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RESUMEN

Los Sistemas de Control en Red Inalambricos (WNCS, Wireless Network Control
Systems), son sistemas espacialmente distribuidos donde la comunicacion entre
sensores, actuadores y controladores ocurre a través de una red de comunicacion
digital inalambrica con ancho de banda limitado. Esta arquitectura distribuida permite
que el sistema sea reconfigurable de forma mas eficiente y, en general permite reducir
los costes de instalacion y mantenimiento debido a la disminucién del cableado.
Ademas, posibilita que se pueda recurrir a la intranet de una empresa o a Internet para
comunicar los diferentes componentes del sistema de control, de tal manera que los
elementos del sistema inalambrico pueden estar distantes entre si y cerrar el lazo de
control a través de la red o de la nube. Los sensores de la planta transmiten su
informacién de medicion al controlador y el controlador transmite los datos de control a
los actuadores a través de una red compartida inalambrica, para lo cual los recursos
de comunicacion y/o fuentes de energia, por ejemplo, las baterias de los dispositivos
inaldmbricos, son limitados, por lo tanto se podria realizar un controlador inalambrico
que considere reducir las transmisiones desde del sensor al controlador y del
controlador al actuador tanto como sea posible garantizando el comportamiento
dinamico del lazo cerrado asi como la estabilidad de la planta, para lo cual vamos a
desarrollar e implementar un controlador PID basado en eventos aplicados a un
sistema de control de una planta (Beam-Ball), en donde se aplicaran algoritmos
predictivos.

PALABRAS CLAVE.- Algoritmos Heuristicos de sintonizacion PID, Control basado en
eventos, Sistema Beam-Ball, NCS, WNCS.



CAPITULO 1

1 Introduccién

El disefio de sistemas Cyberfisicos (CPS) en general y en particular WNCS, requieren
una atencion simultadnea de los aspectos de comunicacion, computacion y de control,
ademas de los fenédmenos fisicos. Cuando se utiliza la comunicacion inalambrica, una
atencion especial debe darse al recurso critico de control de la comunicacion, ya que
es a la vez limitado y compartido entre otros dispositivos. Actualmente la tecnologia
inalambrica es utilizada en muchas areas como la electréonica de consumo, redes de
sensores, automatizacion en la industria automotriz, etc. Los WNCS (figura 1.1) son un
tipo de los NCS que son sistemas de control distribuido espacialmente, donde la
comunicacion entre sensores, controlador y actuador es compartida en una red
inaldmbrica en donde los WNCS tienen limitaciones como el ancho de banda, pero
también tiene muchas ventajas como arquitectura flexible, bajo costo de
mantenimiento, disminucion del cableado y alta movilidad, segin A.Haupt [1] Ademas,
da la posibilidad de que se pueda recurrir a la intranet de una empresa o a Internet
para comunicar los diferentes componentes del sistema de control, pudiendo estar el
controlador lejos del proceso y cerrando el lazo de control a través de Internet.
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E= =
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Figura 1.1 Esquema de un sistema de control basado en red inaldmbrica

Tradicionalmente, todas las teorias de control moderno y clasico se centran en el
estudio de sistemas dinamicos interconectados a través de canales de comunicacion
ideales. Mientras que la teoria de comunicaciones estudia la transmision de
informacion a través de canales imperfectos, en los que se pueden producir retardos y
pérdidas de informacion. Por tanto, un WNCS estaria en la interseccion de ambas
teorias, como se menciona en [2].

Los sistemas de control en red, por su propia naturaleza, presentan varios problemas:

* Retardos variables: debido a que la informacidbn que en si es un conjunto de
paquetes que viaja por las redes tarda tiempo en transmitirse a traves de la red, pues
esta informacién depende de condiciones muy variables como la congestion de la red
o la calidad del canal de comunicacion, también el tiempo de retardo se debe al tiempo
que demora en muestrear la sefial continua de la planta en el lado del cliente y el
procesamiento de datos en el lado del controlador



* Desconexiones: dependiendo de la calidad de servicio de la red y sobretodo en redes
inalambricas son frecuentes las desconexiones momentaneas, que pueden ocasionar
pérdida de informacion y que, por un momento, el sistema de control se quede sin
servicio.

» Ancho de banda limitado: esto debido a que actualmente existen muchos dispositivos
que pueden hacer uso de la red limitando la capacidad de transmision.

Los problemas anteriormente citados se pueden agravar en el caso de procesos que
presentan dinamicas inestables y rapidas, debido a que los procesos requieren
tiempos de actuacion menores que la sumatoria de retardos debido a las
comunicaciones. El creciente uso de redes inalambricas para sensores en
aplicaciones de monitoreo se han masificado, no asi para los sistemas de control
retroalimentado en tiempo real pues su uso aun es incipiente. Las aplicaciones de
supervision no necesitan grandes requisitos de tiempo real y no sufren de problemas
criticos relacionados con retardos en el tiempo, a comparacion de los problemas
tipicos de control de retroalimentacién. Para superar estos problemas de tiempo hay
dos enfoques: La primera opcion es optimizar la infraestructura de comunicacion para
un controlador dado, es decir, modificar la pila de comunicaciéon o adquirir el hardware
mas costoso disponible para alcanzar una comunicacién tan cerca a la ideal como sea
posible, que todavia puede resultar en un comportamiento insatisfactorio debido a las
limitaciones del hardware. La segunda opcién es optimizar el controlador para una
infraestructura de comunicacién dada, es decir, desarrollar y aplicar algoritmos de
control que funcionen y que estén basados en la teoria de WNCS, para de esta
manera garantizar un comportamiento deseable en lazo cerrado.

En este trabajo exploramos la segunda opcién, cuyo objetivo es el desarrollo e
implementacién de un controlador basado en eventos con algoritmo predictivo en un
sistema de red inaldmbrico es decir un WNCS. En un sentido méas genérico, el
firmware desarrollado e implementado en una tarjeta Arduino constituye el controlador
en el cual se realiza el algoritmo PID predictivo basado en eventos donde los datos de
control los transmite al sensor-actuador.

Tal como se menciona en [3], la retroalimentacion es un concepto que por si mismo ha
revolucionado la manera en como se realiza el control, en ese mismo articulo también
se sefiala que el controlador PID es la forma mas utlizada de control por
retroalimentacion. Un aspecto importante que se debe considerar del controlador PID
es la estructura del mismo en el cual se procesa el error, se sabe que todo control PID
debe ser capaz de manejar las ganancias proporcional, derivativa e integral, sin
embargo, existen diversas maneras de hacerlo, es decir, existen diversas estructuras
de PID, para este proyecto se plantea la implementacion basada en eventos, pero sin
importar cual estructura se haya elegido para el controlador, se debe considerar que
éste deber ser sintonizado, es decir, se debe elegir valores para cada una de las
ganancias del controlador, esto es lo que se conoce como sintonizacion. Este proceso
de sintonizacion es necesario que se realice con cada nueva planta o cuando el
desempefio no es satisfactorio, esta es una caracteristica del controlador que lo hace
tan versatil.



En este proyecto se implementan dos técnicas de sintonizacion basadas en
heuristicas, que resuelve el problema de la sintonizacién de un sistema Beam-Ball, el
cual es un proceso que requiere realimentacion para su estabilizacion. Los algoritmos
genéticos y los algoritmos PSO son técnicas heuristicas, las cuales buscan encontrar
una solucion, partiendo de un espacio de busqueda especifico que se define en un
principio y que va evolucionando conforme el algoritmo avanza. Ya se han reportado
articulos donde se utiliza un algoritmo basado en heuristicas para la sintonizacion de
las ganancias de controladores de tipo PID, asi se puede observar en [4], [5] . Los
resultados obtenidos en la mayoria de las ocasiones han sido satisfactorios o al menos
prometedores, es importante remarcar que a pesar de que los resultados son
satisfactorios, la mayoria de ellos provienen de simulaciones de los modelos
matematicos del proceso.

En este trabajo se abordaran cuatro secciones en la primera seccién revisaremos los
conceptos y caracteristicas de los sistemas de control en red inaldmbricos basado en
eventos, para fundamentar la base tedérica sobre la cual se presentara una alternativa
de controlador PID. En la segunda seccién se estudiara el controlador PID basado en
eventos con estimadores para sistemas lineales y algoritmos de sintonizacion
heuristica, en la tercera seccion se determinara el modelo de la planta sobre el cual se
va a implementar un controlador PID predictivo y por ultimo en la cuarta seccién se
disefiara e implementara el controlador PID predictivo inalambrico y se ensefara las
pruebas y resultados de comunicacion y control.



CAPITULO 2

2 Sistemas de Control en Red Inalambrico WNCS

En la actualidad muchos paradigmas se estdn desvaneciendo sobre todo en los
sistemas de control gracias a los sistemas Cyberfisicos que son aquellos que
involucran conocimientos en el &rea de control, comunicacién y computacion muchos
de los retos actuales en el contexto del control de retroalimentacion en tiempo real
requieren que los canales de comunicacion entre sensores, controladores y
actuadores deben ser compartido con otras aplicaciones, se sabe que el compartir la
informacion a través de la red tiene relacion con propiedades que son fundamentales a
los sistemas de control retroalimentado en tiempo real, tales como la velocidad de
datos, los retardos, el uso del canal de comunicaciones, propiedades propias de la red
que en su mayoria sera incierta. Los sistemas de control actuales tratan de optimizar
los recursos de comunicacion esto debido a que las incertidumbres dadas sobre todo
por las redes de comunicacion inaldmbricas hacen replantear los supuestos béasicos
en la implementacién de los controladores en lazo cerrado de realimentacion. Por lo
tanto, el campo de los sistemas de control en red inalambrica (WNCS) actualmente
esta en desarrollo y mas aun sus implementaciones, debido a esto se estan
generando algoritmos que permitan garantizar las propiedades de control, tales como
la estabilidad y el rendimiento, en presencia de la comunicacion incierta.

Se debe tomar en cuenta la ocupacién de los canales de comunicacién inalambrica,
mas aun cuando la distancia es grande si se va a utilizar para acciones de control
remoto en donde también influye el escalamiento de los procesos. Los sistemas de
control que se extienden a través de grandes distancias a menudo se desean ser
controlados de manera descentralizada. Por lo tanto, la combinacion de la teoria de
sistemas de control en red (NCS) y la teoria de comunicacién inalambrica para el
control abre un campo de investigacién muy grande en temas sobre los que trata este
proyecto. Antes de profundizar en la contribucién especifica de este proyecto, a
continuacion se dard una breve visibn general de como los avances de
telecomunicaciones, que ya han permitido algunas aplicaciones pertinentes a los
sistemas de control, para este caso especifico se plantea desarrollar algoritmos de
control para un sistema beam and ball.

2.1 Antecedentes

Con la utilizacién a gran escala de los teléfonos inteligentes se ha provocado que la
demanda de datos se dispare, esto ha producido que el campo de las
telecomunicaciones crezca a pasos agigantados en un esfuerzo para satisfacer esta
demanda. Hoy en dia se puede acceder a una conexion de Internet cada vez mas
rapida en casi cualquier lugar del mundo mediante un teléfono inteligente, lo que hace
tan s6lo en 20 afios para tener acceso a Internet se tenia se necesitaba un gran
computador con un médem de acceso telefénico de conexion (56 Kbit / s). Estas redes
de alta velocidad se pueden conectar facilmente y pueden ser utilizadas en una gran
variedad de aplicaciones relacionadas con el control, tales como redes inaldmbricas de
sensores (WSNSs) y control de movimiento.



Las WSNSs ya han tenido éxito en el uso de telecomunicacion inalambrica, estas redes
se basan en dispositivos de bajo costo y consumo (nodos) que son capaces de
obtener informacion de su entorno, procesarla localmente, y comunicarla a través de
enlaces inalambricos hasta un nodo central de coordinacion como se describe
ampliamente en [6], los avances en una variedad de aplicaciones entre las cuales esta
el sensado industrial [7],[8], aplicaciones para la salud [9], para la proyectos agrarios
[10] por mencionar algunos.

En el pasado, los avances de telecomunicaciones fueron capaces de proporcionar una
alta calidad de servicio para aplicaciones de control (por ejemplo, a través de un bus
CAN dedicada), actualmente se pretende que los avances de telecomunicaciones mas
recientes como redes inalambricas e internet de alta velocidad, imponen una
necesidad de desarrollar la teoria de control para utilizar las comunicaciones de forma
fiable en un contexto de sistemas de control en tiempo real.

Las WSN's han demostrado funcionar satisfactoriamente en aplicaciones de monitoreo
y supervisibn eso se puede atribuir a su dindmica, mientas tanto los datos
relacionados como las aplicaciones de control en tiempo real aln no ha despegado en
sus aplicaciones es por eso que se debe primero tener mayor comprensién de la teoria
de las WNCS la cual esta relacionada con la comprension de las propiedades de
control, tales como estabilidad y el rendimiento, en correlacién con las propiedades del
medio incierto de comunicacion.

Una de las importantes ventajas de las redes de informacion actuales es la capacidad
de comunicarse a través de grandes distancias sin cables dedicados, ya que la
distribucion fisica de éstos a través de cientos de metros puede convertir a una
aplicacion en particular en muy costosa y poco flexible. Por otro lado la aplicacién de
un controlador centralizado el cual debe recoger los datos relacionados con el control
con el fin de regular los sistemas que se extienden a través de cientos de metros, lo
cual lo hace muy poco practico debido a las distancias largas de cables de
comunicacion. El uso de las redes de comunicacién actuales ofrece una opcién para la
aplicacion de sistemas de control ya no basado en la instalacion de cables dedicados
entre todos los dispositivos de control.

Por lo tanto, la combinacién de la teoria WNCS vy la teoria de control descentralizada
surge como un campo de investigacion de gran relevancia, es por eso que en este
proyecto se utiliza la teoria de WNCS para la implementacion un controlador
inalambrico basado en eventos, si bien es cierto que los ingenieros de control tienen
mayor confianza en las comunicaciones punto a punto cableadas, sin embargo
mediante este proyecto se pretende dar una opcion funcional para que se abra paso a
proyectos de sistemas dinamicos de control en donde las comunicaciones entre
sensor al controlador y del controlador al actuador no sean cableadas, es decir que se
pueda liberar la dependencia de cableado dedicado para la comunicacion, resolviendo
de esta manera muchos desafios actuales y abriendo muchas posibilidades para
probar teorias que estan surgiendo y que constituye un campo de investigacion muy
relevante, como se puede visualizar en [11],[12],[13].



2.2 Los WNCS

Los sistemas dindmicos de control necesitan comunicar informacion emitida por el
sensor hacia el controlador y la informacion del controlador hacia el actuador, la
implementacion de los sistemas de control a través de redes digitales ha sido
implementadas desde hace mucho tiempo, El creciente interés en el campo de los
sistemas de control en red es porque en la actualidad existe una gran variedad de
redes digitales disponibles en todas partes en los cuales se puede implementar el lazo
de realimentacion sin costo adicional, las conexiones inalambricas facilitan la
extension del area de aplicacion de los sistemas de control automético hacia objetos
moviles, pues las medidas de las variables y el control de las variables pueden ahora
ser transmitidas al controlador desde casi todos los lugares de una planta, asi lo
menciona en [1].

Una definicion del término Sistemas de control en red inalambrico (WNCS), se
describe como: un sistemas de control en lazo cerrado que tienen que tomar en
consideraciéon los sistemas en red inaldmbrico para la transmisiéon de datos, esta
definicion comprende que las redes de datos imponen desafios que no pueden ser
considerados de forma independiente del sistema de control de realimentacion. Esto
revela un cambio en la percepcion de las redes de control de retroalimentacién con
WNCS convirtiéndose en una de las areas de investigacion mas activas de hoy en dia.
En la siguiente seccién, se describe brevemente la aparicion de NCS en un nivel
general.

2.2.1 Visi6én de los sistemas de control en red

Los sistemas de control realimentado han sido beneficiados de las redes digitales pues
debido a estos los sistemas de comunicacion se han descentralizado y distribuido sus
acciones de control, pero en la actualidad los requisitos en tiempo real de aplicaciones
industriales se necesitan de redes altamente especializadas, razén por lo cual desde
hace varios afios se han desarrollado buses de campo. Uno de los primeros buses de
campo en el mercado era CAN (Controller Area Network), luego se introdujeron en el
mercado buses de campo industriales como, Interbus y Device-Net, Profibus y
Foundation Fieldbus. Por lo tanto, nos referimos a este tipo de redes como las redes
deterministas, las cuales proporcionan soluciones de comunicacion patentados para
aplicaciones de control y son estandar en el control industrial en la actualidad.

