbacion y el objetivo es disefiar un compensador
que sea robusto frente a dichos cambios.
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Una alternativa a estos enfoques consiste en utilizar
controladores basados en eventos que no estén
restringidos a la ocurrencia sincrona de las acciones
del controlador. El empleo de un periodo de muestreo
sincrono es una de las condiciones mas severas que
imponen los ingenieros de control en la
implementacion del software. Es posible relajar estos
requerimientos con los controladores basados en
eventos. En este caso las acciones pueden ocurrir de
forma asincrona tal como se representa en la figura
2c. Existen muchas situaciones practicas donde
resulta interesante y ventajoso considerar sistemas de
control basados en eventos en lugar del tradicional
sistema de control basado en tiempo. El mecanismo
de activacion por eventos puede variar segun los
casos (Arzén, 1999). Algunos ejemplos significativos
son los siguientes:

e El control de los motores de combustion interna
es un ejemplo donde aparecen de forma natural
intervalos de muestreo variables con el tiempo ya
que se muestrea con respecto a la velocidad de la
maquina (Albertoni et al., 2005). Otro caso de
este tipo es un sistema de fabricacion donde el
muestreo estd relacionado con la tasa de
produccion.

e La naturaleza del muestreo basado en eventos
puede ser intrinseca al método de medida
utilizado o a la naturaleza fisica del proceso que
se esta controlando. Por ejemplo, cuando se usan
sensores codificadores para medir la posicion
angular de un motor (Heemels e? al., 1999). Otros
sensores activados por eventos incluyen sensores
de nivel para medir la altura de un fluido en un
tanque, unidades de disco magneto/dpticos con
dispositivos de medida tipo codificador (Phillips
and Tomizuka, 1995) y sistemas de transporte
donde la posicion longitudinal de un vehiculo se
conoce solo cuando se pasan determinadas
marcas (de Bruin and van den Bosch, 1998). La
cuantificacion de sefiales en la cual el muestreo se
induce por el cruce de los distintos niveles de
cuantificacion tienen un efecto analogo (Kofman
and Braslavsky, 2006).

e Los sistemas de control que incorporan relés son
otro ejemplo que puede ser considerado como un
caso especial de muestreo basado en eventos
(Tsypkin, 1984; Astrom, 1995).

¢ El muestreo basado en eventos también puede ser
una caracteristica incorporada en un dispositivo
sensor inteligente. En muchos casos resulta
natural como por ejemplo cuando se usan como
sensores codificadores o cuando los actuadores
son de naturaleza de tipo on-off, tal como sucede
en el control de satélite con impulsores (Dodds,
1981), o en sistemas con modulacion de pulsos de
frecuencia (Sira-Ramirez, 1989).

¢ FEl muestreo basado en eventos también se usa en
la industria de procesos cuando se emplea en lazo
cerrado el concepto de control de proceso
estadistico (SPC). Para no perturbar el proceso,
una nueva accion de control se calcula solo
cuando ocurre una desviacion estadisticamente
significativa.

e Los moduladores A—X o los conversores A/D de 1
bit que se utilizan normalmente en los sistemas de
telefonia movil y en audio son también casos
especiales de muestreo basado en eventos
(Norsworthy et al., 1996). Es interesante observar
que, a pesar de su uso extendido, no hay una
buena teoria desarrollada para el disefio de
sistemas con moduladores A-X.

Ademas de las diferentes fuentes naturales de disparo
de eventos y su relevancia en la practica, existen
muchas otras razones de por qué la utilizaciéon de un
control basado en eventos presenta interés:

e FEl control basado en eventos estda mucho mas
cercano a la forma en que los seres humanos
actuamos como un controlador. En realidad,
cuando un operario efectia control manual su
conducta estd guiada por eventos en lugar de por
el tiempo. Ninguna accidon de control se toma
hasta que la sefial de medida se ha desviado
suficientemente del punto de consigna. El sistema
de control del movimiento humano esta basado en
eventos o en pulsos en lugar de activarse por
tiempo (Mead, 1989).

e Otra razén importante de por qué un sistema de
control basado en eventos resulta de interés viene
de la mano de la utilizacion de los recursos de
calculo. Un controlador empotrado se implementa
tipicamente sobre un sistema operativo en tiempo
real. El tiempo de CPU disponible se comparte
entre las tareas de manera tal que parece como si
cada una estuviese ejecutandose de forma
independiente. Tener ocupada a la CPU para que
realice calculos de control cuando nada
significativo ha ocurrido en el proceso es
claramente un uso innecesario de los recursos
disponibles.

e FEl mismo argumento se aplica también a los
sistemas de comunicacion. El ancho de banda de
comunicacion que esta disponible en un sistema
distribuido es limitado. Utilizarlo para enviar
datos mediante un esquema de control activado
por tiempo se traduce en una pérdida de ancho de
banda. Si se reduce el nimero de actualizaciones
de la sefial de control que se envian a través de la
red, esto lleva aparejado directamente una
reduccion en el nimero de mensajes que se
transmite y por consiguiente una disminucion de
la carga media del bus.
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e Otro ejemplo es una red de sensores inaldmbricos
(Zhao and Guibas, 2004), donde cada uno de los
nodos sensores esta alimentado por una bateria.
Las experiencias realizadas (Feency and Nilsson,
2001) demuestran que comparativamente las
transmisiones inalambricas consumen significati-
vamente mas energia que la requerida por los
propios calculos internos y es por lo tanto un
factor limitante de su autonomia (El Gamal et al.,
2002; Stark et al., 2002). Asi pues para reducir el
consumo, seria deseable un método de muestreo
basado en eventos que requiriese menos
transmisiones de datos.

e También desde un punto de vista tecnoldgico los
controladores basados en eventos se estan
haciendo mas viables, particularmente en la
adquisicion de las variables medidas y la
actualizacion de la sefal de control en sistemas de
tiempo real de naturaleza distribuida. Por
ejemplo, TinyOS es un sistema operativo
conducido por eventos que ya se esta utilizando
en algunas aplicaciones de redes de sensores
distribuidos (Levis et al., 2004).

Aunque el andlisis anterior indica que en muchas
situaciones es logico estudiar e implementar
controladores basados en eventos, sus aplicaciones
son todavia escasas tanto en el mundo académico
como industrial, al menos al nivel de los lazos de
control por realimentacion. Estos lazos se encuentran
localizados en el nivel inferior de la jerarquia de un
sistema de control y en general su conducta estd
dominada por dindmicas rapidas. En el nivel
supervisor de la jerarquia de control si resulta mas
comun emplear controladores activados por eventos
que se adaptan muy bien (después de eliminar la
dinamica continua) a la teoria de sistemas de eventos
discretos (Cassandras and Lafortune, 1999). El
motivo de por qué en los lazos de realimentacion del
nivel inferior todavia predomina el control activado
por tiempos es la dificultad que entraia desarrollar
una teoria de sistemas que se adapte a esta clase de
sistemas activados por eventos en los cuales las
dinamicas continuas no se pueden despreciar. Los
tradicionales controladores basados en tiempo se
disenan con el objetivo de garantizar el
comportamiento deseado del proceso controlado. La
finalidad del control basado en eventos es obtener un
mejor balance entre este comportamiento del control
y otros aspectos del sistema (tales como la carga del
procesador y del sistema de comunicacion y el coste
del sistema).

Tradicionalmente los sistemas con muestreo basado
en eventos fueron implementados como sistemas
analogicos. Hoy dia es comun realizarlos como
sistemas discretos con un muestreo rapido. Este
planteamiento, sin embargo, no hace sino esconder el
problema de la deteccion del evento con el fin de
usar todavia la teoria de los sistemas muestreados. Lo
natural seria reconocer la naturaleza del problema y
atacarlo directamente. Aparte de su interés intrinseco

los sistemas con muestreo basado en eventos pueden
ser también una alternativa para tratar sistemas que
utilizan muestreo multifrecuencia (Araki and
Yamamoto, 1986). Un ejemplo de este enmascara-
miento se produce con un tipo particular de sensores
basados en eventos donde los datos de medida llegan
no equidistantes en el tiempo. Para esta clase de
sensores muy a menudo se disefian observadores
asincronos que proporcionan estimas de las variables
de estado de la planta a periodo fijo. En esta linea se
han utilizado enfoques basados en el filtrado de
Kalman (de Bruin and van den Bosch, 1998; Glad
and Ljung, 1984; Krucinski et al., 1998) o un
observador tipo Luenberger (Phillips and Tomizuka,
1995). De esta forma como las estimas del estado si
que estan ahora disponibles a una velocidad de
muestreo constante se pueden aplicar los métodos
clasicos de analisis y disefio de sistemas de control
(p. ¢j. realimentacion del estado).

En algunos trabajos se consideran periodos de
muestreo variables con el tiempo, aunque solo se
permiten un nimero finito de posibles instantes de
muestreo, y se disefian controladores y observadores
que emplean ganancias de realimentacién y del
observador que dependen del tiempo de muestreo
conocido (Schinkel et al, 2002 y 2003). La
estabilidad del sistema en lazo cerrado se garantiza a
través de la existencia de una funcion de Lyapunov
de tipo cuadratico. En determinados casos que
incluyen al control basado en eventos, sin embargo,
conocer los tiempos de muestreo futuros es poco
realista Mas aun, en el contexto de los sistemas de
control basados en eventos se puede asegurar que no
hay una funcion de Lyapunov ya que no se puede
lograr estabilidad asintotica. Lo mas que se puede
conseguir es una acotacion final (Blanchini, 1994 y
1999) con pequefias cotas (un tipo de estabilidad
practica).

En la Tabla 1 se muestran esquematicamente algunas
de las caracteristicas del muestreo basado en eventos
en comparacion con el muestreo basado en tiempos.