Alrededor del afio 2000, los esfuerzos se incrementaron a utilizar las redes con un
comportamiento no deterministico para fines de control como lo describe
detalladamente en [14]. El gran avance se debe a desarrollos tecnol6gicos como son
las notables mejoras de las tecnologias de comunicacion inalambrica, por un lado, y
los avances en las redes de computadoras en general y, en particular, Ethernet, por
otra parte, que también allané el camino para la expansién de Internet, y por lo tanto,
se han realizado grandes esfuerzos para emplear estas redes en el control
realimentado, la ventaja de las redes de ordenadores en general, tales como Internet,
es que la infraestructura de comunicacion ya existente puede ser utilizada sin costes
de instalacion adicionales, en contraste con los buses de campo. Estas redes (WNCS)



también son no-propietarias, por lo que no hay derechos de licencia que tienen que ser
pagados.

Las redes inaldmbricas con tecnologias como: Bluetooth (IEEE 802.15.1), WiFi (IEEE
802.11), y ZigBee (IEEE 802.15.4 ) han experimentado un rapido progreso en los
dltimos afios dando impulso a las aplicaciones de sistemas de control realimentado
descritos en [15]. Por ejemplo, las redes inaldmbricas aumentan el ambito del control
de retroalimentacion a los objetos moviles tales como vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) o redes de inteligencia ambiental [16], y permiten la colocacion de actuadores y
sensores en lugares que son dificiles de acceder. En este contexto, las redes
inalambricas no solo reducen los costes de mantenimiento e instalacion, sino que
también aumentan la disponibilidad y la escalabilidad del sistema.

Por lo que, el uso de redes de datos inalambricas en los sistemas de control de
realimentacion crea desafios significativos. En contraste con los buses de campo
deterministas, estas redes tienen caracteristicas de transmision estocasticas. Esto
significa que no sélo se pueden producir pérdidas de transmision, como se observa en
las redes inalambricas en particular, sino que también las transmisiones de datos
pueden estar sujetos a retrasos desconocidos y variables en el tiempo. Por otra parte,
si la red es compartida con otras aplicaciones, varias fuentes compiten por el acceso a
la red que implique restricciones adicionales para el sistema de control. La experiencia
ha demostrado que los efectos de red inducidos pueden tener un impacto negativo en
el rendimiento de un sistema de retroalimentacién. Por ejemplo, incluso pequefias
variaciones de los tiempos de transmision pueden desestabilizar un sistema de control
[17]

Por lo tanto, surge la necesidad de nuevas estrategias de control y herramientas de
analisis que son capaces de hacer frente a los efectos de red no deterministas. La
investigacion en esta direccion se inicié a principios de la década del 2000 y pronto se
hizo conocido como Sistemas de control en red (NCS). Una caracteristica de la
investigacion NCS es que tiene una complejidad compuesta tanto para los ingenieros
de control como para los ingenieros de telecomunicaciones, debido a que el objetivo
comun es la combinacién de la teoria de control, que describe sistemas dindmicos
conectados por enlaces perfectos, con el area de la teoria de la comunicacion, que se
ocupa de la informacion transportada a través de enlaces imperfectos. Existe
informacién mas detallada sobre los NCS y la relacion con otras areas de investigacion
activas, tales como Sistemas Fisicos cibernéticos y se puede encontrar de una manera
general en [18],[19], también se describen algunos desafios de control y comunicacion
en sistemas en tiempo real conectados a redes mencionados en [20].

2.2.2 Control através de lared de comunicacion

Se sabe que la teoria de control clasica se basa en el hecho de que la comunicacion
entre sensores, actuadores y controladores es ideal, lo que significa que los datos se
comunican y se calculan con retrasos nulos o fijos pero debido a las limitaciones
fisicas, cualquier medio de comunicacién digital induce un retraso distinto de cero y no
periddicos, para minimizar los efectos de los retrasos propios de las redes de
comunicaciones se puede optar por dos opciones: La primera opcion es optar por



configurar una red dedicada. La segunda opcion es el desarrollo de la teoria y el uso
(WNCS) para ser capaz de especificar en qué condiciones mas lentas, menos costoso,
el hardware se pueden utilizar de forma fiable en el sentido de dejar de garantizar un
comportamiento adecuado de circuito cerrado. En este proyecto se sigue la segunda
opcion ya que se presentan los resultados de la implementacion de un WNCS,
contribuyendo al desarrollo de esta teoria.

La teoria de control en red, estudia las propiedades de los sistemas de control, como
se puede observar en la figura 2.1a, en el cual se puede evidenciar que en todas las
aplicaciones de control realimentado en tiempo real la comunicacién entre sensores
actuadores y controladores no es perfecta (figura N2.1b) y mucho menos si esta
comunicacion se realiza mediante WNCS.

Varios efectos de red inducidos se pueden introducir en la realimentacion del lazo
cerrado cuando se utiliza comunicacion inaldmbrica como:

* la presencia de un medio de comunicacion compartido,

« modificar los intervalos de muestreo / transmision,

* variacion de los retardos de transmision,

+ abandonos de paquetes,

« cuantificacion.
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Figura 2.1 a) Estructura de una WNCS; b) Retardos en la comunicacién de datos

Se conoce que cualquiera de estos fendmenos degrada el rendimiento e incluso pone
en peligro la estabilidad del lazo cerrado, véase, por ejemplo [21], [2]. Dependiendo de
la red o la aplicacion a realizar, la influencia e importancia de cada uno de los efectos
mencionados puede variar de forma significativa. Asi en los sistemas que son capaces
de transmitir los datos del sensor en un paquete no sufren de un medio de
comunicacion compartido pero podria tomar mas tiempo para recoger todos los datos
y preparar la transmision del paquete, lo que resulta en tiempos de retardo
dominantes, no asi en el caso en el que los sensores comparten un bus CAN a través
de un cable, en donde la informacién de los sensores es compartida, pero los retardos
de paquetes y peor aun las pérdidas se producen muy rara vez lo que se consigue alta
calidad de servicio de la infraestructura de comuncacion en el bus CAN. Un ejemplo es
el sistema Beam and Ball en donde realizar la configuracién de la comunicacion,



estabilizar el sistema, tomar la informacion del sensor, realizar los algoritmos
respectivos en el controlador y nuevamente enviar esa informacion al actuador en todo
este proceso se presentan todos los efectos de los sistemas realimentados en red
inaldmbrica antes mencionados, es por esta razon y motivo de este proyecto en el cual
se desarrolla e implenta un controlador PID predictivo basado en eventos capaz de
estabilizar el sistema.

En este trabajo, concentramos nuestra atencion en los siguientes efectos. El primer
efecto, la presencia de un medio de comunicacion comun, requiere un protocolo de
comunicacion que relacione los datos con el control. Aunque otros autores han
considerado el caso cuando el protocolo es estocastico, véase, por ejemplo [22],
suponemos que el protocolo de comunicacion es un proceso determinista, como
también asumido en [23],[24]. Los siguientes dos efectos como la variacién de los
intervalos de transmision y diferentes retardos de transmision, por lo general no se
consideran deterministas.

Algunos autores han centrado su estudio en el caso en donde la informacién
estocastica esta incluido en los modelos de los retrasos y los intervalos de transmision
a través de una funcion de distribucion de probabilidad [25], 0 una cadena de Markov
[26]. En este proyecto centramos nuestra atenciéon en el caso 'distribucién de
probabilidad libre', como la sumatoria de retardos que también es estudiado en [27].
En este caso, los intervalos de transmision variables en el tiempo y la incertidumbre y
los retrasos de transmision se toman de un conjunto acotado, sin pretender ningdn
conocimiento sobre la distribucion de probabilidad particular. Por supuesto, si se
puede obtener un modelo estocastico fiable y precisa de los canales de comunicacion,
siempre es mas beneficioso usar esta informacion en el modelo y el andlisis. Sin
embargo, en general, un modelo estocastico exacto puede ser dificil de obtener, en
cualquier caso, tener una variedad de herramientas disponibles que tengan en cuenta
los diferentes supuestos del modelo de red es beneficioso ya que las redes exhiben
comportamientos muy diferentes dependiendo de las configuraciones de red y los
estandares de la red.

2.3 Control Basado en Eventos

El control basado en eventos se define cuando, el lazo de realimentacién esta cerrado
sélo si un evento indica que el error de la sefial controlada excede de un limite
tolerable y desencadena una transmision de datos desde los sensores a los
controladores y los actuadores. Por lo tanto, el control basado en eventos es un
método importante para la reduccion de la carga de comunicacion de una red digital. A
continuacién se presentan las ideas principales de control basado en eventos.

2.3.1 Introduccién al control basado en eventos

Control basado en eventos es una metodologia de control que estd siendo
desarrollado como un medio para reducir la comunicacién entre los sensores, el
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controlador y los actuadores en un lazo de control. Los instantes de muestreo no estan
determinados peridédicamente por un reloj, sino por un detector de eventos, que se
adapta el flujo de informacion en el lazo de retroalimentacién con el comportamiento
actual del sistema de lazo cerrado. Una comunicacion entre los componentes se
invoca solo después de que un evento ha indicado que el error supera un limite
tolerable. Este principio de funcionamiento difiere respecto a la retroalimentacion de
datos muestreados en donde los datos de los sensores se comunican con el
controlador en tiempos de muestreo periddicos, es decir que la comunicacion se lleva
a cabo independientemente de la magnitud del error, en estas situaciones, los
recursos de comunicacion e informéticos se utilizan innecesariamente.

En la Figura 2.2 muestra los principales componentes de un lazo de control basado en
eventos, en donde: La planta tiene una salida en el tiempo continuo y(t), una entrada
de tiempo u(t) y el estado x(t), que se generan continuamente por el generador de
entrada de control y es continuamente evaluado por el detector de eventos. Los
enlaces de comunicacién representados por las lineas de trazos sélo se utilizan
después de que el detector de eventos ha indicado que el error supera un limite
tolerable dado en algun tiempo tc, donde un evento ex dado por el estado actual x(tx) se
transmite al controlador. El controlador determina la nueva entrada de uk, que se utiliza
en el generador de entrada de control para determinar la entrada continua u(t) en el
intervalo de tiempo [tk t + 1) hasta el proximo evento que se produce en el momento

tk+1.
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Figura 2.2 Lazo de control basado en eventos

En el control basado en eventos, se rompre el paradigma del supuesto fundamental de
la teoria de control para datos muestreados que genera un esquema de disparo
periddico invocado por un reloj. Por lo tanto, para el control basado en eventos los
modelos de tiempo discreto bien conocidos de la planta, el controlador y el sistema de
circuito cerrado no se puede aplicar, pero una nueva teoria tiene que ser desarrollada,
gue tiene en cuenta el comportamiento de los componentes asincronos. Los nuevos
objetivos principales de andlisis y disefio de esta nueva teoria se refieren a la eleccion
del generador de eventos y del generador de entrada de control.
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El detector de eventos determina

* los instantes de tiempo t, (k = 0, 1, ..) en el que se invoca la siguiente
comunicacion entre el detector de eventos, el controlador y el generador de
entrada de control, y

* lainformacién que se comunica desde el sensor hacia el controlador.

El generador de entrada de control determina la sefial u(t) de forma continua durante
el intervalo de tiempo t € [tx, tk+1) en funcidn de la informacion obtenida en t« tiempo.

Las principales preguntas que hay que responder

* En que tiempo tx en un lazo de realimentacién se tiene que cerrar mediante el uso
de los enlaces de comunicacion

* Cual es la informacion que el error ex deberia comunicar y

+ Como el generador de entrada de control deberia determinar la entrada de control
u(t) entre dos eventos sucesivos.

Se han propuesto varios métodos diferentes para control basado en eventos en los
ultimos afos, que distinguen con respecto a las respuestas dadas a estas preguntas.
Algunos de ellos han sido publicados bajo diferentes nombres como el control
manejado por evento, control activado por eventos, el muestreo de Lebesgue, control
de banda muerta o envio de un delta de control. Las encuestas y las introducciones a
estas técnicas se pueden encontrar en [28],[29]

Escenarios de aplicacién. Existen varios motivos para el uso de retroalimentacién
basado en eventos:

a) Cuando el intercambio de informacién en el lazo de realimentacién se debe reducir
a la comunicaciéon minima que es necesaria para asegurar un rendimiento de sistema
requerido. Si la informacién se transfiere hacia y desde el controlador en una red de
comunicacion digital inalambrica, un flujo de informacion reducida disminuye el riesgo
de una sobrecarga de la red. Para nodos inaldmbricos, la actividad reducida ahorra
energia;

b) Cuando existe sistemas en los que la estructura fisica requiere que las medidas o
acciones de control tienen que ser tomadas en instantes de tiempo que dependen de
la dinamica de la planta. Por ejemplo cuando existen medicion de elementos de
rotacion y en base a su posicion se toma acciones de control y;

c¢) Cuando, los protocolos de comunicacion asincrona y software en tiempo real hacen
gue no permita transferir y procesar informacion en momentos especificos del reloj,
sino conducir a un comportamiento asincrono de todos los componentes de un circuito
de retroalimentacion. Los sensores y actuadores del mismo modo se activan por los
acontecimientos, ya que trabajan si llega alguna informaciéon nueva. Para este tipo de
componentes el esquema de trabajo basado en eventos es méas "natural’ que el
muestreo periédico.

Propiedades fundamentales de control basado en eventos.- El principio de
funcionamiento orientado a eventos implica que la entrada a la planta u(t) se determina
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por una combinacion de control predictivo y de control de realimentacion. En los
tiempos de eventos tx, la entrada u(ty) depende de un modo de lazo cerrado del estado
actual x(t) (siempre que los enlaces de comunicacién no introducen un retardo de
tiempo considerable), mientras que entre los dos tiempos de eventos tk y tk +1 la
entrada u(t) se genera como control en lazo abierto en funcion de datos pasados de ux.

El objetivo del control basado en eventos es muestrear sélo si se debe evitar una
degradacion severa del rendimiento, la mayoria de los esquemas de control basados
en eventos no pueden garantizar la estabilidad asinttica del sistema de circuito
cerrado. En cambio, el estado de la planta x(t) deben mantenerse en los alrededores
de Q del estado de equilibrio x". “La propiedad x(t) € Q para todo t = T se llama la
acotacion final o estabilidad practica del sistema en lazo cerrado. Por lo general, el
tamano del conjunto Q depende del limite de umbral de eventos e”, esta definicion
dada en [1]

Comparacion entre el control basados en eventos y Control de datos
muestreados. Existe una diferencia entre el control basado en eventos y el control de
datos muestreados, esto lo demuestran los resultados analiticos obtenidos para los
sistemas de primer orden presentados en [30],[31],[32],[33]. Los trabajos citados
anteriormente demuestran que el muestreo basado en eventos de hecho puede
conducir a una reduccién considerable de la comunicacion dentro del lazo de control.
Ademas, si el sistema esta muy perturbado, el lazo de control basado en eventos
puede tener un mejor rendimiento que el lazo de datos muestreados, ya que en esta
situacion se invoca la comunicacion con mas frecuencia que el relo;.

Se mensiona los métodos que son aplicables para los sistemas de orden superior y
diferentes métodos de generacion de eventos de entrada-activacién y control. Los
métodos diferentes se describen a continuacion:

* Realimentacion de estado basado en eventos: El generador de entrada de control
esta construido de manera que el sistema de lazo cerrado imita el comportamiento de
un lazo de realimentacion de estado continuo con precisidon ajustable. Se muestra que
el generador de entrada de control tiene que incluir un modelo del lazo de
realimentacion de estado continuo.

« Control basado en eventos distribuido: Para los sistemas interconectados, la idea
de realimentacion de estado basado en eventos puede o bien ser implementado como
un controlador distribuido, lo que conduce al mismo rendimiento general del sistema
como la retroalimentacion centralizada, o se pueden aplicar por separado a los
subsistemas aislados resultantes en un esquema de control basado en eventos
descentralizados.

* Control basado en optimizaciéon: El controlador basado en eventos se puede
obtener como la solucién de un problema de control 6ptimo, si se divide el espacio de
estados y la mejor entrada constante posible se aplica siempre que el estado
permanece en el misma particion de espacio de estado.
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* Control basado en eventos de sistemas estocasticos: Si se formula como un
problema de optimizacién estocastica, el detector de eventos y el generador de
entrada de control tienen que ser disefiadas de manera simultanea lo cual conduce a
un problema de optimizacibn muy complejo, sin embargo, ambos componentes se
encuentran en una estructura de informacién anidado, en el que el detector de eventos
conoce las x(t) del estado de la planta para todo el tiempo t y el generador de entrada
de control s6lo conoce el estado x(tk) en un tx tiempo del evento, el problema en
general se puede descomponer en dos problemas de optimizacion anidados que se
pueden resolver de forma secuencial.

De los métodos anteriormente descritos en este trabajo se realizé el control basado en
eventos de realimentacién de estado, pues el detector de eventos esta dado en base
al umbral del error y la planta sélo transmite datos si el error sobreapasa el limite
umbral, en cambio el generador de entrada de control esta en el lado del controlador y
esta implementado de manera que el sistema de lazo cerrado imita el comportamiento
de un lazo de realimentacion de estado continuo con precision ajustable. El generador
de entrada de control tiene que ejecutar un algoritmo predictivo en base a los datos
recibidos por el detector de eventos el cual esta en el lado del sensor en donde se
incluye el modelo del lazo de realimentacion de la planta de estado continuo.

2.4 Caracteristicas de los WNCS

Los primeros sistemas de control en red son sistemas cableados, donde los sensores
y controladores estan conectados a través de un medio comudn cerrando cada uno de
los muchos lazos de control con cables dedicados. Como uno de los pardmetros mas
criticos para la estabilidad de un sistema de control es el retraso como lo demuestra
en [34], el protocolo de red utilizado en tales sistemas de control deben satisfacer las
restricciones de tiempo real. Algunos protocolos de cable que pueden trabajar bajo
limitaciones de tiempo real son: Control de red de area (CAN) desarrollado para ser
utilizado en la automatizacién de los vehiculos, y PROFIBUS, disefiado para la fabrica
y automatizacion de procesos. Estos sistemas con comunicacion alambrica estan
siendo reemplazados ampliamente en la industria mediante los WNCS como se puede
apreciar en [35], pero a pesar de que reducen el cableado y todos los costos
asociados con ella, existe problemas con los retardos, perdida de paquetes aleatorias
gue todavia no se resuelven satisfactoriamente. Por lo tanto, una gran cantidad de
investigacion se ha centrado en los sistemas de control inalambrico, en el que el
cableado esta ausente entre los elementos que componen el sistema a controlar como
el sensor, el controlador y el actuador.

2.4.1 Sistemas Inaldmbricos, Las imperfecciones de la red inaldmbrica

Una de las claras desventajas mas evidentes de utilizar el medio inalambrico para la
comunicacion son los retardos de envio recepcion de los paquetes de informacion
conocido como jitter. Para un sistema de control inalambrico de tiempo tipico
impulsado, a intervalos regulares, la planta se toman muestras y las muestras estan
programadas para ser entregados al controlador. Sin embargo, debido a la naturaleza
estocastica del medio se introducen retardos, el controlador recibe paquetes a
intervalos irregulares, como se ilustra en la figura 2.3
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Figura 2.3 Transmisidn inaldmbrica irregular

Los factores que contribuyen a este comportamiento son

+ Retardo de acceso de red: El tiempo necesario para que la red esté disponible
para aceptar los datos

* Tiempo de retardo del paquete de datos: El tiempo para el transmisor cologue un
paquete de datos en la red

* Retardo de transmisién: El tiempo que el paquete pasa dentro de la red la cantidad
de estos retrasos depende de la anchura de banda del canal, tamafios de
paquetes y perdidas en generales.

Otros problemas que se dan aparte del retardo de llegada de los paquetes al
controlador, también hay un riesgo de paquetes que se pierden dentro de la red debido
a la ruido, interferencia, fallos en los nodos y las colisiones como se describen en [36].
Cuando se detecta la pérdida de paquetes, se puede pedir a ser retransmitido, pero es
muy probable que en el momento en que se vuelve a transmitir, los datos sean
obsoletos. Por lo que, es mas util para transmitir un paquete nuevo en lugar del
paquete antiguo, esto practicamente implica que el sistema debe tolerar la pérdida de
paguetes.

Frente a la pérdida de paquetes una aparente solucion deberia ser mantener el tiempo
de muestreo bajo y el envio de forma redundante de muchos paquetes, de modo que
el controlador pueda utilizar los que llegan a tiempo. Pero, dado el limitado ancho de
banda del medio, el envio de paquetes a alta frecuencia dara lugar a mas tréfico, por
lo tanto mas colisiones y retardos mas largo. A demas, los sensores inalambricos
generalmente funcionan con energia limitada para mantener su esperanza de vida
larga, lo cual entraria en conflicto con el envio de forma redundante de muchos
paquetes. Por lo tanto, se han preferido las soluciones con mayor tiempo de muestreo.

Acceso alared

El acceso al medio debe ser regulado cuando existen transmisiones de paquetes de
control, sobre todo para mantener el retardo de acceso a la red y las colisiones bajo
control. Para ello se puede utilizar una forma determinista la cual sera planificar los
tiempos cuando el nodo transmite, conocido como acceso multiple por division de
tiempo (TDMA), de manera que cada nodo tiene un periodo especifico cuando se
puede transmitir. Otra forma determinista es dividir la banda de frecuencia de manera
gue cada nodo tiene una frecuencia exclusiva para transmitir, conocida esta técnica
como division de frecuencia de acceso mdultiple (FMDA). Estas formas de transmitir
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determinan mayor limite de retraso, pero por lo general son dificiles de aplicar debido
a la construccién de un planificador y a la sincronizacién de los nodos de modo que
puedan cumplir con la programacion del planificador.

Otra forma aleatoria para acceder al medio es poner en practica protocolos de acceso
aleatorio, donde un nodo que tiene un paquete para transmitir, primero comprueba si
el medio estd disponible, y luego envia de inmediato si lo es. Si el medio esta
ocupado, el nodo espera durante una cantidad de tiempo aleatorio y vuelve a intentar
enviar. Estos protocolos de acceso aleatorio, inevitablemente aumentan retardo de
acceso a la red, lo cual hace mas dificil de ser empleados en los sistemas de control.

Al igual que en todas las redes de medio compartido, el control de acceso al medio
(MAC) es una técnica importante que permite el funcionamiento exitoso de la red. Una
tarea fundamental del protocolo MAC es evitar colisiones de nodos interferentes. Hay
muchos protocolos MAC que se han desarrollado para las redes inalambricas de voz y
datos. Entre estos incluyen el acceso multiple por division de tiempo (TDMA), acceso
multiple por division de cédigo (CDMA) y protocolos basados en contencion como
IEEE 802.11

Estructura del Sistema

La representacion de red compartida en la que los sensores, el controlador y el
actuador estan espacialmente separados unos de otros figura. 2.4, y la comunicacién
se realiza a través de la red. En esta arquitectura, los costos de la utilizacion de una
red como retardo se introducen dos veces, una vez desde los sensores al controlador,
y de nuevo desde el controlador al actuador. Habiendo considerado que los
actuadores generalmente exigen alta potencia, esta arquitectura también es
beneficioso en términos de fuente de alimentacion del controlador. Por lo tanto, si la
accion de control no se distribuye, es favorable para conectarlos. Esta es la
arquitectura que se ha utilizado en este trabajo.

> DETECTOR
— DE EVENTOS

1y o B
—b[AchDOR}u(l)( PLANTA H SENSOR x(t)

Z(k+1)

X(k+1 )

ﬁ. e(k)
PREDICTOR ‘—W\q—
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GENERADOR DE < REFERENCIA
ENTRADA DE CONTROL

|

Figura 2.4 Estructura directa de la WNCS
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2.4.2 Modelo de retardo

Existe diferentes propuestas para modelar el retardo inducido por la red y pérdidas de
paquetes, una descripcion detallada lo tenemos en [37], en donde se ha descrito los
siguientes modelos de retardo.

Retardo Constante.- La forma mas determinista para modelar el retardo de red es la
determinacion de un valor y utilizar este como el retardo constante predeterminado,
gue solo puede ser aplicable a casos deterministas. En este caso el valor medio del
peor retardo puede ser utilizado como el retraso constante, para el analisis. Sin
embargo este tipo de seguridad disminuira el rendimiento ya que el retraso de control
puede ser innecesariamente largo. Este modelo de retardo no est4 adaptado a las
redes con protocolos de acceso al medio estocasticos. 7; (t) = ..

Retardo con Distribucién Randomica Gauseana.- Para realizar analisis y
representar las variaciones en los protocolos de acceso aleatorio, se asume un modelo
de distribucion normal que representa el retardo, donde la media y la varianza se
seleccionan para efectos de simulacién del comportamiento de los retardos en la red.

T2(t) = %, (), X;~N(u, o)

Retardo Aleatorios Parcialmente Independiente.- En una red los retardos son
estocéasticos y pueden tener varias fuentes asi por ejemplo:

a) Tiempo de espera a que la red este activa,;
b) Tiempo de espera para la transmisién de los mensajes ;
c) Si se producen errores de transmisién, puede ser necesaria una retransmision ;

d) Debido a colisiones si dos nodos intentan enviar al mismo tiempo, la resolucion de
esto puede incluir una espera aleatoria.

Debido a que las actividades del sistema generalmente no estan sincronizadas entre
si, el numero de las causas de retardo enumeradas anteriormente que se produciran
es aleatorio. Para tener en cuenta la aleatoriedad de los retrasos de red en el modelo,
los retornos de tiempo se pueden modelar tomando como base una distribucion
probabilistica. Para mantener el modelo simple de analizar se puede suponer que el
retardo de transferencia sea independiente de los tiempos de retardo anteriores. En un
sistema de comunicacion real, sin embargo, el tiempo de transferencia se
correlacionara usualmente con el dltimo retardo de transferencia. Por ejemplo, la carga
de la red, que es uno de los factores que afectan al retardo, varia tipicamente con una
constante de tiempo mas lenta que el periodo de muestreo en un sistema de control,
es decir, el tiempo entre dos transferencias.

En este proyecto vamos a permitir que el modelo tenga diferentes distribuciones de
probabilidad para el retardo desde el sensor al controlador Tk, y para el retardo
desde el controlador al actuador, Tk, como se indica en la figura.2.5
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Figura 2.5 Diagrama de retardos causados en la red

2.4.3 Modelo de abandono de paquetes

En el caso de abandono o pérdidas de paquetes, la forma mas simple para modelar es
tratarlo como un proceso de Bernoulli , donde la variable pérdida de paquetes es Unica
e independiente. Cuanto mayor es la probabilidad de transmisién mejor es la condicion
de la red. Sin embargo, se ha observado que las pérdidas de paguetes generalmente
aparecen en rafagas [38], por lo tanto no es una buena aproximacion para ignorar esta
correlacion y el paquete de modelo temporal de deserciéon por un modelo de pérdida
independiente. En lugar de esto, un método mas completo, se considera como el
modelo de canal Gilbert-Elliot, que es un modelo de cadena de Markov de dos
estados, compuesto de estados "buenos" y "malos". En el estado de "bueno", los
paquetes se entregan sin un error, y la tasa de fracaso g, es la probabilidad de la
transicion al estado "malo", en la que se pierden los paquetes. Tasa de recuperacion,
la probabilidad de la transicion al estado "bueno" se denota por p. Este modelo,
representado en la Figura 2.6, captura la correlacion temporal de las pérdidas de
paquetes y se puede extender a las cadenas de Markov con mas estados si es
necesario.

I-q Bueno I—=n

p

Figura 2.6 Modelo de pérdida de paquetes Gilbert-Elliot
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CAPITULO 3

3 Controlador basado en eventos

3.1 Sistemas basados en eventos.

Los sistemas de control que se han utilizado hasta ahora en muchas areas de la ingenieria se
han basado en un muestreo periédico, para dichos sistemas existe toda una teoria probada y
muchas herramientas matematicas dando resultados tedricos bien establecidos, asi por
ejemplo en [39], en cambio el muestreo basado en eventos aparecen de manera natural en las
redes de sensores inaldmbricos (WSN), donde los sensores envian sus salidas en funcion de
alguna condicién. Ademds, las estrategias basadas en eventos se han utilizado en dreas tales
como el control de los procesos industriales [40], la planificacidon de la trayectoria del robot
[41], vy el control del motor [42]. Sin embargo, el control basado en eventos ha sido utilizado
principalmente en forma ad-hoc, debido a la falta de resultados tedricos, que han comenzado
a estar disponibles por ejemplo en, [43], [31],[2]. Y dltimamente, control basado en eventos
también se esta utilizando en sistemas distribuidos [44].

Los sistemas basados en eventos frecuentemente se clasifican en dos tipos, los sistemas
activados por eventos [45] y sistemas auto-disparados [29],[11]. En los primeros por lo general
no se tiene un modelo de la planta, donde los cambios medidos en el estado provocan
cambios esporadicos del controlador, en los sistemas auto-disparados el controlador calcula el
momento en que se activa el siguiente evento en base a una estimacion del estado de la planta
obtenida a partir de una funcién de estimacién que tiene que ver con el comportamiento del
proceso. Para el desarrollo de este trabajo se utilizé los sistemas auto-disparados

Algunos trabajos relacionados con los sistemas activados por eventos son los de [46], [47],
donde se utiliza una estrategia periddica activado por eventos, en la que la condicién de
evento es verificada en un periodo de muestreo constante. En [32], los autores analizan la
relacidon entre el control de datos muestreados y dos estrategias activadas por eventos, a
saber, el control de banda muerta vy el control activado por eventos basado en modelos,
concluyendo que el enfoque basado en eventos garantiza la mejor estabilidad y aprovecha las
propiedades de comunicacion.

Razdén por la cual la industria ha volcado sus esfuerzos en aprovechar las redes inaldmbricas de
comunicacién para el control de muchos procesos, estandarizando el uso de controladores,
buscando realizar implementaciones de controladores PID basados en eventos como se tiene
en [48],[49]. Un estudio exhaustivo de los diferentes métodos propuestos en la literatura para
el control PID basado evento puede encontrarse en [50].

Este proyecto se centra en la implementacién de un controlador PID basado en el muestreo
activado por eventos y en particular sobre el paso a nivel o el muestreo send-on-delta, que
consiste en tomar una nueva muestra cuando un cambio mayor que un umbral definido & se
detecta en la sefial. En la practica, este sistema es equivalente a introducir una no linealidad
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(NL) que se puede caracterizar como una cuantificacion de N niveles con histéresis. El
comportamiento de un esquema de control basado en el muestreo del paso a nivel se estudi
considerando que la toma de muestras se encuentra después de la salida del proceso, el cual,
presenta una configuracion de un esquema de control basado en las transmisiones
inaldmbricas (figura 3.1), y tiene diferentes propiedades, el caso estudiado corresponde a una
planta (P(s)=beam-ball) con un sensor inaldmbrico que toma medidas de la variable de proceso
(y=distancia) y los envia al controlador (C(s)), separado fisicamente del sensor, luego los datos
del sensor son procesados en el controlador y el resultado de este (u) son enviados al actuador
que igualmente esta fisicamente separado, pero estd conectado a la planta.

==

Unl | u o Ud Y
O(s) (+) ¢

—————————— NL

Figura 3.1 Esquema de un sistema de control basado en eventos

En este capitulo se caracteriza un enfoque sistematico el comportamiento del control basado
en eventos con el proceso del controlador PID, considerando el retardo de tiempo, ademas se
pretende dar una alternativa para el andlisis y aplicacién de controladores PID basado en
eventos mediante comunicacion inaldmbrica, la obtencién de resultados han sido confirmados
con la practica.

3.2 Muestreo basado en eventos

3.2.1 Sistemas de datos muestreados

Es conocido que una gran mayoria de sistemas en ingenieria son continuos en la naturaleza,
pero gracias a la capacidad de las computadoras digitales para procesar datos discretos, los
sistemas de tiempo continuo se controlan usando observaciones muestreadas tomadas en
instantes discretos. Por lo tanto, los sistemas de control resultantes son un hibrido, que
consiste en interactuar con componentes discretos y continuos como se muestra en la figura
3.2 Estos sistemas hibridos, en los que, el sistema a controlar evoluciona en tiempo continuo y
el controlador evoluciona en tiempo discreto, se denominan sistemas de datos muestreados,
como lo describe en [51]

La caracteristica significativa del disefio de sistemas de datos muestreados que lo distingue de
las técnicas estandar para el disefio de sistemas de control es que debe enfrentarse con
modelos de plantas y leyes de control que se encuentran en diferentes dominios. Existen tres
metodologias principales para el disefio y andlisis de sistemas de datos muestreados que estan
representados graficamente en la figura 3.2 donde G es un proceso de tiempo continuo y Kd es
una ley de control de tiempo discreto. Los tres métodos comienzan con el principio del modelo
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de tiempo continuo G y apuntan a disefiar el controlador de tiempo discreto Kd y analizar su
rendimiento.

Modelo

Disefio continuo
G |= » K

Discretizacion Discretizacion

- ——— — ]

I
|
|
|
:
¢

Gd [= »| Kd
Disefio discreto

Figura 3.2 Enfoques de sistemas de datos muestreados

Las dos aproximaciones bien conocidas siguen los caminos alrededor del perimetro del
diagrama. El primero es realizar todo el analisis y disefio en el dominio de tiempo continuo
utilizando un sistema que se cree que es una aproximacidon cercana al sistema de datos
muestreados. Esto se logra asociando cada controlador de tiempo continuo K con una
aproximacién de tiempo discreto Kd mediante un método de discretizacidn; Sintesis y analisis
del controlador se realizan entonces en tiempo continuo, con la suposicién subyacente de que
el comportamiento del sistema de lazo cerrado obtenido con controlador K refleja de cerca lo
conseguido con la implementacién de datos muestreados Kd. Por lo tanto, este método no
aborda directamente la cuestion de la implementacion en la etapa de disefio.