Tabla 1 Caracteristicas de los sistemas muestreados
basados en el tiempo y en eventos

Basado en el tiempo Basado en eventos

(kh)
Inyectividad si & < 1/fy

LTI = Sist. periddicos
Teoria madura

3 métodos de disefio
Implementacion segura
Formacion orientada

{t: | v(t) = nd}
Actuadores adaptados
Sensores inteligentes
Modulador A-Z, IPFM
Supervision de procesos
Procesos con buffers
Sistemas biologicos

En este trabajo se presenta una visién panoramica de
los sistemas de control basados en eventos que es un
tema que esta teniendo un interés creciente en los
ultimos afios dentro de la comunidad de control. En
primer lugar se analizan los compromisos que
plantean la implementacion de los sistemas de control
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basados en eventos desde el punto de vista del
software. Este es un aspecto que requiere una mayor
atencion por parte de la comunidad de control y un
mejor conocimiento de las exigencias que demandan
el desarrollo de los sistemas de tiempo real que con
mucha frecuencia no se tienen en cuenta. A
continuacion se hace un analisis de los tipos de
muestreo basados en eventos que se han considerado
hasta la fecha y para los cuales empiezan ya a
aparecer en el mercado dispositivos sensores y
actuadores adaptados a este enfoque. Se revisan las
diferentes alternativas de disefio de controladores
basados en eventos y finalmente el papel cada vez
mas importante que tiene en el control de sistemas en
red. Uno de los mecanismos mas importantes para
evitar la congestion de una red de comunicacion es
transmitir informacién que sea verdaderamente
significativa para el objetivo que se persigue. En este
sentido los sistemas de control basados en eventos
representan el paradigma natural para la formulacion
de estos sistemas y estan llamados a jugar un papel
cada vez mas importante en el futuro inmediato.

2. COMPROMISOS SOFTWARE-CONTROL

(Cual es entonces el motivo de por qué todavia
domina la escena el control activado por tiempo? En
primer lugar la dificultad asociada con el desarrollo
de una teoria formal de sistemas de control basados
en eventos. Otra razon, que no se toma con la
consideracion que se merece, es que los sistemas de
control basado en eventos necesitan colaboracion y
sinergia entre las comunidades de control y de
tiempo real para un desarrollo eficaz del campo.

El ingeniero de control asume tipicamente que las
plataformas de tiempo real utilizadas para
implementar controladores son capaces de garantizar
intervalos de muestreo deterministas. En realidad,
esto se logra en muy raras ocasiones. El mercado
presiona en la direccion de utilizar sistemas
comerciales, como por ejemplo Windows NT, para
aplicaciones de tiempo real lo que significa que se
disminuye el determinismo, se degrada el comporta-
miento del peor-caso, aunque se mejora drastica-
mente el rendimiento del tiempo promedio.

Por otra parte, el especialista de tiempo real supone
que todos los lazos de control son periddicos, con
periodos fijos, que presentan restricciones duras. Para
esta clase de sistemas se ha establecido la teoria de
planificacion con velocidad monotoénica y sus
extensiones (Buttazzo, 1997). Usando esta teoria es
posible decidir formalmente si una tarea dada
cumplird con sus restricciones de calculo. Sin
embargo, el punto débil de la teoria es la necesidad
de tener una cota superior del peor tiempo de
ejecucion (WCET). En la practica esto es muy dificil
de obtener. De los ejemplos anteriores es obvio que
hay algunos lazos de control que no son periddicos.
También es facil encontrar ejemplos de controladores
hibridos o heterogéneos que conmutan entre un

conjunto de algoritmos de control cada uno,
posiblemente con un intervalo de muestreo diferente.
Algunos lazos de control tienen restricciones
temporales duras, por ejemplo, controladores que
controlan procesos inestables en lazo abierto. Hay un
conjunto de aplicaciones donde las restricciones
temporales no son tan estrictas. Con tal de que las
restricciones no se violen a menudo o bajo ciertas
condiciones operativas, se puede disefiar el
controlador para que sea robusto frente a esta
situacion o bien para compensarlo.

Para poder garantizar un cierto comportamiento
global del sistema, el experto en control debe ser
capaz de reconocer las dificultades que surgen en la
implementacion de los algoritmos de control con
requisitos estrictos de tiempo real en un entorno de
software donde recursos tales como capacidad de
procesamiento y ancho de banda de comunicacion se
comparten con otros procesos en ejecucion. Es
bastante usual que los especialistas de control
verifiquen sus algoritmos sobre un hardware
dedicado con suficiente potencia como para que
cumpla todos los requerimientos. Sin embargo, no
son conocedores de las técnicas de planificacion que
se emplean para implementar el algoritmo sobre el
producto final. Esto significa que no toman en cuenta
las necesidades del planificador durante el disefio ni
hacen uso de sus propiedades (Sanz and Arzén,
2003).

Desgraciadamente también lo inverso suele ser cierto
ya que muchos disefiadores de software de control
tienen un conocimiento insuficiente de las exigencias
que se pueden relajar en un controlador para que se
adapte mejor a la arquitectura empleada. Un ejemplo
de esto se puede encontrar en la seleccion de la
frecuencia de muestreo. Desde un punto de vista de
comportamiento de control, a muchos algoritmos les
afecta poco una pequefia variacion en la frecuencia de
muestreo, pero este hecho podria facilitar mucho la
implementacion del software. También conocer los
retardos que puede manejar el controlador es una
informacion que el ingeniero de control no suele
comunicar a los desarrolladores del software. Resulta
pues evidente que una comunicacion efectiva es
esencial ya que es muy dificil que una tnica persona
tenga un conocimiento amplio de ambas disciplinas.
Adicionalmente se deberian disponer de métodos de
disefio de sistemas de control que especificamente
incorporasen en su propia formulacion estos aspectos
multidisciplinares.

No obstante es conveniente considerar que existen
algunos problemas que dificultan la implementacion
de los controladores en sistemas empotrados con
recursos limitados tanto desde la perspectiva del
ingeniero de control como del disefiador del software.
Estos temas plantean una serie de compromisos
importantes que afectan tanto al comportamiento del
control (seguimiento de la referencia, estabilizacion,
rechazo de perturbaciones, etc) como del software
(utilizacidn del procesador, tiempo de respuesta, etc)
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que deben ser considerados conjuntamente en la fase
de disefio del sistema. Los principales compromisos a
tener en cuenta son:

1.

Seleccion de la frecuencia de muestreo. La
frecuencia de muestreo de las actualizaciones de
la sefial de control tiene una fuerte relacion sobre
el ancho de banda que se necesita en el
controlador (la frecuencia hasta la cual se pueden
seguir las sefiales de referencia y suprimirse las
perturbaciones) (Franklin ef al., 2005). Cuando se
aumenta la frecuencia de muestreo, también lo
hace el ancho de banda que se puede obtener
mediante una sintonia cuidadosa del controlador.
Sin embargo, muy a menudo la frecuencia de
muestreo es considerablemente mayor que la
estrictamente necesaria. Tipicamente, la seleccion
de la frecuencia de muestreo se basa en reglas
heuristicas (Astrdm and Wittenmark, 1997); por
ejemplo, cuando se disefian controladores de
tiempo discreto puede ser de 6 veces el ancho de
banda en lazo cerrado deseado. En la practica
industrial la frecuencia de muestreo se llega
incluso a escoger como 40 veces el ancho de
banda deseado en lazo cerrado para situarnos en
el “lado seguro”.

La razon para reducir la frecuencia de muestreo
es obvia en aplicaciones donde se tiene limitada
la capacidad de procesamiento. Cada vez que se
ejecuta el algoritmo de control, se necesita que se
procesen un conjunto de tareas que tardan un
cierto tiempo. Cuanto mas complejo es un
algoritmo, menor es generalmente la frecuencia
maxima de muestreo que esta permitida, ya que
se emplea mas tiempo en ejecutar dichos
algoritmos. Por lo tanto, el compromiso principal
que se puede identificar en la seleccion de la
frecuencia de muestreo del controlador esta entre
el comportamiento de control de una parte y la
carga del procesador de otro. Los esfuerzos se
centran en relajar los requisitos de la frecuencia
de muestreo con el disefio del controlador en
tiempo discreto teniendo en cuenta la conducta de
tiempo continuo del sistema controlado
(Lindgérde and Lennartson, 1998).

Junto a la potencia de procesamiento disponible
para el algoritmo de control, un factor limitante
para la seleccion de la frecuencia de muestreo es
el ntmero reducido de temporizadores de
interrupcion en las plataformas de calculo para
disparar las actualizaciones de la sefial de control.
Esto suele ser el caso cuando hay mas tareas que
se ejecutan concurrentemente sobre el mismo
procesador. En este caso puede resultar ventajoso
tener tareas peridodicas que se ejecutan con
frecuencias de muestreo diferentes que son
multiplos unas de otras. Esto da una cierta
indicacién de las demandas que los disefiadores
de software podrian imponer sobre la frecuencia
de muestreo y que en la practica habitual no se

2.

toman en consideracion cuando se disefia un
controlador.

Retardos variables con el tiempo. Los retardos en
la implementacion de un sistema de control son
inevitables a causa de que la ejecucion de las
tareas en un procesador simplemente llevan su
tiempo. Cuando la capacidad de procesamiento es
pequeiia hay que analizar si la complejidad del
algoritmo de control seleccionado es la adecuada.
En muchas situaciones, los algoritmos de control
que son complejos tienen la ventaja de ser capaces
de efectuar tareas mas exigentes que dan un mejor
comportamiento de control. Sin embargo, cuando
dicha complejidad aumenta, también lo hace el
tiempo de ejecucion, con lo cual también aumenta
el periodo de actualizacion de la sefial de control.
Este incremento en el retardo suele influir de
forma negativa sobre el rendimiento global del
sistema. En la practica, rara vez se toma en cuenta
este compromiso. En la comunidad de software en
tiempo real se refieren a los retardos fijos como
latencias y el término jitter se utiliza para la parte
variable del retardo.