El segundo enfoque comienza discretizando el sistema de tiempo continuo G, dando una
aproximacién de tiempo discreto Gd, por lo tanto, ignorando el comportamiento entre
muestras. Entonces el controlador Kd esta disefiado directamente en tiempo discreto usando
Gd, con la creencia de que el rendimiento de este sistema de tiempo puramente discreto se
aproxima al del sistema de datos muestreados.

El tercer enfoque ha atraido considerable actividad de investigacién, por su facilidad en la
implementacion, en este enfoque, el sistema G y la interconexién Kd del controlador se tratan
directa y exactamente. Este trabajo se centra, en la medida de lo posible, en este enfoque,
mientras que en algunos casos utilizaremos el segundo enfoque para explicar mas
sencillamente el disefio del controlador.

3.2.2 Las técnicas de muestreo y control basadas en eventos

En los ultimos afios han desarrollado estas técnicas los investigadores que integran tecnologias
en varias areas. La reduccion de la informacion en el intercambio entre los agentes que
intervienen en un lazo de control sean sensores, controladores y actuadores es de suma
importancia, mds aun cuando hay limitaciones en el flujo de informacién debido a que los
datos se intercambian por las redes inaldmbricas, por lo que reducir la carga de trafico es
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clave, pues cuanto mas trafico hay mayor es la posibilidad de pérdida de datos y se puede
experimentar retardos aleatorios, por lo que una gran reduccién en el trafico es una problema
esencial en las redes inaldmbricas, si mayor es la reducciéon en el flujo de informacién, mayor
sera la disminucidn de las operaciones y transmisiones de cdlculo y por lo tanto mas largo es el
tiempo de vida de las baterias que abastecen de energia al sistema.

Es importante definir previamente un evento el cual es algo que ocurre en un determinado
tiempo, que se produce o se dispara cuando ocurre alguna condiciéon booleana o légica por
ejemplo una condicion genérica basada en eventos se representa como:
(Condicién légica es verdadera)d (teyento = tmax)

La condicién légica se detecta si algo pasa en un momento determinado, y por lo tanto se
considera el término asincrono de la expresién. Para el control de procesos, la condicidon légica
se compone de operaciones booleanas, donde las variables son las sefiales que el sensor
recibe del proceso o la accién de control producida por un controlador. Esto es utilizado
debido a que hay situaciones en las que la condicidn légica no puede ser verdad y, por lo tanto,
no se pueden producir eventos.

Porque la activacién de un evento en el control de procesos significa, en general, la activacion
de un controlador para realizar una o varias acciones de control en funcién de la estrategia de
control, un excesivo nimero de eventos, podria generar un gran numero de acciones de
control que posiblemente puedan dafiar los actuadores o en su defecto saturar los canales de
comunicacion en el lazo de control, produciendo retrasos y abandonos de datos. Para poder
evaluar y detectar el momento exacto en el tiempo cuando una condicién légica se cumple, se
debe evaluar de forma continua en tiempo. Por lo que, una evaluacién continua de la
condicién implica un muestreo continuo de las variables o funciones implicadas en la expresion
légica; pero los sistemas de control digitales actuales implementan estrategias de muestreo
discretos sincronos. Por esta razén, los enfoques practicos de control basado en eventos se
implementan para muestrear las variables y evaluar las condiciones basadas en eventos tan
rapido como sea posible. Esto se conoce como el enfoque compuesto, donde los eventos
asincronos se pre sincronizan por la via rdpida tomando muestras periddicas [52].

En la Figura 3.3 se presenta el resultado de la evaluacidn de una simple condicién basada
evento usando una sefal continua obtenida, por ejemplo, de un sensor incorporado en un
proceso industrial. En este ejemplo, la condicidn légica asincrona para evaluar es:

|y(tact) - y(tlast)| = A (3'1)

donde y(tact) es el valor actual de la salida del proceso y(t), ¥(tiast) es el valor previo de la

condicidn verdadera de y (t), y A se conoce como umbral o delta, que asume un valor menor
que el rango dindmico de y(t). Esto se expresa como

A< |y(max) — y(min)|. Las sefiales resultantes de la Figura 3.3 se obtienen mediante la

aplicacion de los valores de las sefiales que hacen que la verdadera condicidn ldgica a una
retencién de orden cero (ZOH).
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Figura 3.3 Muestreo basado en eventos

El proceso de generacidn de una sefial discreta en el tiempo mediante la evaluacién de una

condicion basada en eventos sobre una sefal continua en el tiempo se conoce comUnmente

como el muestreo basado en eventos. Otros nombres que se encuentran en la literatura de

control son el muestreo de frecuencia variable [53], el muestreo adaptativo [54], el muestreo
de banda muerta [55], el muestreo de Lebesgue [31], muestreo sent-on-delta [52], y muestreo

por cruce de nivel [56].

Un resumen de las estrategias de muestreo basados en eventos se muestra en la Tabla 1.

Condicidn Logica

Verdadero cuando

[y () — y(tiase)| = A

La diferencia entre la salida actual y la salida anterior es
mayor que A

tact
j () — Y(tiae)] = A
i

ant

La integral de la diferencia entre la salida actual y la
salida anterior entre el tiempo actual y anterior es
verdadero cuando es mayor que A

¥ —y@®] =4

La diferencia entre el valor estimado de la sefial de salida
y la salida es mayor que A

I 5@ -y = 2

ant

La integral de la diferencia entre el valor estimado de la
sefial de salida y la sefial de salida es verdadero cuando
es mayor que A

tact
j () — Y(tias)|? = A
i

ant

La integral del cuadrado del error entre la salida actual y
la salida anterior entre el tiempo actual y anterior es
verdadero cuando es mayor que A

Tabla 3.1 Condicion légica utilizada para el muestreo por eventos
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¢Cémo funciona el muestreo basado en eventos en el marco del control automdtico de
procesos? En los sistemas de control digital, las acciones de los agentes de control (sensores,
controladores, actuadores) se rigen por una sefnal de reloj comun. Esto da lugar a las acciones
sincronizadas mas de un intervalo (hn,m) de muestreo que incluye la toma de muestras del
proceso por el sensor, la activacion del controlador y la aplicacién de la acciéon de control al
actuador. Esta es la base para el muestreo de los sistemas de control. Pero, si se aplica el
paradigma basado en eventos, diferentes eventos independientes causarian los agentes de
control para llevar a cabo las acciones de una manera asincrona. Una condicién basada en
eventos podria ser diferente para cada agente para detectar un cambio en una variable de
sistema o una funcién de la variable de sistema. El ejemplo de esta situacidn es cuando un
sensor detecta un cambio en una seial (el evento) y envia una muestra del proceso de salida al
controlador (la accién).

A continuacién se realiza una clasificacion general de las estrategias de control basadas en
eventos que se ha encontrado en la literatura, ademas se revisa la evolucién de control PID
basado en eventos, cabe sefalar que, para conocimiento del autor, no existen
implementaciones de controladores PID industriales basadas en eventos y sélo hay pocas
publicaciones con resultados apoyados por procesos reales como se puede revisar en [57],[58]

y [59].

3.2.3 Estrategias de control basado en eventos

Ultimamente se han dado investigaciones en relacién con el muestreo y control basado en
eventos, especialmente las relacionadas con los sistemas de control en red inaldmbrica. En
este trabajo, los agentes pueden poseer los eventos de entrada para recibir informaciéon entre
ellos, asi por ejemplo: el controlador recibe informacién de la entrada del sensor, el actuador
recibe informacién desde el controlador, los eventos para activar la transmision de
informacidn depende de la condicion légica utilizada para el muestreo por eventos, asi la
informacidon de una muestra del sensor van al controlador o la informacién procesada por el
algoritmo de control va al actuador permitiendo realizar la accién de control, los
controladores pueden tener diferentes algoritmos de control. Para proporcionar un esquema
basico de los PID basado en eventos, partimos de una estructura simplificada del sistema con
control basado en eventos presentado en [30] , que se muestra en la Figura 3.4 y descrito a
continuacién. Se considera un sistema genérico, una planta, un detector de evento y un
generador de entrada de control.

L d(r)

Generador de u(ty) x(1) Detectorde

S R > Planta L

entrada de control Evento

x(ty)

Figura 3.4 Diagrama de bloques simplificado de un WNCS.
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El detector de evento envia los datos de salida del proceso, vector de estado para activar el
generador de entrada de control cuando se produce un evento. El generador de entrada de
control esta inactivo entre dos eventos consecutivos y se activa mediante una invocacion del
detector de eventos (también es posible activarlo mediante una seiial de tiempo, pero esto
implicaria un estimador del estado de la planta hasta cuando exista nueva informacion
disponible). Por lo tanto, el generador de entrada de control funciona en un lazo cerrado sélo a
los eventos (retroalimentacién). Del mismo modo, una vez que en el generador de entrada de
control se ha producido la nueva accion de control, hay dos condiciones posibles que pueden
ser utilizados para enviar los datos al actuador: cuando estdn disponibles o cuando una
condicidn légica situado en su salida es verdadera, es decir, una soluciéon basada en eventos.
Dependiendo de la condicién basada en eventos ubicados en el detector de evento y el
algoritmo de control incluido en el generador de entrada de control, se pueden distinguir tres
categorias genéricas:

e En el primero, las acciones de control de realimentacion se calculan cuando alguna
variable varia mds que un cierto valor (véase la Tabla 3.1 para diferentes condiciones
basado en eventos). Por lo tanto, el generador de entrada de control produce una
nueva accidon de control cada vez que x(tk) cruza hacia arriba o abajo los niveles
calculados de antemano (, -34, -24, -A, 0, A, 24, 3A,... ). La ley de control empleado en
esta categoria es, en la mayoria de los casos, un PID en periodo variable de muestreo
[43],[48],[60], pero hay enfoques basados en la retroalimentacion de estado [61],[62],
[63].

e En el segundo grupo, la accién de control se ajusta al maximo / minimo, mientras que x
(t) se queda fuera de una determinada banda muerta alrededor del set point ysp o una
trayectoria de estado X, es decir, mientras que | y (tact) - ysp | 2 A o X (tact) - Xs 2 A ;
en el mismo instante x (t) vuelve a entrar en la banda, surge un nuevo evento, y el
generador de entrada de control produce una sefial de control de alimentacidn directa
para mover el proceso asintéticamente al valor de referencia o de la trayectoria
[30],[64],[57]. La sefial de control de alimentacidn directa se obtiene por medio de una
retencién generalizada que se pone a cero cada vez que x vuelve a entrar en la banda.

e Por ultimo, es posible definir un tercer grupo de enfoques basados en eventos, donde
se genera una accion de impulso para llevar el proceso al valor de consigna o al origen
cuando X cruza los limites de la banda muerta; el resto del tiempo se pone a cero la
accion de control [31], [65],[66].

Para resumir, el primer grupo mantiene una ley de control constante durante el periodo de
muestreo no uniforme delimitada por dos eventos consecutivos, el segundo grupo es una ley
de control variable, y el tercer grupo es uno impulsivo. Este proyecto se enmarca en el primer

grupo
3.3 El controlador PID basado en eventos

Tomando en cuenta los diferentes tipos de politicas de control basadas en eventos que se han
presentado anteriormente, ahora se aborda el tema de este capitulo. A continuacién se da una
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descripcién de los controladores basados en eventos bajo la ley de control de PID (Figura 3.5)
implementados en el generador de entrada de control. Su representacién es:

—| P Kpe(t)

T
Referencia~ Error »| I Kij e(t)dt Planta | Salida—
0
de(t)
—*|D K
4 de

Figura 3.5 Diagrama de bloques y representacion simplificada de un controlador PID

K, t de(t)
_ p
u(t) = Kye(t) + _Ti J{; e(t)dt + K,T, ”

Para la implementacién digital de este controlador, se debe discretizar la ley de control. Esto
se consigue normalmente utilizando diferencias hacia delante para el término integral de
manera que es posible pre calcular la parte integral de tiempo tk + 1 y el uso de las diferencias
hacia atras para la parte de derivacion. Por lo tanto, al indicar que el intervalo de muestreo
como hnom, el siguiente pseudo-cédigo de este controlador PID es:

void pid_eventos(void)

{
error = sp - Sdistancia;
proporcional=error;
integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)*(dt/1000.0);
derivativo = (error - error_anterior)/(dt/1000.0);
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +(kd*derivativo);
error_anterior=error;

Tenga en cuenta que el cddigo anterior no esta optimizado; por ejemplo, algunos coeficientes
de la ley de control pueden ser pre-calculados para reducir el tiempo de célculo. Ademas, el
alcance de las variables se considera global. En todos los cédigos del PID basado en eventos
analizados en este capitulo se consideran que las comunicaciones entre el sensor, el detector
de eventos, el generador de entrada de control, y el controlador son instantaneos; es decir, los
retardos de comunicaciéon y el tiempo de célculo son insignificantes. En un enfoque basado en
el evento tedrico, el detector de evento debe examinar continuamente el sensor y evaluar la
condicidon basada en eventos para invocar el generador de entrada de control cuando se
convierte en verdad. Como se ha indicado antes, en las implementaciones digitales practicas,
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el detector de evento es disparado por tiempo con un periodo de muestreo fijo. En funcién de
este periodo, el detector de eventos puede realizar una evaluacion discreta o casi continua de
la condicion basada en eventos (es decir, un enfoque compuesto 6 hibrido). Sin embargo, una
frecuencia de muestreo superior induce mayor costo computacional.

El primer controlador PID basado en eventos reportados en la literatura se describe en [48]. El
objetivo de este controlador es reducir el tiempo de la CPU para el calculo de la ley de control
el cual no proporciona una reduccion global de la informacion intercambiada en el lazo de
control. En realidad, como ocurre en las realizaciones practicas de los enfoques basados en
eventos, este controlador es una aproximacion hibrida entre un tiempo y un controlador
basado en eventos. La activacidon del detector de eventos es la base del tiempo con el periodo
de hnom, pero la invocacién del generador de entrada de control no lo es. Si se cumple la
condicidn basada en eventos en el detector de eventos entonces se invoca una nueva accion
de control dada por el generador de entrada de control. Tenga en cuenta que si la frecuencia
de activacién del detector de eventos se aumenta al maximo en una implementacion real, este
controlador se convierte en un enfoque basado en eventos cuasi-pura, es decir en teoria
continuo.

Como se ha descrito, en cada periodo de muestreo nominal hnom €l controlador lee la muestra
del sensor, y el detector de evento evalia la condicion basada en eventos con esta
informacidn. Si la condicién es verdadera, se produce un evento, y el generador de entrada de
control calculara la accién de control usando una ley PID con muestreo periddico de la variable
de entrada. La condicién légica es una funcidn del error relativo. Por lo tanto, la condicién es
verdadera cuando el valor absoluto de la diferencia entre el valor actual del error e(tct) vy el
valor del error anterior €(t;45¢) €s mayor que un umbral predefinido A,. Por lo tanto, un error

de muestreo basado en send-on-delta se aplica al controlador. Ademas, el detector de evento

A
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Figura 3.6 Intercambio de informacidn en el enfoque PID basado en eventos.

incluye una condiciéon de seguridad basado en el tiempo para garantizar un intervalo de tiempo
maximo entre eventos consecutivos hmax. De esta manera, un nuevo valor de la senal de
control se ve obligada a ser calculada cuando el tiempo transcurrido hact = tact - tiast €XCede un
limite dado hmax. Formalmente, el estado general basado en eventos se puede escribir como:
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(le(tact) — e(tigse)| = Ae) or (hact = hmax) (3.3)

El patron de muestreo que produce la condicion basada en eventos se denota como muestreo
localmente no uniforme descrito en [61]. La condicién basada en eventos utiliza un tiempo de
muestreo hmax uniforme cuando el error no cambia u oscila sin problemas, pero utiliza un
periodo de muestreo h, no uniforme si la variacién de error actual se mantiene localmente
debajo de Ae antes de que el temporizador fijado a hmax se dispare. Cabe sefialar que el
periodo de muestreo no uniforme hact s siempre un multiplo de hnom. La figura 3.6 presenta un
ejemplo de la informacidn intercambiada entre los agentes de control utilizando la condicidn
basada en eventos definida en la ecuacidn (3.3). El generador de entrada de control se ejecuta
solo si se detecta el evento, lo que ahorra recursos de cdlculo si no hay necesidad de actualizar
la variable de control (por ejemplo, cuando el proceso esta en el estado estacionario), en este
caso estariamos hablando de un PID asincrono, pero si el tiempo cuando ocurre un evento
aumenta y el generador de eventos no envia informacion el controlador deberd estimar una
salida en base a un predictor que obedezca a la tendencia o a la funcidn de estado de la planta.