Otras razones importantes para la variacion de los
retardos originados por la implementacion
software son: la comunicacion de datos en una red
(Zhang et al., 2001), el analisis de como afectan
los diferentes planificadores y la gestion de la
memoria. Todas estas cuestiones contribuyen al
comportamiento del control y del sistema en su
globalidad y hacen que en ultimo término la
implementacion del controlador sea un problema
dificil de naturaleza multidisciplinar. Hay en estos
momentos un interés renovado en estudiar coémo
afectan estos retardos al control del sistema
(Normey and Camacho, 2006). Este tema es
particularmente importante cuantas mas y mas
redes inalambricas con ancho de banda limitado
se utilizan para comunicar a distancia sefiales
provenientes de los sensores y actuadores.

Cuantificacion. La cuantificacion se origina
debido a la resolucion limitada de los sensores,
pero también la implementacion del software y
los mecanismos de comunicaciéon pueden ser
razones importantes. Cuando se realiza un
controlador sobre una plataforma especifica hay
que tratar con una resolucion limitada para la
representacion de las variables. Este efecto tiene
su origen en la longitud finita de palabra de los
computadores. Dependiendo del procesador, los
calculos requeriran mas tiempo para longitudes de
palabras mas grandes. Por lo tanto, aumentar la
longitud de palabra es una ventaja para el
comportamiento del control ya que se reduce la
cuantificacion pero podria también traducirse en
una desventaja porque se incrementa el tiempo de
calculo. Para comunicar datos en una red con
capacidad limitada, también resulta valido el
mismo razonamiento.
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En teoria de control, la cuantificacion es un efecto
que se ha considerado desde los afios 50,
estudidndose algunos métodos de como afecta su
inclusion al comportamiento del sistema
(Franklin er al., 2005). Sin embargo, desde un
punto de vista practico los cuantificadores se
suelen analizar en simulacién para observar su
efecto sobre la conducta del sistema. Este es un
aspecto importante, ya que la cuantificacion
provoca errores de seguimiento y puede
introducir conductas adversas, tales como la
aparicion de ciclos limites en el sistema
controlado. Desgraciadamente es un tema que con
frecuencia no se toma en consideracion en las
fases iniciales del disefio (Ishii and Francis,
2002).

Se han mencionado diferentes compromisos entre
comportamiento del control y el disefio del software
en el contexto de la seleccion de la frecuencia de
muestreo, los retardos y la cuantificacion. Estos son,
sin embargo, un pequefio subconjunto de las
cuestiones que tienen que considerarse en el disefio e
implementacion de sistemas empotrados de control
en tiempo real. Alin mads, para los sistemas actuales
se requiere considerar diferentes disciplinas en el
proceso de garantizar estos multiples compromisos.
Todas ellas son responsables de aspectos especificos
del disefio electronico, mecanico y software, mientras
que los fundamentos fisicos, quimicos y bioldgicos
constituyen también restricciones de un nivel mas
basico. Los disefios se llevan a cabo a menudo en
paralelo por grupos de personas con un perfil
multidisciplinar. Considerando la complejidad de
estos sistemas debido al tamafio que tienen (se puede
pensar tipicamente en millones de lineas de codigo y
miles de componentes), producir una solucion
técnicamente correcta no es una tarea sencilla y
constituye un reto de ingenieria no trivial. Como en
la practica resulta imposible analizar completamente
cada compromiso debido a un tiempo y esfuerzo de
disefio limitado, hay una necesidad de concentrarse
sobre las cuestiones mas cruciales y no perder tiempo
en las otras. Por lo tanto, deberian de proveerse
métodos que soporten la focalizacion de los temas
mas importantes y criticos en un disefio.

3. MUESTREO BASADO EN EVENTOS

El muestreo basado en eventos no es en realidad una
idea nueva y sus origenes se remontan a finales de
los afios 50 cuando (Ellis, 1959) planteaba que el
método de muestreo mas apropiado consiste en
transmitir solamente datos cuando existe un cambio
significativo en la sefial que justifique la adquisicion
de una nueva muestra. El muestreo basado en eventos
viene caracterizado asi por el hecho de que existe una
relacion funcional entre los instantes de muestreo y la
conducta de la sefial y en este sentido se dice que es
un muestreo dependiente de la serial (Miskowicz;
2007). Durante las décadas de los 60 y 70 en el
dominio del control se propuso un esquema de

muestreo no convencional que se denomind muestreo
adaptativo. Fue introducido en un trabajo por (Dorf et
al., 1962) que justificaba el nombre porque el sistema
de control en lazo cerrado se hacia inherentemente
adaptativo frente a variaciones en sus parametros ya
que en ese caso la frecuencia de muestreo variable
compensaria dicho cambios mediante una modifi-
cacion en la velocidad de muestreo de la sefial de
error. El muestreo adaptativo es pues en esencia un
muestreo dependiente de sefial, de naturaleza
heuristica, donde se permite que el periodo de
muestreo cambie en tiempo real de intervalo a
intervalo. El objetivo que persigue es reducir el
nimero de muestras, sin que se produzca una
degradacion en la repuesta del sistema respecto de la
que se obtendria con un sistema muestreado
equivalente con periodo constante. En la figura 3 se
muestra el diagrama de bloques de un sistema de este
tipo, donde ZOH es un retenedor de orden cero.

Ley de
muestreo

7

o

) — ZOH |>| Gls) ¥(©)

e(?)

Figura 3. Sistema de control con muestreo adaptativo

Cabe preguntarse qué es lo que diferencia a un
sistema de muestreo basado en eventos de un sistema
de muestreo adaptativo. En el primer caso la adquisi-
ciéon de una nueva muestra viene definida por una
relacion implicita entre variables del sistema que
cuando se cumple se activa un evento que marca el
instante en que se produce el muestreo. Por el
contrario en el segundo lo que se proporciona es una
relacion explicita que define el nuevo periodo de
muestreo. En su origen todas las leyes de muestreo
adaptativo se formularon de forma implicita. Es
siempre posible, mediante una aproximacion conve-
niente, transformarlas en una forma explicita. En la
figura 4 se muestra una ley genérica de muestreo
adaptativo de tipo implicito (a través de la funcion ¢)

(| (D) — et)]) = 5|<—

l

%

ZOH

e(n) — e(ty)

Figura 4. Ley implicita de muestreo adaptativo

Para poner de manifiesto la forma de obtener las
leyes de muestreo considérense los dos casos
particulares siguientes que han recibido una
considerable atencion en los trabajos sobre muestreo
basado en eventos ya que son los esquemas mas
naturales en los que cabria inicialmente pensar.


Marina
Text Box
S. Dormido, J. Sánchez, E. Kofman

JLDIEZ
Line

Marina
Text Box
11


12

Muestreo, Control y Comunicaciéon Basados en Eventos

th+1
k

fue originalmente propuesta por (Dorf et al.,
1962). Si se aproxima el error e(f) por un

desarrollo en serie de Taylor truncado en el
primer término

(e(t)—e(tk )))dt =0 . Este ley de muestreo

e(t)= e(ty) + et )t 1)

y se sustituye en la ley de muestreo se obtiene la
siguiente expresion para el periodo 7j:

e
le(t,)|

2. ‘e(t)—e(t k )‘ =0 . Siguiendo un procedimiento

analogo de aproximacion se obtiene:

o

T, =—
C e

Esta ley se la denomind criterio de diferencias de
amplitudes constante (Mitchell and McDaniel,
1969; Dormido et al., 1973, 1977)

Si el valor de e(¢,) =0, entonces T = co. Para evitar

esta singularidad se fija un intervalo de muestreo
maximo 7,, que se escoge tomando en cuenta
requisitos de control tales como estabilidad, ancho de
banda, etc. (Gupta, 1963; Bekey and Tomovic, 1966;
Tomovic and Bekey, 1966; Ciscato and Mariani,
1967; Tait, 1966; Smith, 1971; Hsia, 1972b, 1974)
estudian nuevos criterios de muestreo adaptativo
formulados todos ellos de forma heuristica. Un estu-
dio unificado de leyes de muestreo adaptativo fue
hecho por (Hsia, 1972a; Dormido et al., 1978; de la
Sen, 1996). Su interés es que proporcionan una base
analitica a todas las leyes que habian sido propuestas.

3.1 Muestreo por cruce de nivel.

En la figura 5 se muestra una sefial muestreada por
cruce de nivel. En este caso, los niveles se encuentran
equiespaciados y ademas hay histéresis (los cruces
sucesivos por un mismo nivel no provocan muestras).

W) 4
100
- /N

Figura 5. Muestreo por cruce de nivel

El uso de este tipo de estrategias de muestreo ha
recibido diferentes nombres en la literatura: criterio
de diferencia de amplitudes constante (Mitchell and

McDaniel, 1969; Dormido et al., 1973, 1977),
muestreo basado en magnitud (Miskowicz 2003),
modulacién delta asincrona (Inose et al., 1966),
método de banda muerta (Otanez et al., 2002),
método send-on-delta (Miskowicz 2006), muestreo
por cruce de nivel (Sayiner et al., 1996) y muestreo
de Lebesgue (Astrdm and Bernhardsson 2002).

A pesar de sus muchos nombres, el principio basico
es el mismo: la sefial se muestrea cuando el valor
absoluto de la diferencia entre el valor actual x(¢) y el
ultimo valor muestreado x(7) es mayor que un limite
especificado o (figura 6b). Cuando el cambio en la
sefial es relativamente pequefio, el numero de
muestreos es significativamente menor que aquel del
método del muestreo periddico (figura 6a).

x(1) x(?)

b) Cruce de nivel

a) Muestreo periodico
x(t aI )"0

3

¢) Cruce de nivel integrado d) Cruce de nivel + pred. lineal

Figura 6. Diferentes estrategias de muestreo

La utilizacion del muestreo por cruce de nivel abarca
practicamente todas las aplicaciones del muestreo
convencional: control (Ellis, 1959; Arzén, 1999;
Astrom and Bernhardsson, 2002; Kofman, 2003),
filtrado (Nielsen and Sparso 1999; Aeschlimann et
al., 2004; Li et al., 2006) y procesamiento de sefales
(Zhu et al. 1996; Tsividis 2004). También es una
caracteristica estandar en Lon Network (Plonnings et
al., 2004) que se utiliza para la interconexion de
dispositivo sensores/actuadores inteligente y que
proporciona objetos de programacion llamados
Standard Network Variable Types (SNVT) que
especifican, por convenio, varias magnitudes fisicas
comunes tales como tension y temperatura, su rango,
unidad y resolucion.

Asi mismo, se han diseflado diversos dispositivos de
conversion analogico digital que muestrean siguiendo
esta técnica (Allier er al., 2005a; Akopyan et al.,
2006). Tales conversores no estan controlados por
ningun reloj global, sino que se actualizan por la
sefial de entrada analdgica. Mas aln, lo que se
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cuantifica son los intervalos de tiempo entre eventos
consecutivos relacionados con la amplitud en lugar
de la amplitud de la sefial. En los resultados
reportados puede verse que esta metodologia de
muestreo permite reducir de manera importante el
consumo de energia en la conversion, lo que sugiere
una gran aplicabilidad en dispositivos de sensado
remoto (Allier et al., 2005b) a la vez que permite
alcanzar un ancho de banda considerable.

La figura 7 ilustra el esquema basico funcional de los
dispositivos de muestreo por cruce de nivel. Dicho
esquema consta de un comparador que provoca una
sefial cuando la diferencia entre la entrada analdgica
y la ultima muestra se hace mayor que un
determinado valor. De acuerdo con el signo de la
diferencia, la sefial indicara a un contador que debe
subir o bajar en una cuenta el valor de la salida
digital. La comparacion entre la Gltima muestra y la
entrada se realiza de manera analdgica, por lo cual se
debe utilizar un conversor D/A que produzca el valor
analdgico correspondiente a la Ultima muestra
tomada. Los conversores D/A asincronos representan
una nueva area de investigacion interesante para el
caso de la tecnologia de sensores inalambricos.

ultima muestra

f (digital)

ultima muestra
(analogica) Conversor

D/A

e

Entméa

analogica

Contador
“up/down”

Comparadon
analogico

Saﬂia
digital

up/down

Figura 7. Muestreador por cruce de nivel

Formalmente diremos que dada una sefial continua
W(f), el resultado de muestrear dicha sefial por cruce
de nivel produce la secuencia y(#), donde los
instantes de muestreo #; estdn definidos segun:

e = min it} talque [y(0)-y(u )26 M

donde ¢ es el paso de cuantificacion, es decir, la
distancia entre niveles sucesivos. Este esquema de
muestreo se corresponde con el criterio de diferencia
de amplitudes constante del muestreo adaptativo.

En algunos casos, por cuestiones practicas o de
seguridad, se suele modificar levemente la definicion
de la ecuacion.(1) de manera tal que se fuerza a que
el tiempo entre dos muestras no supere cierto valor
limite 6, por el contrario, que este tiempo no sea
menor que algin valor minimo (Arzén, 1999). De
hecho, una técnica que pone una cota inferior al
intervalo entre dos muestras es el denominado
muestreo de banda muerta (Vasyutynskyy and
Kabitzsch, 2007), en el cual se utiliza una frecuencia
alta de sobre-muestreo y se consideran luego soélo
aquellas muestras que implican un cambio de nivel.

En lo referente a la utilizacion del muestreo por cruce
de nivel en aplicaciones de control, la ventaja
principal esta relacionada con los sistemas de control
en red, ya que cada muestra puede codificarse con un
unico bit (indicando si la sefial subié o bajo respecto
de la muestra anterior), lo que puede reducir mucho
la tasa de informacion transmitida (Miskowicz, 2006;
McCann et al., 2004; Kofman and Braslavsky 2006).

Por otro lado, el muestreo por cruce de nivel
constituye una operacion no lineal sobre la sefial
muestreada ya que se puede considerar equivalente a
una funcion de cuantificacion con histéresis. Por lo
tanto, el disefio y estudio analitico de las propiedades
de los sistemas de control muestreado con estas
técnicas es mas complicado que en el caso del control
convencional. En el siguiente apartado se justifica
esta equivalencia y como el muestreo por cruce de
nivel induce con frecuencia la aparicion de ciclos
limites en el sistema de control.

3.2 Equivalencia de un sistema muestreado por
cruce de nivel con un sistema no lineal

En (Dormido and Mellado, 1975) se estudia la
equivalencia de un sistema muestreado por cruce de
nivel (figura 8) con un sistema no lineal. En la figura
9 se muestra la sefial de error e(f) muestreada de
acuerdo con el criterio de cruce por nivel y en la
figura 10 la relacion que existe entre la salida u(r) del
muestreador retenedor y su entrada. Se observa que
la no linealidad resultante se puede considerar una
generalizacion de un relé con histéresis.

|e(t) —e(t)]| =5

!

%
e(f)

o) — ZOH G(s) ()

u(t)

Figura 8. Sistema de control muestreado por cruce de
nivel

e(?)

56

46

30
u(t)

26

tht 1 z s 73 t

Figura 9. Senales e(¢) y u(f)
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u(t .
50 1

Iy

461 h

ts

h h

5§ 26 35 45 55 &)
Figura 10. Relacion no lineal entre e(?) y u(?)
De esta forma el sistema de muestreo por cruce de

nivel de la figura 8 se puede representar como el
sistema no lineal de la figura 11.

) —> Q> §£ | Gs) ()

Figura 11. Sistema no lineal equivalente

Los resultados formales alcanzados en estos ultimos
afios en el estudio de la existencia y estabilidad
primero local y luego global de ciclos limites en
sistemas con relés (Astrom, 1995; Johansson et al.
1998 y 1999; Goncalves et al., 2001, 2002) permiten
ahora abordar el estudio de una manera analoga de
este tipo de conducta que aparece de forma natural en
los sistemas de muestreo basados en eventos por
cruce de nivel. En la figura 12 se muestran algunos
resultados de simulacion cuando G(s) = 3/(s™+s+1) y
r(f) = 0. Se observa que el nimero de muestreos por
cruce de nivel depende de las condiciones iniciales
de las cuales parte la planta. La caracterizacion de los
diferentes tipos de ciclos limites es un problema
abierto.

Dl N | R
B s ;MMMM
1 N AN N

U O WV
I | Wawa

AUV

A AN

Figura 12. Simulaciéon de un sistema de control
muestreado por cruce de nivel

RN AN

3.3 Muestreo por cruce de nivel integrado

La idea del muestreo basado en eventos por cruce de
nivel se puede generalizar al muestrear en diferentes
dominios de medidas de la sefial. Desde el punto de
vista practico, las medidas de sefiales mas importan-
tes son aquellas que tienen una interpretacion fisica
clara (p. ej. la integral, la energia, etc). Utilizando
estas medidas para la definicion del disparo de los
eventos es posible definir el muestreo integral y en el
dominio de la energia. Tal como se ha comentado una
estrategia conducida por eventos, donde la sefial de
entrada se muestrea de acuerdo con un criterio
integral fue ya propuesta por Dorf et al/ en los afios
60. La motivacion para utilizar el muestreo integral es
que con frecuencia la integral del valor absoluto del
error (IAE) se toma como indice del comportamiento
de un sistema de control (Astrom and Higglund,
2006). En el muestreo con el criterio integral (figura
6¢) una sefial x(¢) se muestrea si la integral del valor
absoluto de la diferencia entre el valor actual de la
sefial y el ultimo valor muestreado x(#;) alcanza un
valor umbral dado & (Miskowicz, 2007).

[ e =t =6

Se pueden sefialar algunas ventajas del muestreo
integral en aplicaciones de control. En primer lugar
en comparacion con el muestreo por cruce de nivel da
una medida mas util de la calidad en el seguimiento
de una sefial. Esto se debe a que el criterio integral es
una funciébn mondtona creciente con el tiempo y
como resultado de ello no compensa entre si los
errores positivos y negativos. En segundo lugar el
muestreo integral garantiza siempre el disparo de un
evento en el futuro cosa que no se puede asegurar en
el muestreo por cruce de nivel donde puede
transcurrir un tiempo excesivamente grande ya que
los cambios en la sefial no son suficientes como para
activar la adquisicion de una nueva muestra. En
ciertos casos el muestreo integral puede resultar util
con medidas indirectas, en particular si las medidas se
llevan a cabo en el dominio de la funcion primitiva
como sucede por ejemplo si la distancia recorrida se
estima a través de la velocidad.