3.4 Alternativas para el controlador PID basado en eventos

El algoritmo PID anterior basado en el enfoque hibrido en donde el detector de eventos actua
periddicamente y en base a una condicidn ldgica o tiempo, dispara el dato al generador de la
entrada de control en el cual se realiza el calculo del algoritmo PID, en este caso se dice que es
un PID asincrono debido a que el dato de salida del PID sélo se calcula cuando se activa la
condicidn légica, en este trabajo también se ha implementado otras alternativas como:

a) El PID semi sincrono en donde para el calculo de la salida del PID, se periodiza el intervalo de
tiempo en que llega una nueva actualizacién de datos enviada por el detector de eventos, es
decir el intervalo de tiempo entre eventos que llega al generador de la entrada de control se
divide en un delta de tiempo entero en el cual se calcula el PID, pero existira intervalos de
tiempo en los que no siempre se dara un delta entero, es entonces en donde el PID generara
su salida en base a la lectura actual de la entrada proporcionada por el detector de eventos.

// Célculo de la funcién PID Semi Sincrono

void pid_eventos(void){

error = sp - Sdistancia;

proporcional=error;

integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)*(t_semisincrono/1000.0);
derivativo = (error - error_anterior)/(t_semisincrono/1000.0);
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +(kd*derivativo);
error_anterior=error;

t_semisincrono=0;

}
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b) el PID sincrono o periddico que en esencia es similar al semi sincrono con la diferencia que
el cdlculo de la salida del PID siempre se dard en base a un periodo delta seleccionado sin
importar el tiempo de llegada del nuevo dato enviado por el generador de funcién, cuya
informacidn sirve para actualizar el dato para cdlculo del PID.

// Calculo de la funcién PID Sincrono

void pid_eventos(void){

error = sp - Sdistancia; //

proporcional=error;

integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)*(0.03);
derivativo = (error - error_anterior)/(0.03);
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +(kd*derivativo);
error_anterior=error;

}

En la literatura también existen otras alternativas que pretenden minimizar el calculo
computacional. El uso de un estimador en funcidn a las variables de estado de la planta
realizando calculos que predigan el comportamiento del PID es un medio eficaz de reducir el
coste computacional. Sin embargo, algunas mejoras del algoritmo PID se describen en [60]
para reducir el coste computacional y lograr un rendimiento similar al de un controlador PID
convencional disparado por tiempo.

La minimizacidn del coste computacional implica minimizar el nimero de eventos activados. La
solucidn propuesta en [60] se basa en el calculo de la sefial de control sélo cuando la medicidn
es demasiado lejos del valor de referencia. En la concepcidn original, la condicidon basada en
eventos se basa en el error relativo y utiliza un detector de evento de disparo con hnom. Ahora,
la condicidn logica del detector se basa en el error absoluto

le(tace)| = Ae (3.4)

Para determinar cuando ocurra el evento, se proponen sustituir el detector disparador de
tiempo por uno continuo para enviar una peticién en el momento en que el error supera el
umbral. En implementaciones reales, el detector de evento de tiempo continuo se emplea
mediante la reduccion del valor de hnom (el enfoque hibrido) tanto como sea posible para
simular un muestreo continuo.

Con esta nueva condicién basada en caso de que el nUmero de eventos se reduce al minimo
durante los intervalos de estado estable cuando el error permanece por debajo del umbral; Sin
embargo, durante el periodo transitorio, el nimero de eventos crecera. Para reducir el nUmero
de eventos, se introduce una nueva condicién légica. Se compone de la adicién de un tiempo
minimo entre eventos, es decir, ha> hmin, al detector de evento. De acuerdo con [64], este
intervalo de tiempo minimo podria ser elegido como el periodo de muestreo discreto
correspondiente a un controlador de tiempo por alarma. Otra opciéon es encontrar un
compromiso entre la reduccidon de hnom y el nimero de eventos producidos. Otra de las
mejoras en esta version de bajo cdlculo del algoritmo basado en eventos es la reduccién del
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error absoluto durante los intervalos de estado estable. Con la implementacién actual, e(t)
permanece por debajo de Ae, no produce acciones de control para reducir el error. En los
pseudo-cédigos, anteriores se puede apreciar que el detector de evento que se evalla cada
hnom, ¥ €s una combinacién de condiciones ldgicas con dos propésitos diferentes, envia datos al
generador de entrada de control que es en donde se ejecuta el PID se invoca con diferente
periodicidad en funcion de la dindmica del proceso (en el estado estacionario o transitorio) y el
tiempo transcurrido desde el Ultimo evento. Simulaciones en [64], muestran que el
comportamiento de este controlador es mejor que la de los otros descritos en esta seccidn,
con un rendimiento muy cerca de un homaélogo PID disparado por tiempo utilizando el mismo
conjunto de parametros.

3.5 El objetivo del Control basado en eventos

A continuacion se sintetiza el modelo basado en eventos presentado en [1], donde se
introduce un enfoque de estado realimentado para el control basado en eventos con el
objetivo de disenar e imitar el comportamiento de un sistema de lazo cerrado continuo dado,
el lazo de control basado en eventos como se indica en la Figura 3.4 el controlador esta
incorporado en el generador de entrada de control.

La planta es representada por el modelo de espacio de estados lineal
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t); x(0) = xo (3.5)
y(t) = Cx(t) (3.6)

Donde x € R™ denota el estado del sistema con el valor inicial x, , u € R™;y € R"son las
entradas o salidas medidas, respectivamente y d € RY representa las perturbaciones

externas.

El par (A,B) se asume controlable y el limite de la perturbacién d(t) serad limitado como

sigue:
1d(t) < dmaxll (3.7)

La notacion ‘le‘ y ||4]] denota un vector normal arbitrario o inducido de la matriz normal, y
el valor absoluto es denotado por |x|. La expresién ‘Ix(t)l‘ denota un vector normal al

tiempo t Si el futuro asumimos que:
¢ La dindmica de la planta se conocen con exactitud,

e El estado x(t) es medible,y

e El intercambio de informacidn entre el detector de eventos y el generador de entrada de
control es instantdnea y no impone restricciones a la informacidn que debe transmitirse a los
tiempos de eventos.
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Por lo tanto, la razén para comunicar informacién a través de las flechas de trazos en la Fig. 2.3
se da principalmente por la situaciéon de que la perturbacién d(t) ha provocado un

comportamiento intolerable de la salida de control ¥(t) o el estado de la planta x(t).

Idea principal. Como caracteristica principal del esquema propuesto, el detector de eventos
utiliza un modelo del circuito de regulacién continua para comparar los estados actuales de la
planta x(t) con el estado deseado que se produce en el sistema de lazo cerrado continuo. Si
la diferencia entre los dos estados excede el limite superior e, se activa un evento y actualiza
el estado x(t;) para ser transmitido al generador de entrada de control. Como hecho

importante adicional, el generador de entrada de control incorpora una funcién que depende
del proceso para determinar el futuro de la entrada de control u(t),(t = t). Se muestra

qgue el lazo de control basado en eventos de estas caracteristicas tiene las siguientes
propiedades:

e El estado x(t) del lazo de realimentacién de estado basado en eventos es finalmente
acotado en el sentido de que sigue siendo, para todos los tiempos t, en una zona acotada (.

del estado deseado xr(t) del lazo de realimentacion de estado continuo.

e La comunicacidon a través del canal de realimentacién en el lazo de control basado en
eventos es limitada y depende explicitamente de la perturbacién d(t).

¢ Tanto la exactitud de la aproximacién del comportamiento del lazo de realimentacion de
estado continuo y el intervalo de tiempo minimo entre dos eventos consecutivos (minimo
tiempo entre eventos) se puede ajustar cambiando el e umbral del detector de eventos con el
fin de adaptar el estado de retroalimentacién del lazo basado en eventos a las necesidades
requeridas.

3.5.1 Realimentacion de estado continto

Las principales propiedades del lazo de realimentacién de estado continuo que se utiliza como
el sistema de referencia para evaluar el comportamiento del lazo de realimentacion de estado
basado en eventos. La planta 3.5, 3.6, junto con la retroalimentacién de estado

u(t) = —Kx(t) (3.8)
Proporciona el sistema de circuito cerrado continuo

Xcr(t) = (A= BK)xcr(t) + Ed(t)  ; xcr(0) = xo0 (3.9)

yer(t) = Cxer(t) (3.10)

El indice "CT" se utiliza para distinguir las sefiales de este modelo de las sefiales
correspondientes del lazo de control basado en eventos considerado mas adelante. Se supone
que la matriz de realimentacién de estado K se ha disefiado de manera que la matriz A es
Hurwitz y el sistema de lazo cerrado tiene propiedades de atenuacion de perturbaciones
deseadas.
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Como es A es Hurwitz y la perturbaciéon d(t) se supone que estd limitada de acuerdo con la
Ecuacion 3.7, el estado del lazo de realimentacion de estado continuo 3.9, 3.10 es GUUB de
acuerdo con la siguiente definicidn:

Definicion.- La solucién de x(t) del lazo de control continua 3.9, 3.10 se dice que es
globalmente uniforme en ultima instancia delimitada (GUUB) si para cada xy € R" existe una

constante positiva p y un tiempo t tal que mantenga:

x(t) e Qp = {x:||x]| <p}. Vt=t

Entonces se dice que el lazo de control continuo 3.9, 3.10 esta en ultima instancia, acotada.
Para el lazo de control lineal continua 3.9, 3.10 el estado x(t) es GUUB si la matriz A es de

Hurwitz y la perturbacién d(t) es acotada.

Comportamiento del Estado-Realimentado de lazo contintio. La entrada de control generada
por el controlador de estado-realimentado 3.5 esta dada por:

t
u(t) = —Kedtxg — j KeAtDEd(r)dt B.11)
0

Esta ecuacién muestra que la entrada u(t) no sélo depende del estado inicia xo sino también
en la entrada de perturbacién d(t). En el ajuste de control basado en eventos, este aspecto es
importante. Si en el momento tx el estado x(tx) es comunicado al generador de entrada de
control, el generador de entrada de control es capaz de determinar la misma entrada de
control

u(tg) = —Kx(tg) como un controlador de estado de retroalimentacién continua. Sin
embargo, para todos los futuros tiempos t > tj , el generador de entrada de control tiene

que saber la perturbacién d(t) parat > tg:

t
u(t) = —KeAt—tx . (t,) — j KeAtDEd(Ddr ., t=t,  (3.12)

Tk
Este anadlisis pone de manifiesto dos hechos importantes:

e El control de realimentacion de estado continuo 3.8 obtiene la informacidon sobre la
perturbacion actual implicitamente por la comunicacidn continua del estado actual x¢cr(t) .

¢ Cualquier regeneracion sin la comunicacion continua tiene que hacer suposiciones acerca de
la perturbacién a ser atenuadas. A menos que la alteracion es medible, cualquier regeneracion
discontinua no puede tener el mismo rendimiento que el circuito de retroalimentacién con la
comunicacion continua.

La idea principal del enfoque del estado de retroalimentacién basado en eventos discute que
lo siguiente es reemplazar la realimentacién de estado continuo 3.8 por un controlador basado
en eventos de modo que el estado x(t) del lazo de realimentacién de estado basados en
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eventos , para todos los tiempos t, en el vecindario Qg(xcr(t)) del estado deseado xcr(t)

del lazo continuo de realimentacion de estado 3.9, 3.10.

3.5.2 Realimentacion de estados basado en eventos

Generador de Entrada de control. Una consecuencia directa del analisis en la seccién anterior
es el hecho de que por el momento t = tk la planta 3.5, 3.6 con la entrada de control 3.8 se
comporta exactamente como el lazo de control continua 3.9, 3.10. Si el generador de entrada
de control utiliza la ecuacién 3.12 para determinar la entrada de control para t =tk, entonces
se obtiene el mejor rendimiento posible. Para activar el generador de entrada de control y
para utilizar esta ecuacién, el estado tiene que ser medido y comunicado al generador de
entrada de control, y se tiene que realizar un supuesto acerca de la perturbacion.

En lo que sigue, el generador de entrada de control asume que la perturbacidn es constante
d(t) =dg parat = tg
cuando se conoce la magnitud dg. Por lo tanto, se utiliza la ecuacién

u(t) = —KeAt-tx(t,) — KA (A0 — [)Ed,, t=t; (3.13)

que sigue directamente de la ecuacién. 3.12 para las perturbaciones constantes, hasta que se
obtiene la informacion siguiente x (tk + 1). In denota la matriz identidad de tamafio n.

El generador de entrada de control determina la entrada 3.13 por medio de un modelo del
sistema de lazo cerrado continuo 3.8

i5(t) = Axg(t) + Ed(t)  xs(tr®) ,t =ty (3.14)
u(t) = —Kx.(t) (3.15)

Aqui, xs se utiliza para denotar el estado del generador de entrada de control. Tenga en cuenta
que la sefial u (t) obtenido por la ecuacién 3.13 es la misma que la solucién de 3.14, 3.15.

El tiempo ti* indica la actualizacién del modelo de estados Xs con las medidas estado x (tk), que
el generador de entrada de control recibe del detector de eventos en el tiempo tk del evento.
La figura 3.7 muestra el diagrama de bloques del generador de entrada de control. La forma
adecuada para determinar el tiempo de evento tk y la estimacion de la perturbacién se
presentan mas adelante.

A/

u(t)=-Kaz1)

Il:s( 25) Funcién de
Pred

——— et = — = ——— ] +> ¢ Modelo u(t)

T4

Figura 3.7 Generador de la entrada de control.

< ]
—
b
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Comportamiento del Estado del lazo de realimentacién basado en eventos. El analisis de este
parrafo es vdlida para los generadores de eventos arbitrarios y métodos arbitrarios para
estimar la magnitud de la perturbacién dk. Se investiga el comportamiento del lazo de control
basado en eventos en el intervalo de tiempo [tk, tk + 1) entre los consecutivos tiempos de
eventos tky tk + 1.

La planta 3.5, 3.6, junto con el generador de entrada de control 3.14, 3.15 se describe para el
periodo de tiempo [tk, tk + 1) por el modelo de espacio de estado

(-’i((tt))) - (f)l _E_K) (;f(tt))) + (ﬁ)d(t) + (g) d (3.16)

x(tg) )\ (x(ty)
(s‘cs(ti‘i )_ (xs(ti)) (3.17)
y(®)=(C 0) (fs((tt))) (3.18)

Este modelo tiene en cuenta que el sistema de lazo cerrado esta sujeta a la perturbacion d(t),
mientras que el generador de entrada de control utiliza la constante dk estimacion de
perturbacidén. La expresion xi (t + k) = xi (tk) se utiliza para indicar explicitamente que el estado
respectivo no se cambia en el instante de tiempo correspondiente.

Detector de eventos. Los eventos se generan mediante la comparacién de la medida de la
trayectoria de estado x(t) con la trayectoria de estado xs(t) que se producirian en el lazo de

realimentacién de estado continuo para la perturbacién constante d(t) = dj . Como el estado
xs(t) es determinado en funcién de la ecuacién 3.14 representa la sefial deseada de

referencia, la medida de estado x (t) debe ser mantenida en el entorno
Qs(xs®) = {x: lx — x5 (0| =&} (3.19)
de este estado con tamano ajustable é&.

El detector de eventos desencadena un evento siempre que la diferencia entre las medidas del
estado de la planta x(t) y la referencia de estado x:(t) alcanza el evento umbral &

lx — x5Ol = & (3.20)

En este momento t, que denota el tiempo tk, la informacion de estado x(tk) se comunica al
generador de entrada de control.

Con el fin de evitar una transmisién continua del estado xs(t) del generador de entrada de
control al detector de eventos, una copia del generador de entrada de control estd incluido en
el detector de eventos de modo que el generador de eventos puede determinar el estado xs(t)
por medio de la ecuacion 3.14.
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Resumen de los componentes. El lazo de realimentacién de estado basado en eventos tiene la
estructura representada en la Figura 3.8 Tiene los siguientes componentes:

¢ laplanta 3.5, 3.6
¢ el generador de entrada de control 3.14, 3.15 y

¢ el detector de eventos que incluye una copia del generador de entrada de control 3.14, 3.15,
y determina el tiempo del evento tk de acuerdo con la ecuacién 3.20.

En los tiempos de eventos tk, (k =0, 1, 2, ...) la informacidn de estado medido x(tk) se envia
desde el detector de eventos hacia el generador de entrada de control y se utiliza alli, asi como
en el detector de eventos es para actualizar el estado del modelo xs de acuerdo con xs (t + k) =
x (tk) y determinar la nueva estimacidon de la perturbacion dk. Dado el supuesto de la
transmisién de datos se lleva a cabo en muy poco tiempo, los modelos del generador de
entrada de control y el detector de eventos trabajan sincrénicamente.