3.4 Muestreo por cruce de nivel y prediccion lineal

En un trabajo reciente (Suh, 2007) ha propuesto un
nuevo algoritmo que utiliza un mecanismo de
prediccion lineal en combinaciéon con un esquema de
muestreo por cruce de nivel que reduce aun mas el
nimero de muestras necesaria. Su principio de
funcionamiento es el siguiente: la sefial se transmite
si la diferencia entre su valor actual y el valor
predicho es mayor que el limite o especificado (figura
6d). El valor predicho se calcula utilizando los
valores pasados. De hecho, el método por cruce de
nivel se podria considerar como un caso especial del
algoritmo propuesto en el sentido de que el valor
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predicho es justamente el ultimo valor transmitido.
Intuitivamente cabe esperar que en el método por
cruce de nivel, el nimero de muestreos necesarios
sea pequeflo cuando la sefial no cambia, esto es
cuando la primera derivada es casi constante. En el
algoritmo propuesto, el niimero de transmisiones se
reduce cuando la derivada de orden superior (2% y 3%)
es casi constante. Se puede demostrar que el nuevo
algoritmo reduce el numero de transmisiones
comparado con el método por cruce de nivel
convencional. En la tabla 2 se muestra el codigo del
algoritmo. En el nodo sensor se supone que se
muestrea con periodo 4. Una sefial de tiempo discreto
x; se define por x; = x(kh). Aunque el nodo emisor se
muestrea con periodo 4, la velocidad de transmision
no es 4 ya que no se transmiten todas las muestras.

Tabla 2 Cruce de nivel con prediccién lineal

Nodo emisor Nodo receptor
Xg=+=X_p4 =0 Xg=-=X_p451 =0
FORk:=1TON FORk:=1TON
REPEAT WHILE dato no recibido
Xp =X Xopo) X =S Xpopo1)
UNTIL |xk - ;ek| 56 ENDWHILE

- N S A
transmitir xk,- S Xl ENDFOR;

ENDFOR;
En el nodo emisor, X, = (X1, X4_pr_1)

representa un predictor lineal, donde M denota la
longitud de la memoria. Si M = 1, x,, se calcula en

funciéon de X,_;, y X,_,. Conviene observar que se

utiliza f(X;_;, ", X4_pr—1) Y DO fXp1,e .., Xjpr1) COMO
se podria pensar. Si se utilizase f{xy.1,..., Xpar1), S€
obtendria x, de forma mas precisa, sin embargo esto

obligaria a transmitir x; al nodo receptor cada &
segundos lo que implicaria que no se podria reducir
el nimero de transmisiones. Si la diferencia entre el
valor actual x; y el valor predicho X, es mayor que &§

se transmite Xy, ..., X;p en lugar de transmitir x; tal
como se hace en el método de cruce por nivel.

4. CONTROL BASADO EN EVENTOS

En la figura 13 puede verse un sistema de control
muestreado en el cual la sefial de salida de la planta
y(f) se muestrea cada vez que la misma cruza por
ciertos valores preestablecidos. Como consecuencia,
las muestras y(#) no estan equiespaciadas en el
tiempo. En esta estrategia el muestreo se dispara por
la ocurrencia de un evento (en este caso, el cruce de
la sefial por ciertos valores dados). En consecuencia,
cualquiera que sea la estrategia de control utilizada,
estaremos frente a un control por eventos. Un detalle
importante, sobre todo a la hora de implementar de
manera practica estas estrategias, es que el sistema de
muestreo debe tener algun tipo de histéresis. De otra
manera, debido a la presencia de ruido o a la propia

realimentacion, puede producirse un numero muy
grande (en principio no acotado) de muestras.

A=A
o

Detector
de eventos

W)
ey

Figura 13. Sistema de control basado en eventos

u t]'
(@) Planta

Controlador

Hay diferentes formas de disefiar el controlador que
recibe las muestras y(¢;) y calcula las acciones de
control u(t). Segln la estrategia de control adoptada,
los instantes de muestreo #; podran coincidir o no con
los instantes de accién de control 4. Analicemos la
estructura general de un sistema de control basado en
eventos y las diferentes estrategias de disefio de
control que funcionan con este tipo de muestreo.

4.1 Estructura general de un sistema de control
basado en eventos

En la figura 14 se muestra el diagrama de bloques de
la estructura general de un sistema de control basado
en eventos (Astrém, 2007; Cervin and Astrém, 2007).
El sistema consta de los elementos siguientes:

Generador
seiial de >
control

N Detector de
eventos

Observador Proceso

Figura 14. Estructura de un controlador basado en
eventos. Las lineas continuas representan
transmision de sefiales y las punteadas indican
transmision de una sefial basada en eventos.

1. Proceso

2. Detector de eventos. Genera una seflal cuando
ocurre un evento, por ejemplo cuando la salida
cruza ciertos niveles. Los niveles se seleccionan
como compromiso entre el nimero de eventos por
unidad de tiempo y el comportamiento del
control. Es posible generar eventos diferentes para
los cruces hacia arriba y hacia abajo.

3. Observador. Actualiza las estimas cuando ocurre
un evento y transmite esta informacion al
generador de la sefal de control.

4. Generador de la seiial de control. Produce la
sefial de entrada al proceso. Se puede considerar
un retenedor generalizado (Ohno et al., 2005).
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Si se comparan las figuras 13 y 14 se observa que el
papel del controlador corresponde conjuntamente al
observador y al generador de la sefial de control.
Estos dos subsistemas operan en lazo abierto entre
eventos. Sin embargo la ausencia de eventos es
también informacion util que puede utilizar el
observador. La estrategia de control es una
combinacion de realimentacion + feedforward. La
accion de realimentacion ocurre solo cuando hay
eventos, por lo que el actuador esta operado en lazo
abierto por el generador de la sefial de control entre
eventos. Es interesante comparar este esquema con el
caso de un sistema muestreado convencional donde
los eventos los genera un reloj y donde la conducta
del sistema viene dictada por la ley de control.

4.2 Controles por emulacion de tiempo discreto

Si se supone que la planta de la figura 13 tiene salida
y(t) escalar, habra una unica secuencia f; de instantes
de muestreo. Por lo tanto, es posible pensar que se
tiene un sistema de tiempo discreto en el cual el
intervalo entre instantes de muestreo f.;-# €S
variable’. De esta manera, una alternativa simple es
disefiar una ley de control de tiempo continuo y luego
discretizarla utilizando alguna técnica convencional
(por ejemplo, el método de Euler o la regla
trapezoidal). Dado que los parametros del control
discretizado dependen del intervalo de muestreo,
estos se iran modificando a medida que se vayan
tomando nuevas muestras. Esta es la idea seguida en
(Arzén, 1999), donde se estudia la utilizaciéon de una
ley PID con muestreo basado en eventos. La
aproximacion propuesta por Arzén se basa en dividir
el controlador en dos partes: 1) la l6gica de deteccion
de eventos y 2) la 16gica de control.

Activado por tiempo

@ 2

Activado por eventos

Logica
del Logica

evento

Detector de eventos Controlador PID

Figura 15 Control PID basado en eventos de Arzén

En la figura 15 se pueden apreciar las dos partes del
controlador PID. El detector de eventos se ocupa de
indicar a la légica de control que debe producir una
accion de control debido a que se dan las
circunstancias adecuadas. La logica de deteccion de
eventos es sincrona y estd sujeta a un periodo de
muestreo nominal de forma que cada 4,,,, se examina
si se cumplen las condiciones necesarias para activar
la l6gica de control. Estas condiciones pueden ser
cualesquiera y tener en consideracion los parametros

2 Si hubiera mas de una salida, esto no seria posible ya que habria
distintas secuencias de muestreo para las distintas salidas

o variables de estado que se consideren adecuados:
valores absolutos o relativos de las variables de
estado, puntos de operacion, etc. La condicion de
activacion que se utiliza en este trabajo es sencilla:

|e(tk)_e(tsX25 o ([k_ts)thax

y expresa que el calculo de una nueva accion de
control puede producirse ante dos situaciones: por
error o por tiempo. La primera de las condiciones
analiza si el valor absoluto de la diferencia entre el
valor actual del error, e(f), y el valor que disparo el
calculo de la ultima accidn de control, e(%), supera un
umbral 6. La segunda condicion es una medida de
seguridad que obliga a producir una nueva accion de
control cuando el tiempo transcurrido desde que se
calculd la Gltima supere un limite 4,,,, (figura 16).

Esta doble condiciéon produce también un doble
efecto: el control se realizara a la frecuencia maxima,
1/h,om, durante transitorios (cambios de referencia,
perturbaciones) y a la minima, 1/A,,,, durante los
periodos estacionarios.

1 uom
F—+—+—+— A

e(?)

A A

I } 1 1 1 | 1 T T T T T T
1 2 13 ty

Figura 16. Muestreo en el controlador PID de Arzén

Por lo que respecta a la logica de control, el algoritmo
utilizado es un controlador PID tradicional que se ha
discretizado utilizando una aproximaciéon por
diferencias hacia adelante en el término integral y
hacia atras en el término derivativo.

U(s) =Up(s)+U;(s)+Up(s)
Up(s) = K(BYsp(s)=Y(5))

Uys) = E()
I

KTp(s)

U =_
POV =T N

(7Y (5) =Y (5))

En la Tabla 3 se presenta el codigo completo del
controlador PID. A diferencia del codigo de otros
controladores PID discretizados, una peculiaridad que
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presenta éste es que no se puede precalcular una gran
parte del cdédigo. Ello se debe a que el periodo de
muestro, /,., que se utiliza para generar la accion de
control, es variable ya que oscila de un minimo #,,,, a
un maximo /4,,. En el cédigo del controlador se
puede apreciar que un valor elevado de 4, produce
un efecto andlogo a la aplicacion de un valor
reducido de T; y, reciprocamente, un valor pequefio
de A, produce el mismo efecto que un 7; elevado.
Una de las conclusiones del trabajo es que esta
estrategia de muestreo permite reducir de manera
importante la utilizacion de CPU en el controlador
digital. Por otro lado, se reconoce la dificultad para
tratar analiticamente de esta manera las propiedades
del sistema de control muestreado. Una idea similar
(con alguna modificacion relacionada con el limite
superior entre muestras) se desarrolla en
(Vasyutynskyy and Kabitzsch, 2006).