Generador de Detector de Eventos

entrada de control ln‘{! )
o) ——u(t)
fE &-:Cotitl'oladol'u—{l : u(l) al t) '-' [
: = Planta () Y,
: yE(4L) d, el

N Est{:lladt;r-| § &t ()

Condicion de Eventos

Figura 3.8 Lazo de control de realimentacién de estado basado en eventos

Propiedades principales del lazo de realimentacion de estados basado en eventos.- Las
propiedades centrales a investigar al considerar el control basado en eventos concierne a la
estabilidad y la comunicacion a través del enlace de retroalimentacién. Los principales
resultados del andlisis posterior son los siguientes:

e El estado x (t) del lazo de control basado en eventos es GUUB y no existe un limite superior
en el error de aproximacion en términos de emular el comportamiento del lazo de
realimentacion de estado continuo.

e Existe un limite inferior en el tiempo minimo entre eventos.
* Si las perturbaciones son suficientemente pequeiias, no se genera ningln evento para t>0

Comparacidn entre lazo de realimentacion de estados basado en eventos y Lazo continuo
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El siguiente teorema compara el lazo de realimentacion de estados basado en eventos con el
lazo de realimentacion de estado continuo.

Teorema.- [67] La diferencia  e(t) = x(t) — xcr(t) entre el estado x(t) del lazo de
realimentacién de estado basado en eventos 3.5, 3.6, 3.14, 3.15, 3.20 y el estado xc7(t) del

lazo de realimentacién de estados continuo 3.9, 3.10 esta acotada superiormente por:
©o —
le(Ol = emax = éj |e4*BK|| d= (3.21)
0

Este teorema demuestra que el controlador basado en eventos se puede utilizar para imitar un
sistema de retroalimentacién de estado continuo con precisién arbitraria por elegir en
consecuencia del umbral € de evento. Se puede utilizar para determinar cada limite a la
aproximacioén error ||e(t)|| superior tolerable, el umbral de eventos & . El precio de una
precision mas alta (emax pequefia) es una comunicacion mas frecuente entre el detector de
eventos y el generador de entrada de control. El estado x(t) permanece en el conjunto.

x(t) € Qu(xer(0)) = {x:llx — xer (Ol < emax} (3.22)

que describe una vecindad limitada del estado xcr(t) del lazo de realimentacién de estado
continuo para todos los tiempos t, por lo tanto, como el estado xcr(t) del lazo de
realimentacion de estado continuo es GUUB, el estado x(t) del lazo de realimentacion de
estado basado en eventos también es GUUB.

3.6 Eluso de predictores en el control basado en eventos

En los enfoques anteriores, el detector de evento fue considerado disparado por tiempo (con
un periodo de muestreo rdpido) y el generador de entrada de control basado en evento.
Ademas, se examind la creacién de problemas de tiempo de la naturaleza basada en eventos
del generador de entrada de control; estos problemas incluyen periodos variables de
muestreo, los grandes errores de aproximacion en los términos integral y derivativa. Tales
inconvenientes reducen la calidad del control y una heuristica deben ser introducidas en la ley
de control para resolverlos.

Una posible configuracidn que elimina los problemas de tiempo es que ambos elementos son
disparados por tiempo pero ambos envian la informacidn a su respectivo vecino adyacente
cuando se cumple alguna condicion basada en eventos. De este modo, el detector de evento
evalia cada hs su estado basado en eventos (por ejemplo, | y (tact) - Y (tiast) | = As), y el
generador de entrada de control produce cada h. una accidon de control que se envia al
actuador.

Como no hay retrasos en la comunicacidn y el tiempo de calculo es insignificante o inferior a
los periodos de muestreo hs y hc nominales, no hay problemas de tiempo en este enfoque. Sin
embargo, el problema con esta configuracién es que el generador de entrada de control no
podia recibir el estado del proceso del sensor cada hc, y esta informacién debe ser obtenido
mediante el empleo de un observador (Kalman, Luenberger) en el controlador para predecir el
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valor del proceso de variable en cada intervalo de muestreo h.. En este enfoque, el observador
en realidad se ejecuta en un lazo abierto entre las muestras, y la variable de proceso se calcula
utilizando el ultimo estado recibido. La estimacién de estado se actualiza cada vez que llega
una nueva seiial del sensor. Es evidente que la eficacia de la metodologia depende en gran
medida la exactitud del observador (lo que significa que los aumentos de esfuerzo de disefio
de manera significativa) y que la presencia de perturbaciones pueden implicar una disminucion
significativa en el rendimiento. Una solucién parcial a estos problemas se puede lograr
mediante el empleo de un observador de orden reducido (primer orden), como en [68] 6
mediante una funcién que describa el proceso, tal como se implementé en este proyecto.

Un enfoque similar puede ser implementado por la aplicacién de un predictor de espacio de
estado de primer orden de la planta para estimar la salida de la planta en un lazo abierto en
ausencia de informacidn actualizada desde el detector de evento. El predictor de primer orden
simplificado puede ser escrita como:

£(t) = Asx(ty41) + Bsultiast) (3.23)
y(te) = Cox(ty) (3.24)

donde As, Bs, y Cs son matrices de primer orden y u(tist) es la Ultima accién de control enviado
al actuador. En este enfoque, el predictor es parte del generador de entrada de control, y por
lo tanto, se evalta cada hc con la informacidn disponible. Al inicio de cada evaluacion, se
comprueba la llegada de un nuevo valor de la salida de proceso enviada desde el detector de
eventos. Si esto ocurre, la ley PID calcula la accidn de control. Si hay llegadas, el controlador
utiliza la ultima prediccidén del resultado del proceso. Después de eso, el predictor se evalua
con la nueva informacion, y la prediccion de salida de proceso estd listo para la siguiente
invocacion del detector de control.

El uso del predictor exige un pequefo h. para reducir los errores de estimacion, aunque esto
produce un gran numero de acciones de control que pueden saturar el enlace de
comunicacion o producir desgaste en los actuadores. Para mantener el trafico de
comunicacion bajo, este enfoque introduce una condicién basada en eventos en el generador
de entrada de control para evaluar si vale la pena transmitir la nueva accién de control al
actuador. La condicién légica es:

lu(tace) — u(tlast” = Ac (3.25)

3.7 Sintonizacion de los controladores PID

Pese a los avances en la teoria de control en las Ultimas décadas, los controladores PID ocupan
un lugar dominante en la industria. Una encuesta realizada, describe que mas del 97% de los
controladores son PID descrito en [69], por lo que es llamado "el controlador de industrias de
proceso por defecto" [70]. Esto es debido al hecho de que, dada la suficiente experiencia y
tiempo, la estructura de un controlador PID es adaptable y facil de ser sintonizado sin la
necesidad de una descripcion de la planta, solamente mediante la observacidn de la respuesta
del sistema.
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Pero, hay que sefialar que los enfoques que se estan utilizando del modelo PID son mas
seguros y mas robustos en términos de estabilidad y rendimiento en una amplia gama de
frecuencias. Ademas de ser ajustable y poseer gran confianza de la industria, los controladores
PID son capaces de satisfacer tanto los requisitos de respuesta transitoria y de estado
estacionario de muchos procesos. No hay nada que ganar con el uso de un controlador mds
complejo para las plantas cuyas dinamicas dominantes son de segundo orden, que cubre la
mayor parte de las plantas industriales, a continuacién se describen los métodos de
sintonizacién mas utilizados.

3.7.1 Clasica sintonizacion del PID

Consciente de la finalidad de los tres términos, junto con un par de reglas populares de pulgar
puede ser adecuada para ajustar el controlador, mediante la observacion de la respuesta del
sistema. Sin embargo, es dificil juzgar que el controlador PID sintonizado de esa manera es el
ideal. Ademas de esto, siguiendo las reglas de oro no siempre son apropiados. En [71], se ha
demostrado que para algunas plantas, aumentando el término derivado se intensifica la
ganancia a un nivel en el que el sistema se vuelve inestable. Esto es contrario a la creencia
general de que la accion derivada aumenta la estabilidad. En el mismo estudio, este tipo de
malentendidos y generalizaciones han dado como la razén al hecho de que la mayoria de los
controladores PID en la industria tienen parte de derivacién desconectada, por lo que no se
utiliza toda la funcionalidad del controlador.

Debido a estas razones, es esencial disponer de una forma sistematica la sintonia de los
controladores PID. Afortunadamente, en las ultimas décadas numerosos enfoques novedosos
para ajustar los pardmetros PID se han propuesto. La mayoria de estos métodos tienen como
objetivos de disefio

e La estabilidad

¢ La atenuacion de perturbaciones de carga, que se puede medir utilizando la Integral del error
absoluto (IAE)

IAE = fm|e(t)|dt (3.26)
0

e La respuesta transitoria que, junto con IAE, también se puede medir por los siguientes
indices de rendimiento:

o0

ITAE = j tle(t)|dt (3.27)

ISE = jmez(t)dt (3.28)

feal

ITSE = j te?(t)dt (3.29)
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A continuacién se presentan algunos de los métodos mencionados para sintonizar
controladores PID. Para un mas detalle se pueden encontrar en [72].

3.7.2 Método del Ziegler-Nichols

El método de sintonizacién PID presentado por Ziegler y Nichols [73] se basa en la respuesta
paso de lazo abierto del sistema. Se utiliza el hecho de que muchos sistemas en la industria de
procesos pueden ser aproximadas por un retardo de primer orden, mds un retardo de tiempo
como:

Gp(s) = %e_ﬂ (3.30)

Ziegler y Nichols también introdujeron un método basado en .la respuesta de frecuencia del
sistema de circuito cerrado bajo control proporcional puro. En este caso, la ganancia se
incrementa hasta que el sistema de circuito cerrado se vuelve criticamente estable. En este
punto, la ganancia maxima, se registra junto con el correspondiente periodo de oscilacidn,
conocido como el periodo final. Sobre la base de estos valores Ziegler y Nichols calculan los
pardmetros de ajuste dados en tablas como se indica en [72]. Los métodos de ZN fueron
disefados para dar buenas respuestas ante perturbaciones. Un criterio de amplitud de
amortiguacion se utilizé en el disefio que da un coeficiente de amortiguamiento cerca de 0,2.
Esto no es satisfactorio para muchos sistemas, ya que no da margenes de fase y de ganancia
satisfactorios. La sensibilidad méxima también es grande, dando los sistemas sensibles a las
variaciones de los pardmetros. Ademas, los métodos ZN no son faciles de aplicar en su forma
original en las plantas de trabajo.

3.7.3 Asignacion de polos

El método analitico de asignacion de polos se utiliza sobre todo cuando el sistema en cuestién
es de orden inferior. Un enfoque comun es adoptar un modelo de segundo orden y luego
especificar un factor de amortiguamiento y la frecuencia natural deseada para el sistema. Estas
especificaciones a continuacion, se pueden cumplir mediante la localizacién de los dos polos
del sistema en las posiciones que dan los requerimientos de funcionamiento de lazo cerrado.
Como un ejemplo, la ecuacidén caracteristica para un sistema aproximado por un modelo de
primer orden.

Gy(s) = —2_ (331)

bajo el control Pl tomara la forma:

1 K,k K.k
2 4 ~ 4 PP + PP =0 3.32
* S(Tl T, )" T (3.32)

Esto se puede comparar con el modelo general de segundo orden

s?+ 2{ws +w? =0 (3.33)
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y asi obtener

2wl —1 ;. _2eli-1

=21 - T 3.34

En el caso en que se utiliza un sistema de segundo orden de la forma siguiente:

K
p
G = 3.35
p(s) (1+ sT))(1 + sT) (3.35)
Un controlador PID de la forma
K,(1+sT; + s2T;T,
GC(S) _ p( i i d) (3.36)

S‘TE

Se puede colocar arbitrariamente todos los polos en lazo cerrado. La ecuacién caracteristica
del sistema se convierte entonces. Esto puede ser comparado con el siguiente, ecuacién
caracteristica de tercer orden en general:

(s + aw)(s? + 2{ws + w?) =0 (3.37)

El disefio de polo dominante se basa en el posicionamiento de polos dominantes del sistema
en el plano complejo. Por ejemplo, tomando la funcidon de transferencia de un sistema de
realimentacion unitaria.

Ge(s)Gp(s)

Ger(s) =77 Ge(5)Gyp(s)

(3.39)

A continuacidn se puede facilmente encontrar los polos y ceros del sistema de circuito cerrado
resultante. En muchos casos, la dinamica del sistema dominante puede ser aproximada por la
configuraciéon polo-zero simple. El par de polos P1, P2 son conocidos como los polos
dominantes. Polos y ceros que tienen partes reales mucho mas negativa que las de los polos
dominantes tienen poca influencia en la respuesta general del sistema. Para un controlador PlI,
como un ejemplo, los polos P1, P2 pueden ser:

P, = —{wo +iwf1 -2 , Py=—{wo — i1 {2 (3.39)

Estos dan un sistema con la amortiguacidn requerida ¢ , y la velocidad de respuesta dada por

wp .

3.7.4 Los algoritmos genéticos para la sintonizacion PID

Los algoritmos genéticos son una zona de rapida expansién en el disefio de sistemas de
control. Un algoritmo de ajuste genética comienza generalmente sin conocimiento de la
solucidn correcta y depende de las respuestas de su medio ambiente para dar un resultado
aceptable. Se ha demostrado que los algoritmos genéticos son capaces de localizar regiones
Optimas en dominios complejos evitando las dificultades, o incluso resultados erréneos en
algunos casos, asociados con los métodos de descenso de gradiente y con sistemas de alto
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orden. Para obtener los pardmetros de ajuste del PID por lo general se tiene que minimizar un
indice de desempefiio. Esto, en la mayoria de los casos, es uno de los siguientes: 3.26, 3.27,
3.28y3.29.

El algoritmo genético requiere una poblacién de aproximaciones iniciales, que pueden ser al
azar, para iniciar la busqueda. Luego, el algoritmo comprueba la aptitud de cada individuo (o
cromosomas), a continuacion se sigue un proceso de seleccion sigue, donde se eligen los
individuos mas aptos. Los individuos restantes son seleccionados probabilisticamente. Los
individuos seleccionados se utilizan para producir la siguiente poblacidn, y el proceso se repite
entonces hasta que se cumplan los requisitos de disefio. Este método es aplicable a una amplia
gama de modelos de sistemas debido a su adaptabilidad. Los sistemas de orden superior no
presentan un problema con este procedimiento de ajuste.
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CAPITULO 4

4 PID basado en eventos para el sistema B-B

4.1 El modelo del sistema Beam & Ball

El sistema beam-ball (BB) es un sistema dinamico clasico el cual se ha utilizado para
indicar teorias de control y aplicar técnicas, la importancia del sistema BB es porque
es un sistema simple, no lineal e inestable en lazo abierto. Consiste en equilibrar la
bola en una barra en una posicion deseada, para estabilizar la bola se necesita un
sistema de control realimentado, para lo cual se debe medir la posicién de la bola y
ajustar el motor que sujeta la barra a un angulo requerido, que vaya acorde al disefio
deseado.

Contra Peso

Figura 4.1 Modelo del sistema Beam - Ball

Para resolver esta situacion muchas estrategias de control se han utilizado como:
controladores PID [74],[75] , control de realimentacion de estado, control difuso ,
control en redes neuronales, pero todas las técnicas anteriores se han considerado en
un entorno de trabajo local, en este trabajo se utiliza la técnica de control PID basado
en eventos la cual es una técnica que se basa en un entorno de trabajo distribuido en
donde la planta, el sensor-actuador estan en una posicion fisica y el controlador esta
en otra distinta, alejada pero las dos estdn comunicandose via red inaldmbrica. El
sistema BB considerado en este trabajo esta en la figura 4.1, como puede observarse
se compone de una viga que es sostenida por dos brazos el uno fijo y el otro mévil que
se puede inclinar accionado por un servomotor DC encima esta una bola que puede
rodar hacia adelante o hacia atras dependiendo del angulo de inclinacion, el objetivo
del control del sistema BB es encontrar el &ngulo adecuado de manera que la bola
pueda permanecer a una posicion deseada X, ya que cuando se cambia el &ngulo la
accion de la gravedad hara que la bola ruede a lo largo de la viga. El sensor de
posicion, el cual proporciona la distancia de la bola a la referencia del brazo fijo.
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El modelo simplificado de espacio de estados de acuerdo con las leyes de la fisica y
aplicando matematicas se deriva para el sistema BB de la siguiente manera: aplicando
equilibrio de fuerzas mediante la ley de Newton

m¥(t) = mgsina(t) — umgcosa(t) (4.1)

Donde: m es la masa de la bola, x(t) es la posicién de la bola en la viga, g es la
aceleracion de la gravedad, «(t) es el angulo de la viga respecto a la horizontal, u es
la constante de friccion cuando la bola rueda por la viga.

Debido a que «(t) y 1 son relativamente muy pequefios casi siempre se asume que
sina(t) ~ a(t),u~ 0, por lo tanto se tiene de la ecuacién anterior que

x(t) = ga(t) (42)

el angulo del brazo mévil 8(t), acorde a la relacion geométrica dada por:
r
a(t) = Eﬂ(t) (4.3)

donde r es el radio de palanca al brazo mévil L es la longitud de la viga al sustituir 4.3
en (2) se da:

#(6) = g70() (44)

Suponiendo que el vector que describe el estado es:
. T .

x(t) = [x(t) x(t) 8(t) 6(t)] yu(t) = 6(t). El modelo del sistema BB considerando un

sistema continuo en espacio de estados se tiene:

‘f‘.g 01 00 ngg 0

x(t /L of|*(

6|~ g 8 gro 1 le|™ 8 u(t) (4.5)
il oo o o lawl 4

Para el sistema BB considerado en este trabajo r= 0.07[m], y L=0.456 [m], por lo
tanto, el sistema de espacio de estados seria calculado con las siguientes ecuaciones
de estado:

[x(t) = Ax(t) + bu(t) (4.6)

y(t) = Cx(t)

Donde:
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El modelo del sistema continuo puede ser expresado en forma discreta como:

x(k + 1) = Agx(k) + bau(k)
[y&+njgﬂmi) (4.8)

Donde A4, b4 y Cq puede ser calculado acorde a periodo especifico de muestreo

Modelo de espacio de estado aumentado.- cabe sefialar que algunos elementos
como la friccién, la no linealidad, la perturbacion y caracteristicas variables en el
tiempo del sistema BB son descuidados en el modelo simplificado dado anteriormente.
Para compensar estas dinamicas no modeladas la accion de control adicional (k) se
introduce por lo tanto el modelo del sistema BB quedaria como:

[x(k +1) = Agx(k) + ba[u(k) + u-(k)]

y(k +1) = Cax(k + 1) (4.9)

Donde se define wun vector de estado aumentado que puede ser
xe(k) = [xT(k) u.(k)]", por lo que el modelo anterior se puede reescribir asi:

xo(k+1) = Aox.(k) + bou(k)

[ y(lk+1) =Coxo(k+ 1) (4.10)
Donde

a.=[4 Pl b, —["] e [Ca 0pu) (4.11)

4.1.1 Metodologia parala simulacién e implementacién

Este apartado de modelamiento e identificacion experimental, se centra en el prototipo
mostrado en la figura 4.2 Se construye e instrumenta con: sensores estandar;
sensores infrarrojos encargados de medir la posicion de la bola; el actuador
servomotor encargado de posicionar la viga; y la unidad de control.

Figura 4.2 Sistema ball & beam implementado
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En lo que concierne al disefio mecénico, es importante que el pivote pueda centrar a la
viga, procurando que esté en equilibrio, de lo contrario la gravedad genera una no
linealidad que hace el control mas complicado. Por otro lado, para que las
aproximaciones lineales asumidas en este trabajo funcionen correctamente.

Metodolégicamente, se propone un modelamiento e identificacion del prototipo
experimental, asumiendo dos subsistemas: motor y bola; se obtiene la funcién de
transferencia de la planta completa; luego se simula utilizando el software Matlab;
posteriormente los controladores se implementan en el prototipo, y luego se mide la
respuesta de los controladores al sistema ante una entrada de tipo escalon.

Para modelar e identificar el prototipo experimental, se asumen dos sub-sistemas [76]:

a) El primer subsistema estd compuesto por: un servomotor; la transmision; el sistema
de brazos uno fijo y otro mévil; y la viga. Se considera la entrada como el ciclo util del
PWM del motor; y la salida, el &ngulo de la viga, en radianes, con respecto a la
horizontal. Nos vamos a referir a este sistema como sistema del motor.

b) El segundo subsistema esta compuesto por la bola. Se considera como la entrada
el &ngulo de la viga con respecto a la horizontal; y la salida, la posicion de la bola en la
viga. Nos vamos a referir a este sistema como sistema de la bola.

Debido a que el peso de la bola no es muy grande, la posicién de esta no afecta al
sistema del motor, por lo tanto se modelan los dos sistemas independientemente v,
simplemente, la salida del sistema del motor es la entrada del sistema de la bola. El
modelo matematico del sistema BB esta dado por la combinacién del modelo del motor
con carga y el modelo de la bola como se indica en [4], esto es:

a(s) k . X(s) p

I(s) s(s+a) ' 6(s) s2 (4:12)

De acuerdo a la ecuacion anterior el modelo de la planta tiene tres polos en por lo que
el sistema es inestable en lazo abierto. Por ello, el objetivo de disefiar un controlador
es precisamente conseguir la estabilidad en lazo cerrado. En la figura 4.3 se muestra
el disefio del controlador en diagrama de blogues para el sistema BB.

Elfs) U1{s}=0d(s) £ u2s) ofs)
Xd[s) 2 X(s)
+ -
Kpl+Kil/s + kd1s*2 Kp2+Kd2s P K/s(s+a) P p/sh2 »
Controlador PID Controlador PD

Figura 4.3 Diagrama de bloques para el control de Ball - Beam

Para el sistema BB se utiliza dos controladores, en este trabajo el controlador de tipo
PID (controlador lazo externo) es el que permite posicionar la bola en el punto
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deseado y un controlador de tipo PD (controlador lazo interno) que permite posicionar
horizontalmente el riel. La nomenclatura que utiliza el para el sistema BB es la
siguiente:

e X,(s) posicion deseada de la bola.

e X(s) posicion de la bola.

e 04(s) posicién deseada del riel.

e O(s)posicion del riel.

e E;(s) error de posicion de la bola.

e E5(s) error de la posicion del riel.

e U (s) sefial de control del controlador PID.
e U,(s) sefial de control del controlador PD.
e kpl, kp2 ganancias proporcionales.

e k;; ganancia del integrador.

e kd1,kd2 ganancias derivativas.

Para el sistema BB se desea que tlim x(t) = x4 donde x4es una constante, si la
— 00

funcion de transferencia de lazo cerrado X(s)/X4(s) es estable. Por lo tanto, el

problema es encontrar las ganancias del controlador primario asi como el secundario
que estabilicen el sistema.

Para el modelamiento se identifico las respuestas del sistema en conjunto para lo cual
se midi6 la sefial de salida del sistema como es la distancia de la bola al eje respecto a
una sefial de referencia, estos datos fueron utilizados para la identificacion del sistema
utilizando el Toolbox de Matlab (IDENT), para mayor detalle ver anexo A. De los
modelos identificados, se selecciond la funcion de transferencia, que representa mejor
el comportamiento del sistema, asi como la funcién del PID tomada de datos
experimentales con las contantes K, = 8 ; K; = 0.5y K4 = 2.8, se sabe que la funcion

del controlador es:

k-
PID = (Kp + sKq + ;L) (4.13)
por lo tanto:
Gt = PID * FTp (4.14)
_ 6.049 PID 2.852 +8s+0.5 15
~ s2+1.091s + 6,552 ' B s (4.15)
6.049s
FTp (4.16)

" ((s2 + 1.091s + 0.503) * (2.852 + 85 + 0.5))
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Figura 4.4 Diagrama de control en cascada simulado

De forma experimental se obtuvo las constantes de la funcion del motor, asi como de
la bola.

La tendencia actual de controlar los sistemas dinAmicos en forma digital en lugar de
analdgica, se debe principalmente a la disponibilidad de dispositivos electronicos
digitales de bajo costo. En la figura 4.4. Se muestra el diagrama de bloques del
sistema BB en tiempo continuo, en la transformada de Laplace.

En la figura 4.5 Se presenta el sistema en su representacion (en la parte de anexo de
este documento se muestra como se hace dicha transformacion) tomando en cuenta
que el tiempo de muestreo es de 30 ms y con los controladores antes presentados,
tenemos:

E1(2) i) £22) v2g) oz x2)
Xd{z)
+ Kpl+Kil/(1-Zr-1) + + Kp2+Kd2* 0.0004253Z7-1+0.0004130Z7-2 / o 0.00135%Z7-1+0.00135%Z7-2 /

Y

kd1*(1-Z71) (1-zr1) ™ 1-1.9712*77-1+0.9162%Z1-2 1-2%Z0-1+Z1-2

Controlador PID Controlador PD

Figura 4.5 Sistema Ball - Beam en su representacion Z

4.1.2 Disefno del controlador PID Predictivo para la planta BB

Para establecer criterios de prediccion en cualquier sistema se debe de tener muy
claro como interactian las diferentes variables en la respuesta final. Cada variable
tiene diferente grado de influencia en el resultado final, dependera del disefiador
considerar las de mayor o menor interaccion en el fendbmeno de estudio. En la
realidad no existen fendmenos lineales, simplemente son aproximaciones. Las
funciones de transferencia que expresan el comportamiento de un sistema presentan
una gran complejidad por ende muchos disefiadores descartan este método para
ahorrar varios recursos.

La expresion matematica de un fenomeno es de vital importancia para elaborar
estrategias, soluciones y algoritmos de prediccién para sistemas de control. En su
esencia la estrategia de control predictivo hace uso de un modelo matematico interno y
de una estrategia de optimizacion para predecir las salidas del sistema dentro de un
intervalo de tiempo al que se le denomina horizonte de prediccion.

A\ 4
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El movimiento de la pelota sobre el riel es influenciado por varios factores, el mas
importante es el angulo del servomotor al que esta sujetado la riel y el peso de la
pelota. Este es el criterio central para poder elaborar un algoritmo que nos ayude a
calcular un resultado futuro, el controlador tiene accion directa sobre el angulo del
servo es decir sobre la causa permitiendo intuir el valor del efecto (la posicion de la
pelota sobre el riel).

4.1.3 Algoritmo predictivo para el control PID basado en eventos para el
sistema BB

Se desea implementar un algoritmo predictivo para un sistema BB el cual tiene los
sensores y actuadores fisicamente alejado del controlador PID basado en eventos, lo
gue implica que la accién de control se ejecutara cuando ocurra un evento en este
caso el disparo del evento sucedera en el sensor y se dard en base al error entre las
lecturas de la sefial de salida del sensor (distancia) anterior respecto al actual, en
base a este dato y si cumple una funcién légica el sensor seguird emitiendo datos que
ingresaran al algoritmo localizado en el controlador, permitiendo de esta manera
calcular la funcion PID, la que emitird un dato que permite controlar la posicion de la
bola a una distancia predefina en la viga. El controlador calcula el valor del angulo del
servo resultado del algoritmo PID, durante la ausencia de informacion entre planta y
controlador (por ser un sistema de control asincrono) se pierde informacion de vital
importancia para que algoritmo de control se ejecute correctamente (Figura 4.6).
Obteniendo un sistema oscilante. En este trabajo se generé varias alternativas para el
controlador PID basado en eventos descritos en el literal 3.4

Distancia Vs Tiempo
T

Figura 4.6 Muestreo asincrono

4.1.4 Definicién de los requerimientos

Para realizar el algoritmo PID requiere un dato emitido por el sensor de distancia
inalambrico con este dato al ingresar al algoritmo, se realizara el célculo y
minimizacion del error para efectos de estabilizar el sistema y emitira un dato que es,
el que se enviara al actuador via comunicacién wifi.

Durante la ausencia de datos se ingresan valores al PID que no vienen directamente
de la planta, sino que son calculados por el controlador basandose en los ultimos
datos que llegaron (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Muestreo asincrono con informacion adicional durante la ausencia de comunicacion

Los ultimos valores de distancia que la planta envié y angulo que calcula el PID en el
controlador, son usados como parametros para determinar una funcién lineal que se
dispara cuando no existe comunicacion entre cliente-servidor.

Para predecir la distancia se usa un contador que inicia y vuelve a cero entre
actualizaciones de datos, el ultimo valor de distancia (disf) es usado como un offset
para que la funcion lineal inicie desde el ultimo valor real. Para el definir la pendiente
de la funcién lineal se utiliza el &ngulo de inclinacién de la riel definiendo la direccién y
la velocidad con la que la pelota se movera.

D . B
y=+mx+b y=-mx+Db
v', ‘ﬂ-'-‘.\
E | \\\ s B
E ‘t‘__h““—x \\"-\,.._ A

Figura 4.8 Direccion de la pelota por inclinacion de la riel

En la figura 4.8 se presenta los posibles angulos giro del servo motor que estan
comprendidos en los siguientes valores: [F, D] U [C, A]

Cuando el valor del &ngulo este comprendido entre el intervalo [C, B] la direccién de la
pelota sera para la izquierda, cuando el intervalo sea de [E, D] la direccion de la
pelota sera para la derecha. Para los valores de los angulo que estan en el intervalo
[F, E] U [B, A] la pelota no tendra un movimiento significativo.

Con estos valores podemos determinar el signo de la pendiente: [C, B] pendiente
negativa, [E, D] pendiente positiva, [F, E] U [B, A] la pendiente tendré& valor O.

4.1.5 Identificacién de los Médulos del algoritmo implementado

Los médulos implementados son:
e Configuracion de la comunicacién
e Definicién de variables
¢ Inicio de algoritmo
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e Configuracion de envio-recepcion de datos

e Lecturay delimitacion del dato requerido

e Conversion de variable

e Calculo del PID

e Registro e impresion de datos para analisis

e Fin
El algoritmo debera cumplir con las siguientes caracteristicas:
Finitud.- es decir el algoritmo termina tras un nimero finito de pasos
Definibilidad.- Se define paso a paso de forma clara.
Entrada.- Se define las entradas necesarias y las variables.
Salida.- Se define e identifica claramente la salida.
Efectividad.- Se define su efectividad por los registros de salida los cuales se los puede graficar.

Algoritmo Nodo Servidor Controlador

1. Configuracion de comunicacidn Servidor en Arduino Ethernet y Cliente Wifi en Dragnio
Yun.

2. Definicidn de protocolo de comunicacién html

3. Entrada: X} = Y x{ ; Leey almacena variable de distancia de sensor
Calcula el PID en base a los datos de lectura del sensor llegados luego de cumplir una
funcion légica ZE = ZX (%) ; Procesa la informacion en el algoritmo de control PID con
los datos estimados luego de realizar una periodicidad de entre eventos, datos reales
llegados

5. Salida: Z2,, ; Envio del valor PID, dngulo al actuador remoto, dato enviado via wifi.

4.2 Algoritmo heuristico para la sintonizacion del PID basado en eventos en un
WNCS

Los algoritmos heuristicos se caracterizan por ser métodos que buscan soluciones a
funciones o a problemas de optimizacion. En la actualidad, los algoritmos heuristicos han
incrementado considerablemente su aplicacién, gracias a que encuentran soluciones
satisfactorias a problemas complejos, a pesar de no ser capaces de probar que la solucién
encontrada es la dptima. En este proyecto se presenta dos métodos heuristicos, la
optimizacidn por cimulo de particulas (PSO) y los algoritmos genéticos (AG).

4.2.1 Optimizacion mediante el cimulo de particulas (PSO)

La metaheuristica desarrollada por Eberhart y Kennedy [77], como un algoritmo
estocastico el PSO fue originalmente desarrollado para la optimizacién en espacios
continuos, pero también ha sido desarrollado para espacios discretos presentando un
buen rendimiento cuando se aplica a funciones objetivos discontinuas, por lo que es
utilizado en la optimizacion en muchos campos de ingenieria. EIl PSO simula el vuelo
inteligente de un cumulo de aves, se ha caracterizado por una optimizacion global y una
rapida convergencia. En este proyecto se utiliza el algoritmo PSO para sintonizar los
parametros del controlador PID.
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Mediante el algoritmo PSO se realiza la sintonizacion y encuentra los pardmetros éptimos
del controlador PID como lo son las constantes Kp, Ki, Kd. Se implementa un controlador
PID digital que viene de la desratizacién de un PID analogo y obedece a la relacién:
u(k) = Kye(k) + K; f,F:Oe(j) + Kple(k) —e(k—1)]; donde Kp es el coeficiente

proporcional, Ki es el coeficiente integral, Kd es el coeficiente diferencial, u(k) es la salida
de control en un tiempo de muestreo k el cual es variable, pero para efectos de la
simulacidn se considera un sistema continuo periédico.

Parametros del algoritmo PSO

El PSO se caracteriza por ser un algoritmo iterativo y estocastico sobre un enjambre de
individuos, denominados particulas inteligentes. La posiciéon de cada particula representa
una solucidn potencial al problema de optimizacién. Una particula estd compuesta de tres

vectores:

e El vector de posicidon x; = [X;1, X;, . o+, Xi] €l cual guarda la posicién actual de la
particula que se toma como referencia para calcular la nueva direccion de busqueda.

e El vector pBest; 6 pBest; = [P;1, Dizs - - ,Pin] el cual guarda la posicién de la mejor
solucién encontrada hasta esa generacidn, y representa la memoria de la particula

e El vector de velocidad v; = [V, Vi3, «ee oo ., V] €l cual guarda el gradiente (direccién

del vuelo de la particula).