Tabla 3. Cédigo del controlador PID de Arzén

// Precélculo
b, =K/ T;
// Logica de deteccion de eventos
Vsp = ADIn(ch1);
y = ADIn(ch2);
e =Yyp-V
hact :: hact + hnom;
IF (abs(e - ¢;) > 0) OR (h,e; >= hyper) THEN
e, =e;
aq = Td/(Td + N*hact);
// Calculo de la sefial de control
Up = K*(ﬂ* Ysp 'y);
Ug = aq*ug - ar*K*N*(y - You);
u=u, tutug
// Enviar accion de control al actuador
DAOut(u, ch3);
/I Actualizacion del estado
U = i+ b*hae* (Vg - ¥);

Yoid =5
D = 0.0;
ENDIF;

En (Sandee et al., 2005) se presenta otro controlador
PID basado en eventos. Aunque la discretizacion del
PID es diferente a la realizada en (Arzén, 1999), su
filosofia subyacente es similar ya que consideran la
utilizacion de 16gica de deteccion de eventos y logica
de control. La principal diferencia radica en que
utilizan una condicion de activacion mas elaborada:

0.57h,,,

arctaniKe|e(tk ) )

En este caso, la generacion de una nueva accion de
control se produce cuando se cumplen dos requisitos:
el tiempo transcurrido desde el calculo de la dltima
accion de control y el valor absoluto del error actual,
e(t;), superen unos umbrales. Los autores en este
trabajo presentan un algoritmo heuristico para el

f—t, > y lelty)>o

ajuste de los parametros de disefio 0 y K, con el
objeto de minimizar el error y los eventos generados.

En sentido estricto, el controlador PID de Arzén no se
puede considerar un controlador basado en eventos
puro ya que el detector de eventos se activa por
tiempos (figura 15). Lo que hace en realidad es
utilizar una técnica de muestreo rapido con periodo
Nypom comprobando si la salida se ha desviado respecto
de la muestra previa por encima del umbral 6 o ha
transcurrido un tiempo igual a #,,,. En los sistemas
de adquisicion de datos a estos sistemas se los
denomina de arquitectura compuesta (de Paoli and
Tisato, 1996; Savigni and Tisato., 1999) ya que los
eventos asincronos son presincronizados mediante un
muestreo periodico que funciona como tarea de
fondo. Los tiempos de muestreo son pues un multiplo
de A, acotados superiormente por £,,,.

Si se aplica muestreo por cruce de nivel en el
controlador PID el detector de eventos se activa en
realidad por eventos y no por tiempos tal como se
muestra en la figura 17. En la Tabla 4 se muestra el
codigo del controlador PID basado en eventos y en la
figura 18 como se produce la actualizacion de las
muestras de la sefial de error. Ahora el muestreo
unicamente depende de la activacion del detector de
eventos cuando la sefal de error cambia en un valor &
respecto de la muestra previa.

Activado por eventos Activado por eventos

2 2

Logica
del Légica
evento
Detector de eventos Controlador PID

Figura 17. Controlador PID basado en eventos

Tabla 4. Cddigo controlador PID basado en eventos

// Precéalculo
b; =K/ T;
// Légica de deteccion de eventos
Yy = ADIn(ch1);
vy = ADIn(ch2);
€= Ysp - s
IF (abs(e - e5) > 6) THEN
e, =e;
aq = Ty/(Ty+ N*(t-ti1);
// Calculo de la senal de control
up = K*(ﬁ * ysp - y):
Uq = aq*ug - aFK*N*(Y - You);
U=u, tutug
// Enviar accién de control al actuador
DAOut(u, ch3);
/I Actualizacion del estado
up = u;+ bt ) * g - 3);
Yoid =)
ENDIF;
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e(1)

48

38

28

11 ?

1t t; ty

Figura 18. PID con muestreo por cruce de nivel

4.3 Controles asincronos estdticos

Otra opcidn para implementar un control por cruce
de nivel, ahora si aplicables a sistemas con miltiples
salidas, es calcular una nueva accion de control cada
vez que se obtiene una nueva muestra de alguna de
las salidas. Dicha accion de control serd normalmente
de tipo proporcional o, con mayor generalidad, una
funcioén de la ultima muestra tomada en cada salida.

Un ejemplo de esta técnica se presenta en (McCann
et al., 2004), donde se estudia el uso de un sistema de
control de movimiento en el cual se miden tanto la
velocidad como la posicion de un motor mediante
muestreo por cruce de nivel. La accion de control se
calcula como una ganancia matricial sobre ambas
variables medidas. Ademads, se aplica también un
muestreo por cruce de nivel sobre las acciones de
control, de manera tal que solo se consideran
cambios en el control cuando éste cruza ciertos
niveles. Este ejemplo, donde el lazo de control esta
implementado sobre una red de comunicaciones,
ilustra bien las ventajas referidas a la reduccion del
numero de muestras transmitidas a través de la red.

Un ejemplo similar se trata en (Otanez et al., 2002),
donde ademas se comenta la posibilidad de tratar
analiticamente el efecto del muestreo por cruce de
nivel como perturbaciones. Efectivamente, ignorando
retardos y otras no idealidades, con esta idea de
muestreo si es posible establecer algunas propiedades
analiticas de manera relativamente simple. Si se
observa la figura 5, puede verse que la diferencia
entre la seflal muestreada y la sefial continua original
esta siempre acotada por J. Por lo tanto, es valido
tratar a cada muestreador como si fuera un
dispositivo que introduce una perturbacion acotada
en el sistema de control.

Esto es ademas equivalente a lo que ocurre en los
sistemas de control con mediciones cuantificadas. En
estos casos, el método tipico de analisis es el de
Lyapunov (Liberzon, 2000), que permite establecer
una cota final para los estados del sistema en funcién
del ancho de la cuantificacion.

4.4 Emulacion de eventos discretos

Otro camino para implementar un controlador que
reciba las sefiales muestreadas por cruce de nivel es el
de construir un sistema de eventos discretos que se
comporte de manera aproximada a la de un
controlador continuo previamente disefiado.

Una forma sistematica de aproximar un sistema
continuo (en este caso el controlador original)
mediante un sistema de eventos discretos (el
controlador digital resultante) la da el método de
cuantificacion de estados (Kofman and Junco, 2001).
Este método de integracion numérica es también
denominado método de QSS (Quantized State
Systems). La combinacion de muestreo por cruce de
nivel de la salidas de la planta y la aproximacion por
QSS del controlador da lugar al llamado control de
estados cuantificados (Kofman, 2003), o control QSC
(Quantized State Control).

Formalmente, consideremos una planta continua
(posiblemente no lineal) descrita de la forma
siguiente:

5” )

y se supone que se disefid un controlador continuo
(posiblemente no lineal) descrito por:

).Cc = f‘c (xc’uc ’un?f (t))

3)
Ye =8¢ (xc’uc’uref (t)
donde u,= y. y u~y, definen la realimentacion y u,,
es una sefial de referencia. Un controlador QSC
asociado al control continuo (3) estd dado por una
aproximacion QSS del mismo:

xc = fc (qc’uc’uref (t))

4
Ve :gc(qc’uc’umf(t)) ( )
donde cada componente de ¢. es una version
cuantificada de la correspondiente componente de x..
Esto es, entre los estados del controlador (en el vector
X.) y sus versiones cuantificadas (en el vector ¢.) hay
relaciones idénticas a las mostradas en la figura 5.

Puede demostrarse que el sistema dado por (4) se
comporta idéntico a un sistema de eventos discretos’
bajo el formalismo DEVS (A et al, 2000).
Particularmente, dicho sistema de eventos discretos
generara eventos cada vez que haya un cambio en u,
(o sea, cada vez que alguna salida de la planta sea
muestreada debido a un cruce de nivel), cada vez que
haya un cambio en u,, (cambios de referencia), y
cada vez que haya un cambio en alguna variable

3 El detalle de los modelos de eventos discretos equivalentes a la
aproximacion QSS de un sistema genérico puede encontrarse en
(Kofman and Junco 2001) y en (Cellier and Kofman 2006).
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cuantificada ¢, (o sea, cada vez que el estado del
controlador cruce un nivel de cuantificacion).

Al igual que en el caso del control asincrono estatico,
el control QSC puede analizarse a partir de
considerar la presencia de perturbaciones acotadas:
por un lado hay perturbaciones en la salida de la
planta (debido al muestreo por cruce de nivel), y por
otro hay perturbaciones en los estados internos del
controlador (debido a la cuantificacion). Estas
ultimas perturbaciones son también acotadas ya que
la diferencia entre x. y ¢, esta también acotada.

Utilizando el método directo de Lyapunov se ha
demostrado que cuando el sistema continuo original
de lazo cerrado formado por el conjunto de
ecuaciones (2) y (3) es asintoticamente estable, al
utilizar el esquema QSC (con una cuantificacion no
muy grande) se consigue estabilidad practica, es
decir, las trayectorias se mantienen en un entorno
acotado del punto de equilibrio. Este resultado es
valido para sistemas no lineales (Kofman 2003)
incluidos los casos no estacionarios (Kofman 2005a).

En casos lineales, el resultado es aun mas fuerte: se
ha demostrado que la estabilidad practica se conserva
siempre, sin importar cuan grande sea la
cuantificacion. Mdas aun, la diferencia entre las
trayectorias del sistema continuo ideal en lazo
cerrado y del sistema con el control QSC se mantiene
siempre acotada por una magnitud que depende
linealmente de la cuantificacion utilizada en los
estados del controlador y en el muestreo por cruce de
nivel (Kofman 2002, Kofman and Braslavsky 2006).
Esta relacion lineal se encuentra mediante una
técnica menos conservadora que la del andlisis de
Lyapunov (Kofman 2005b).

El disefio de control usando QSC combina las
ventajas de los enfoques vistos anteriormente: realiza
una emulaciéon de un sistema de control continuo
arbitrario (lo que permite utilizar estrategias de
control complejas) y, por otro lado, puede analizarse
el comportamiento teodrico a partir del efecto de
perturbaciones acotadas. Esto es incluso una ventaja
sobre los métodos tradicionales de emulacion con
muestreo uniforme, donde en casos no lineales es
muy dificil dar resultados tedricos de estabilidad.

Desde un punto de vista practico, QSC conserva las
ventajas de los métodos de control con muestreo por
cruce de nivel: reduccion de la tasa de transmision en
sistemas de control en redes (Kofman and Braslavsky
2006) y reduccion del uso de CPU (Kofman 2002).
Un ultimo comentario respecto de QSC es que los
controles asincronos estaticos analizados antes
pueden verse como casos particulares de QSC donde
la dimension del estado del control es cero.

4.5 Diserio directo por eventos discretos
En todos los casos vistos hasta aqui, el controlador
por cruce de nivel se disefi6 como una emulacion de

un controlador continuo. Una alternativa a esto es
intentar disefiar un control sabiendo de antemano que
lo que se va a recibir es una secuencia de muestras de
la salida equiespaciadas en los valores, y sabiendo
por otro lado que se cuenta con libertad para realizar
cambios en la accion de control en cualquier
momento.

Usando esta idea, en (Kofman and Braslavsky 2006)
se presenta una estrategia de estabilizacion de una
planta lineal inestable basada en el muestreo por
cruce de nivel. Suponiendo que la planta tiene orden
n, se la deja en lazo abierto hasta que se reciben n+1
muestras. Luego, utilizando la informaciéon del
tiempo transcurrido entre cada par de muestras, se
demuestra que es posible calcular el estado inicial de
la planta. Una vez conocido el estado, se propone
utilizar un control bang-bang de tiempo minimo que
(con un nimero minimo de conmutaciones y un
tiempo minimo transcurrido) lleva el estado de la
planta nuevamente al origen.

Este método minimiza el nimero de transmisiones a
través de la red tanto desde la planta hacia el
controlador (gracias al muestreo por cruce de nivel)
como desde el controlador hacia la planta (por la
estrategia de control bang-bang de tiempo minimo).
De todas maneras, es un método poco robusto ya que
se basa en la medicién exacta del tiempo entre
muestras y asume un conocimiento exacto de la
dinamica de la planta y de la ausencia de ruido. El
comportamiento de este método en presencia de
perturbaciones y cuantificacion en la medicion
temporal se estudia en (Braslavsky et al., 2006).

5. APLICACION DEL MUESTREO Y CONTROL
BASADOS EN EVENTOS A LOS SISTEMAS DE

CONTROL EN RED
Como consecuencia directa del proceso de
implantacion que han tenido las redes de

comunicacioén en todos los ambitos de la sociedad,
durante los ultimos afios ha surgido un creciente
interés en toda la comunidad de control por la
utilizacion de redes de comunicaciéon de propdsito
general para la construccidon de lazos de
realimentacion en los niveles mas bajos de los
sistemas jerarquicos de control y supervision, es
decir, y coloquialmente hablando, realizar el cierre
del lazo de control a través de redes de datos carentes
de las especificaciones adecuadas para operar en
tiempo real (Ethernet o redes basadas en protocolos
TCP/IP). Esto se ha dado en llamar sistemas de
control en red, teniendo en inglés dos equivalentes:
network-based control systems, networked control
systems (la mas habitual) o, sencillamente, NCS. La
figura 19 presenta un esquema simplificado de un
NCS en el que la red de comunicacién se basa en la
familia de protocolos TCP/IP. La principal diferencia
con un sistema de control tradicional es que el canal
de comunicacion local entre el controlador y el
proceso se sustituye por una red de comunicacion de
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datos basada en paquetes, lo que introduce retardos
de transmision de longitud variable y posibles
pérdidas de paquetes de informacion.

Referencias Pardametros  Perturbaciones
® controlador
r \’
e(k)
@% Controlador wa(k)
u(k)
Internet (TCP/IP)
(k)
Proceso <

/l\ wi(k)

Perturbaciones

Figura 19. Esquema de un sistema de control en red.

Las motivaciones para el uso industrial de estas redes
de datos basadas en paquetes son muy variadas: bajo
coste, portabilidad, accesibilidad, flexibilidad,
interoperabilidad y mantenimiento. Por otra parte, en
el ambito de la ensefianza de la ingenieria de control
comienzan a aparecer grupos de trabajo que
pretenden situar el controlador del laboratorio remoto
basado en web en el computador que maneja el
estudiante y no en el laboratorio junto al equipo a
controlar. En este caso, la red a disposicion del
estudiante, por lo general, siempre es Internet.

Los problemas que conlleva la aproximacion basada
en redes cableadas y protocolos de proposito general
vienen motivados por las propias imperfecciones de
la comunicacion: retardos de transmision no acotados
y pérdida de paquetes de datos (dependiendo del
nivel del protocolo utilizado). Ademas, cuando se
recurre al uso de redes inalambricas (Bluetooh, Wi-
Fi, ZigBee), los problemas anteriores se agudizan y
el ancho de banda es otra restriccion adicional que
obliga a recurrir a técnicas de cuantificacion para
optimizar el tamafo de los datos a transmitir.

Dado el interés que han despertado los sistemas de
control en red, la literatura tanto a nivel de congresos
como de revistas es muy abundante. La mayor parte
de los trabajos son extensiones de la teoria de control
de sistemas discretos basados en la aproximacion
clasica del flujo de informacion de un sistema de
control, es decir, en el envio de la misma informacion
que circularia en un sistema de control tradicional
(estados o salidas del proceso y accion de control a
aplicar). Muchos de estos trabajos consideran las
caracteristicas del tipo de red utilizada como
especificaciones iniciales y proceden al disefio de un
controlador que garantice estabilidad asintotica o

practica frente a retardos y pérdidas de informacion.
Otros trabajos, se basan en el disefio del controlador
considerando inicialmente una red ideal (capacidad
infinita, ausencia de pérdidas de datos), para,
seguidamente, proceder a manipular el tamafio e
instancias de los datos para optimizar el rendimiento
del sistema en lazo cerrado. Ya que no es el objetivo
de este trabajo efectuar una revision del estado del
arte de los sistemas de control en red, algunas
referencias ttiles son (Tipsuwan and Chow, 2003;
Hristu-Varsakelis and Levine, 2005; Yang, 2006;
Antsaklis and Baillieul, 2007).

5.1 Control en red basado en paquetes

Pese a todos los inconvenientes que conlleva la
utilizacion de redes generalistas basadas en paquetes,
éstas poseen una ventaja que no se debe obviar: el
hecho de que la cantidad minima de datos utiles que
un paquete puede llevar es, por lo general, muy
superior a lo que es requerido en un sistema de
control tradicional. Por ejemplo, la longitud del
campo de datos de un paquete Ethernet puede oscilar
de un minimo de 46 a un maximo de 1500 bytes sin
introducir overhead adicional (Lian et al., 2001). En
lo que respecta a la familia TCP/IP, el estandar IPv4
establece una longitud minima de 576 bytes para el
envio de datagramas IP sin fragmentacion. Como la
cabecera maxima de un datagrama IP es de 60 bytes
quedan libres 516 bytes para paquetes UDP o TCP en
un datagrama IP; ya que la cabecera de un paquete
UDP es de 8 bytes y la de un paquete TCP es de 24
bytes, quedan disponibles 508 y 492 bytes, repectiva-
mente, para el envio de datos sin introducir
sobrecarga adicional por fragmentacion de los
datagramas IP. En contraste con esto, un dato
consume 2 6 4 bytes, con lo que la mayor parte de la
carga util que puede llevar un paquete al enviar un
unico dato no se aprovecha. Ademads, es por esta
razén, disponer de suficientes bits para la codifica-
cion y el envio de informacion, que el error de cuanti-
ficacion no debe constituir un problema y queda
enmascarado por el ruido de medida y del proceso.

El maximizar el aprovechamiento del campo de datos
de los paquetes para el envio de informacion sin
incurrir en costes extras de sobrecarga ha dado lugar
a sistemas de control en red basados en el envio de
paquetes con acciones de control futuras (packed-
based —PB-NCS- o packetized networked control
systems —PNCS-). Esta aproximaciéon se apoya en
técnicas e ideas del ambito del control predictivo, y
permite, hasta cierto punto, ignorar las caracteristicas
de la red en lo relativo al disefio del controlador ya
que Unicamente requiere de un modelo de la planta en
base al cual producir las acciones de control futuras a
enviar en cada paquete de control.

Gran parte del interés de los investigadores en el
control basado en paquetes viene acentuado por la
utilizacion de sistemas autébnomos de comunicacion
inalambrica dotados de sensores y procesadores que
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permiten el despliegue de sistemas de medida y
control en lugares de dificil acceso a un coste muy
bajo (por ejemplo, en invernaderos o en galerias
subterraneas). En estos entornos resulta fundamental
optimizar la utilizacion de los recursos disponibles
(trafico de datos, potencia de las transmisiones,
calculos realizados) para aumentar al maximo el
tiempo de vida de las baterias de que estan dotados
estos sistemas. Resulta obvio que el control basado
en eventos tiene mucho que decir en este tipo de
entornos de trabajo distribuido.

i A Ligiea [
Controlador |—-{ 7} oeied %@
ontrotador | o |3 seleccion

/‘\ i Red !

Figura 20. Esquema genérico de un sistema PB-NCS.
En el controlador se engloban todos los instrumentos
adicionales para la generacion de los paquetes de
control: observador, predictor y ley de control. Los
retardos que introducen el controlador y la logica de
seleccion son despreciables en comparacion con los
retardos de la red.

Veamos en un ejemplo como funciona esta
metodologia de disefio de NCS. Consideremos el
sistema NCS que se presenta en la figura 20 en donde
i y u se denominan paquetes de control y X

paquete de estado. Los paquetes de control i y g

contienen las acciones de control antes de enviarse y
una vez recibidas, respectivamente, mientras que X
contiene el vector del estado con informacion actual
de la planta (no se debe descartar que se incluyan
vectores de estado anteriores si el controlador carece
de esa informacion y la requiere). El proceso
considerado es un sistema LTI discreto de la forma:

Xit1 = Axk +Buk + Wy
Vi = ka +Vk

donde x; € R" es el estado, u; € R" es la sefial de
control, w; € R™ es una perturbacién desconocida
pero acotada, v, es el ruido de medida, y el
controlador viene definido por:

Up = ka
donde K ha sido seleccionada de forma que (4+BK)
es estable y las matrices 4, B y C son conocidas,
disponiendo el controlador de un modelo de la planta
para estimar su comportamiento futuro

)ek+1 = A)’(\fk + Buk

El actuador y el sensor funcionan de manera sincrona
con periodo /4 y el controlador es asincrono (espera a

recibir un paquete de datos con el estado actual de la
planta para generar la accién de control)*. En lo que
respecta a la red se considera que el retardo

total 7,541 =T pe + Teomr +7¢p ©8 inferior a by que

pueden existir pérdidas de informacion en ambos
canales. En la figura 21 se puede apreciar como se
realiza el intercambio de datos del sistema de la
figura 20.
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Figura 21. Esquema del intercambio de informacion
en un sistema de control PB-NCS.

Denotamos w5 j = 0, 1,...N a la accion de

control calculada en el instante £ que se aplicara en el
instante k+j, siendo N el nimero total de acciones de
control que se pueden enviar en un paquete.

Supongamos que en el instante %, el sensor envia el
estado de la planta x; al controlador, el cual

mediante el modelo de la misma calcula las acciones
de control hasta el instante k+N, es decir,
U =<Uplt> U4 Ups N > constituye el paquete

de control a enviar a la planta. Obsérvese que toda la
secuencia, con la excepcion del primer valor, depende
del modelo de la planta que se utilice como predictor.

Cuando la planta reciba el paquete i, , denominado a
partir de ahora /i, , procedera a eliminar del buffer de

actuacion todas las acciones de control previas
(calculadas en los instantes k-1 o anteriores) y la
logica de seleccion procedera a aplicar la secuencia
de control en el instante de tiempo en que
corresponda: en k aplicara gy 3 en  k+tl
corresponderd 4y, en general, la accion de

control a aplicar en el instante k+M sera:

siM <N
siM >N

Hicem|k

,Ll =
e THin|k

donde y indica si la eleccion cuando finalizan las
acciones de control recibidas en el ultimo envio es

4 . . .
En algunas ocasiones este tipo de controladores se denominan
basados en eventos aunque su comportamiento es semisincrono.
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aplicar 0 (¥ = 0) como accion de control o mantener
la ultima (y=1).

En caso de producirse la pérdida de un paquete, por
ejemplo, el paquete [y, no llega a la planta,
entonces se procede a la aplicacion de las acciones de
control del envio previo, en este caso, i . En este

supuesto, en A+l y los instantes sucesivos se
aplicardn sy 5 Myyok » M43k ---» qUe son acciones

de control recibidas en el paquete /i .

En la figura 21 se plantean dos situaciones de pérdida
de informacion. La primera corresponde a pérdidas
entre el controlador y el actuador (paquetes de
control i, Yy i,4), que provocan que se

continlien aplicando las acciones de control
almacenadas en el buffer que llegaron en los envios
previos (en el caso de la pérdida del paquete i, se

aplican las acciones del paquete previo, i, y en el
caso del i, 4 se aplican las acciones del i3 ). La

segunda situacion sucede cuando el paquete con el
estado actual del proceso no llega al controlador
(paquete X;,5) que no realizard la emision del

paquete i,,s con lo que la situacion pasa a ser

analoga a la anterior, es decir, la pérdida de
informacion del paquete de control. Ademas, se
puede observar en este ejemplo que puede ser
conveniente que el sensor envie en el mismo paquete
no solo el vector de estado actual sino todos los
vectores anteriores de que no disponga el
controlador. El objetivo de ello es mantener en el
controlador informacion completa de la evolucion del
proceso para que pueda utilizarse por el predictor.
Para el supuesto anterior, el sensor deberia haber
enviado el paquete de estado X; g =< X;15, X546 > -

Obsérvese que se ha considerado que la planta y el
controlador mantienen la sincronia de sus relojes,
aunque este ultimo trabaje s6lo ante la llegada de
nuevos datos. Mediante ciertas modificaciones este
esquema puede adaptarse a situaciones mas reales:
hay pérdidas de paquetes y, ademas, los retardos de
comunicacion estan presentes en ambos canales y
son, por lo general, superiores a /. Una solucion ya
estudiada se basa en colocar marcas de tiempo (time-
stamps) a los vectores de estado de forma que
manteniendo el sincronismo del reloj entre planta y
controlador es posible conocer la magnitud del 7,

en cada envio y obtener el estado actual de la planta
mediante filtros de Kalman u otros métodos
(Goodwin et al., 2004).

El enfoque del control en red basado en paquetes que
contienen informacioén extra de control no ha sido
profundamente explorado pero comienza a despertar
un gran interés en la comunidad que investiga sobre
sistemas NCS. La razén de ello es que aborda el
problema mediante un principio de separabilidad: se
aprovechan las caracteristicas de la infraestructura de

una red existente para aplicar un esquema de control
que se sabe que trabaja en un marco ideal (retardos
inferiores a %, no hay pérdidas de datos y total
sincronia entre planta y controlador). Sin embargo, el
PB-NCS en su concepcion original presenta un
inconveniente: el excesivo trafico cuando se trabaja
con periodos de muestro pequefios puede incrementar
el trafico de red y provocar mayores retardos debido a
la congestion que se crea.

El primer trabajo, ya clasico, en el que se recurre al
concepto de buffers para anular la existencia de
retardos en la comunicacion y de un observador/
predictor para calcular las acciones de control futuras
es (Luck and Ray, 1990), aunque el planteamiento no
considera la transmision de paquetes sino valores
individuales. Donde por primera vez ya se plantea el
uso conjunto de predictores en el controlador y de
buffers en el actuador como remedio contra la llegada
aperiodica e incompleta de datos es en (Kim et al.,
2005). Hasta este momento, los trabajos en esta linea
se basan en la utilizacion de técnicas que provienen
del ambito del control predictivo (Liu et al., 2006;
Yang et al., 2006; Epstein et al., 2007; Quevedo et
al., 2007) y del control o6ptimo (Georgiev and
Tilbury, 2006; Gupta et al., 2007; Kim et al., 2006).

En lo que respecta a la utilizacion de control basado
en eventos en NCS no existen muchos trabajos hasta
el momento, ya sea desde la perspectiva clasica (un
dato por envio) como desde la basada en paquetes. El
trabajo que mas se aproxima es (Epstein ef al., 2007)
en el que presenta un algoritmo para la transmision de
paquetes de control denominado IDTS (Input
Difference Transmission Scheme) basado en la
técnica de muestreo por cruce por nivel. Supdngase
que en el instante k+M el controlador produce el
paquete i, y se define la diferencia entre los

elementos de dos paquetes i, ,, y i; como:

. ) w,(M+ j)siM+j<N+1
A ()=t () - .
yi, (N +1) en caso contrario
paraj =1,..., N. El criterio que utilizan para determi-
nar si enviar el paquete de control se define como:

ot 0f > T

donde U es un parametro de disefio. La principal
motivacion para recurrir a un esquema IDTS es
coincidente con el uso del muestreo y control basado
en eventos: minimizar el trafico de informacion a
costa de maximizar el envio de informacion de
control que sea relevante.

Es importante remarcar que todas las aproximaciones
que se han citado en este apartado son sincronas ya
que se basan en el empleo de un periodo 4 para
muestrear la planta asi como para el calculo y
aplicacion de las acciones de control futuras. Por otra
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parte, varios de los trabajos referenciados consideran
en sus planteamientos una red ideal y descartan la
existencia de retardos en uno o en ambos canales y/o
consideran un ancho de banda infinito.

6. CONCLUSIONES

Los sistemas de control periddicos o activados por
tiempo han dominado casi de manera exclusiva la
investigacion en ingenieria de control ya que existe
una teoria de sistemas madura y bien desarrollada
para seflales muestreadas periddicamente. Sin
embargo, hay aplicaciones donde el muestreo
periddico no resulta deseable. El control basado en
eventos es en estos casos una alternativa muy
prometedora particularmente cuando se consideran
sistemas con capacidades reducidas de computacion
y de comunicacion.

Un sistema de control basado en eventos viene
caracterizado por el hecho de que es la ocurrencia de
un evento, en lugar del paso del tiempo lo que decide
cuando se debe realizar el muestreo. En este trabajo
se ha presentado una revisiébn panordmica de la
situacion actual del campo de los sistemas de control
basados en eventos que es un tema que esta teniendo
un interés creciente en los ultimos afios dentro de la
comunidad de control. Sin embargo la teoria de este
tipo de sistemas estd como muy bien apuntan Astrém
y Bernhardsson todavia en su infancia (Astrdm and
Bernhardsson, 1999) con relativamente pocos
resultados de cardcter general y muy escasas
aplicaciones significativas.

Se han analizado los compromisos que plantean la
implementacion de los sistemas de control basados
en eventos desde el punto de vista del software y los
esquemas de muestreo basados en eventos mas
comunmente utilizados. Finalmente se ha presentado
la implicacion que tiene su aplicacion en el campo de
los nuevos sistemas de control en red.
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