El flujo del algoritmo PSO se determina en el siguiente procedimiento: 1) Se inicializa la
poblacién de las particulas incluyendo los vectores de posicion y velocidad aleatoriamente
; 2) evalua la funcion objetivo para cada particula; 3) Compara la funcion objetivo de cada
particula con la posicidn optima local si es la mejor guarda la posicion de la particula ; 4)
Compara la funcién objetivo de cada particula con la posicidn global si es la mejor guarda ;
5) Actualiza la velocidad y posicidén de la particula dados en los pasos (3) y (4), y; 6) Si la
condicidn de finalizacion termina, entonces evalla otra particula va al paso (2). El modelo
matemadtico que representa el algoritmo PSO se presenta en la ecuacion (3) que modifica
la velocidad de la particula o la direccién de busqueda y en la ecuacién (4) que modifica la
posicidn de la particula.

v = wok + ¢l rand, (pBestL- - xf) + c2rand, (gBestL- - xfc) (4.17)

X :x.+p. .
= xf+oft (4.18)

En donde: i=1,2,..m, siendo m el nimero total de particulas de la poblacidn, Vi es la
velocidad de la particula, pBest es la posicidon optima de la particula, rand () es un nimero
randémico entre 0 y 1; Xi es la posicion de la particula; c1,c2 y w son factores de
aprendizaje siendo c1 una componente cognitivo, c2 el componente social y w el factor de
inercia.
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Para comenzar con el algoritmo PSO antes se define el nimero de particulas que haran la
blsqueda, para esta variable no existe en la literatura un nimero recomendable pero
como es de pensar si se ocupa una cantidad enorme de particulas entonces eso implica
que el espacio de busqueda serd de igual forma, de tal manera, que se tendrd una mayor
probabilidad de encontrar la solucién en pocas iteraciones. Tener un nimero cuantioso de
particulas puede resultar contraproducente debido a que al cuantificar la aptitud de cada
particula hard que el tiempo de busqueda incremente considerablemente. Por otro parte,
el niumero de particula también pude estar limitado por la memoria de los dispositivos
electrénicos. En este trabajo se eligid aves que buscaran la solucién. Con un numero
maximo de iteraciones. Estos nimeros se establecieron de acuerdo a pruebas hechas en
simulaciones. Cabe mencionar que la dimensidn del problema es de orden tres esto es
debido a que se cuenta con tres variables [kp,ki,kd ].

En la etapa de inicializar las variables también se definen los parametros del PSO, en este
caso c1=0.2 y c2=0.2 que son la razén o rapidez de aprendizaje del componente cognitivo
y social, respectivamente. También se inicializé los pardmetros R1 y R2 de manera
aleatoria en un intervalo de [0 1]. Posteriormente se inicializd la posicidn y velocidad de
cada particula de manera aleatoria.

Una vez definido los parametros del PSO y generados las particulas se cuantifica la aptitud
de cada particula. La cuantificacién de la aptitud de cada particula se hace a través de la
integral del error al cuadrado o como se conoce comunmente ISE (por sus siglas en inglés,
Integral Squared Error) la intensidon de este método es minimizar el error de salida, en la
funcidn del tiempo transcurrido.

ISE = [, e2(t)dt (4.19)

El ISE, es relativamente insensible a pequeios errores, pero los grandes errores
contribuyen fuertemente al valor de la integral. Consecuentemente, utilizar el ISE como
criterio de optimizacién dara como resultado una respuesta con pequeiios sobrepasos en
el sistema pero con un largo tiempo de estabilizacién puesto que los pequefios errores a lo
largo del tiempo contribuyen muy poco a la integral.

Existen otros criterios de optimizacidn tales como utilizar la integral del valor absoluto del
error, |AE (por sus siglas en inglés, Integral Absolute Error, ecuacion 4.20).

IAE — L “leo)ldt (4.20)

Este criterio es mas sensible a pequefios errores pero es menos sensible que el ISE a
grandes errores. También se encuentra la integral del tiempo multiplicado por el valor
absoluto del error, ITAE (por sus siglas en inglés, Integral Time Absolute Error ecuacion
4.21)



52

ITAE — j “te()ldt (4.21)

El ITAE, es insensible a los errores iniciales, y a veces inevitables, pero penalizan
fuertemente los errores que permanecen a lo largo del tiempo. La respuesta éptima
definida por ITAE, consecuentemente, mostrara tiempos cortos en la estabilidad y un
mayor sobrepaso en la respuesta del sistema que los otros criterios.

Una vez finalizado el proceso de cuantificar la aptitud de cada individuo o particula se
procede a buscar el individuo con la mejor aptitud, en otras palabras, como se desea
encontrar el minimo del sistema entonces se busca el individuo que presenta un nimero
menor de ISE. Este individuo sera el lider que guiara al resto de la poblaciéon. En la primera
generacidn cada individuo no cuenta con un historial de tal manera que su experiencia es
su posicién actual. De esta forma se determina la siguiente posicién y velocidad de
acuerdo a la ecuacion 4.14 y 4.15, las que generan la nueva generacién. Por ende se repite
el procedimiento hasta cumplir con el nimero maximo de iteraciones, Cabe mencionar, si
en una de las generaciones existe un individuo que exhibe una mejor aptitud que el lider
actual, el individuo con la mejor aptitud serd el nuevo lider que guiara al resto de la
poblacién. De igual manera, la experiencia de cada individuo va evolucionando. Por ultimo,
al terminar el proceso el lider serd la solucion del problema.

Inicio

Inicializacién de Variables y Parametros PSO
Generacion inicial de las particulas

l

Cuantifica la aptitud de cada particula
segun la funcién objetivo

l

Identificar la mejor experiencia de cada particula =
La mejor respuesta de todas las generaciones hasta
el momento

‘

| Determinar el nuevo Lider = la particula de mejor aptitud ‘

Actualiza la velocidad y posicién de cada
particula y calcula la siguiente generacién

Figura 4.9 Diagrama de flujo para el algoritmo PSO.
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4.2.2 Algoritmo PSO para sintonizar un controlador PID

1. Inicializa variables:

n = tamano del cimulo; n_bird= nidmero de iteraciones; dim= dimension del problema;
cl=c2=razdn de aprendizaje; w = factor de inercia

Inicializa parametros y rangos de busqueda

2. Generacién de una poblacion inicial

3. Evaluacidn inicial de la poblacién

4. Selecciona la mejor aptitud en base a una funcién objetivo
5. Calculo de la velocidad, posicién

6. Evalla una nueva particula

for ite =1 : n_bird % condicion para finalizar la busqueda.

7. Evaluar la aptitud de cada particula

fori=1:n
aptitud_actual(i) = fModeloBB(pos_actual(:,i)) ;
end
8. Encontrar la mejor aptitud local
fori=1:n

if aptitud_actual(i) < aptitud_local_best(i)
aptitud_local_best(i) = aptitud_actual(i);
pos_local_best(:,i) = pos_actual(:,i);
end
end
9. Encontrar la particula con la mejor aptitud actual
[aptitud_actual_global_best, g] = min(aptitud_local_best);
Ap_act_glob_beite(ite)=aptitud_actual_global_best ;
10. Cambiar el lider o seguir con el mismo segun su aptitud.
if aptitud_actual_global_best < aptitud_global_best
aptitud_global_best = aptitud_actual_global_best;

fori=1:n
pos_global_best(:,i) = pos_local_best(:,g);
end

end

11. Calcular la velocidad

velocidad = w*velocidad + c1*(R1.*(pos_local_best - pos_actual)) +
c2*(R2.*(pos_global _best - pos_actual));

12. Calcular la posicién

pos_actual = pos_actual + velocidad;

13. Evolucion de las particulas

kpvl(ite) = pos_global_best(1,1);

kivl(ite) = pos_global_best(2,1);

kdvl(ite) = pos_global_best(3,1);

end

[Jbest_min,I] = min(aptitud_actual) ;% Aptitudes minimas
pos_actual(:,1); % La mejor solucidn

14. Solucién encontrada por el PSO Controlador PID
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kp1 = pos_actual(1,1); % Ganancia Proporcional
kil = pos_actual(2,1); % Ganancia integral
kd1 = pos_actual(3,1); % Ganancia Derivativo

k=[kp1 kil kd1];

4.2.3 Optimizacién mediante algoritmo genético

El algoritmo genético (AG) es una técnica de busqueda que se utiliza para optimizar
sistemas o encontrar soluciones a funciones. El AG esta inspirado en la evolucion de
Charles Darwin. Es decir, se basa en los mecanismos de seleccion que utiliza la
naturaleza, donde los individuos mas aptos de una poblacién son los que sobreviven al
adaptarse mas facilmente a los cambios que se producen en su entorno. El principio
basico del algoritmo genético fue establecido por John Holland en 1975.

De acuerdo a la literatura, existen muchas variantes de los algoritmos genéticos pero la
esencia de esta técnica es la misma: dada una poblacién de individuos (posibles
soluciones del problema), la influencia del ambiente o el entorno ocasiona seleccién
natural (la supervivencia del mas apto), misma que da lugar a un incremento en la
aptitud de la poblacién. En una forma explicita, se disefia una funcién de calidad a ser
maximizada o minimizada, posteriormente se crea de forma aleatoria un conjunto de
soluciones candidatas, es decir, elementos del dominio de la funcién, y aplicar la
funcién de calidad como una medida de aptitud abstracta. Basado sobre la aptitud de
cada individuo, algunos de los mejores candidatos son seleccionados para pasar a la
siguiente generacidn y aplicarles recombinacién y/o mutacion. La recombinacién es un
operador aplicado a dos o mas candidatos seleccionados (llamados padres). Realizando
la recombinacidon y la mutacion se conduce a un conjunto de nuevos candidatos (hijos)
gue compiten junto con los padres por un lugar en la siguiente generacién. Este
proceso puede ser iterativo hasta que un candidato con suficiente calidad (una
solucién) sea encontrado o que algun criterio de finalizacién establecido sea
previamente alcanzado (figura 4.10).

INICIALIZACION RESULTADO

Seleccion de

Seleccion de Padres
Sobrevivientes

»  Poblacién

Recombinacion
Padres

A

Hijos

Mutacién

Figura 4.10 Algoritmo Genético

El algoritmo genético es una herramienta que pertenece a la rama de la inteligencia
artificial, la cual ha probado ser util para encontrar soluciones a problemas reales.
Como se ha mencionado el AG es una herramienta de optimizacion. Un enfoque a
problemas de control, la optimizacidn de una funcidn por lo general resulta ser el error
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entre la referencia y la salida del sistema. En muchos sistemas se espera que la
respuesta del sistema tenga tiempos cortos, sobrepasos pequefios y sin errores a lo
largo del tiempo.

Inicializaciéon
n; dim; n_ite

v

| Primera Generacion |
I Evaluar la aptitud de cada individuo }4*

Recombinacion
Mutacion

Calcular la siguiente generacion

NO

Criterio de Finalizacion

Figura 4.11 Diagrama de Flujo del Algoritmo Genético

Algoritmo Genético implementado

Primera generacion.- Como en la mayoria de los programas el primer paso es
inicializar las variables a utilizar. Sin embargo, en el algoritmo genético se genera la
primera generacion tomando en cuenta el espacio de busqueda de la solucién, el
espacio de busqueda se genera de forma aleatoria y cada elemento de esta generacion
se le conoce como individuo. Donde cada individuo es una posible solucién al
problema. Otro factor que se considera al generar la primera generacion es el tamafio
de la poblacién es decir el numero de individuos que competirdan para sobrevivir y por
ultimo que tan aleatorio se pretende generar el espacio de busqueda.

Evaluar aptitud de cada individuo.- Para encontrar la solucién al problema de
optimizacién, se debe evaluar cada individuo de la generacion en una funcion de
calidad o aptitud. Al someter cada individuo en la funcion de aptitud lo que se hace es
cuantificar sus cualidades, de tal manera y bajo algun criterio se seleccionan a los
individuos que participaran en la recombinacién y generar nuevos candidatos que
competiran por sobrevivir y ocupar un espacio en la siguiente generacion o incluso
puede llegar el caso de que uno de estos elementos cumpla con todas las cualidades
buscadas y sea la solucién.

La funcion de aptitud es un punto critico del algoritmo genético. Esta funcién debe ser
capaz de poner en manifiesto la aptitud de cada individuo para el problema que se
desea optimizar.

Seleccion.- Después de conocer la aptitud de cada uno de los individuos se procede a
elegir los individuos que serdn padres. Para este proceso existe diferentes técnicas de
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seleccion, una de ellas es seleccionar la mitad de la generacién que haya mostrado ser
la mas apta para sobrevivir, a este proceso se le conoce como elitismo. Sin embargo,
esta técnica en algunos problemas presenta convergencia prematura, en tal caso
existen otras alternativas de hacer la seleccién de padres como la seleccidon aleatoria o
la conocida como ruleta.

Operador de recombinacién.- Una vez hecha la seleccidon de los padres se prosigue
hacer el cruce entre padres, el operador que mas se utiliza es seleccionar dos padres y
a partir de ellos crear dos hijos, la generacién de hijos se conoce como el proceso de
recombinacién. Existen diversas maneras de generar los hijos dependiendo de la
codificacion que se usa, en este trabajo se usan numeros reales y el operador de
recombinacidn se hace de manera aritmética.

Mutacion.- La mutacion es opcional, en muchos de los casos es preferible contar con
este operador, ya que puede llegar el caso en que el algoritmo genético llegue a una
solucion local, donde este operador ayuda a encontrar una solucion global. Cabe
mencionar que la mutacién surge de manera aleatoria y uno de los individuos de la
poblacion mutard, es decir, cambiara completamente por otro agente del espacio de
busqueda que es generado de forma aleatoria.

Generacion siguiente.- Para generar la siguiente generacién se toma los padres que
fueron seleccionados con respecto a su aptitud y los hijos que previamente fueron
creados a partir de la recombinacién de los padres y ademas de la mutacion si este fue
generado. La nueva generacidon cuenta con el mismo nimero de individuos como la
generacién pasada y estan listos para competir por un puesto en la siguiente
generacion.

Criterio de finalizacion.- Este paso es esencial para que el algoritmo genético detenga
la busqueda, la busqueda puede ser detenida si uno de los individuos presenta las
aptitudes deseadas, es decir, el algoritmo genético llegd a la solucién. O puede
detenerse si ya cumplid con un numero de generaciones, es decir, un nimero de
iteraciones que previamente se ha elegido.

4.2.4 Algoritmo Genético para sintonizar un controlador PID

1. Inicializacién: n= tamafio de la poblacidn; dim = dimensidn del problema; n_ite=nimero
de iteraciones (generaciones)

2. Rangos iniciales para constantes PID

3. Generacidén de un la poblacion con distribucion normal dentro del rango

forite = 1: n_ite % Condicion para finalizar las iteraciones

4. Analizar la aptitud de cada uno de los individuos

fori=1:n
aptitud_actual(i) = fModeloBB(P(:,i)); % Funcién para la aptitud.
end

4. Ordenar de menor a mayor.
[FA ind] = sort(aptitud_actual);
FAite(ite)=FA(1,1);
5. Seleccién de los padres que se reproduciran.
fori=1:n

Px(i) = P(1,ind(i));
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Py(i) = P(2,ind(i));
Pz(i) = P(3,ind(i));

end
6.Combinacién y generacion de los hijos.
fori=1:n/4

Hx1(i)=Px(i);
Hy1(i)=Py((n/2+1)-i);
Hz1(i)=Pz((n/2+1)-i);
Hx2(i)=Px((n/2+1)-i);
Hy2(i)=Py(i);
Hz2(i)=Pz(i);

end

P1 = Px;
P2 = Py;
P3 =Pz;

P1((n/2+1):(3/4*n))=Hx1;
P2((n/2+1):(3/4*n))=Hy1,;
P3((n/2+1):(3/4*n))=Hz1;
P1((3/4*n+1):n)=Hx2;
P2((3/4*n+1):n)=Hy2;
P3((3/4*n+1):n)=Hz2;

7. Nueva poblacién.

P(1,1:n) = P1;

P(2,1:n) =P2;

P(3,1:n) = P3;

8. Individuo con mejor aptitud.

kpvl(ite) = P1(1);

kivl(ite) = P2(1);

kdvi(ite) = P3(1);

end

9. Controlador PID

kpl = P1(1) % Ganancia Proporcional

kil = P2(1) % Ganancia Integral

kd1 = P3(1) % Ganancia Derivativo

% Controlador PD

k=[kp1 kil kd1];

10. Graficos

4.2.5 Resultados

A continuacidn se presenta los resultados que se obtuvo en las simulaciones.

Las simulaciones se realizaron en Matlab, para evaluar los algoritmos heuristicos se
realizé sobre una funcién objetivo, que se obtuvo experimentalmente mediante la
toolbox ident de matlab, en la cual se ingresaba unos valores de referencia y los
valores de salida dada por la posicién de la bola en la viga mediante el sensor de
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distancia. La funcion objetivo evalia las constantes del PID, bajo el criterio de la

integral del error absoluto IAE

function[IAE]=fCtrIPlantaBB(k)

Qo*HxHHHAxAX EUNCION OBJETIVO DE UN PROCESO BEAN & BALL %k skoxskok

clc;

num=[6.049 0];

den=[2.8 11.05 10.64 4.569 0.2515];

error=0;

dt=0.03; Tmax=5;

t=0:dt:Tmax;

s=tf('s');

Planta=tf(num,den);
sys_cO=feedback(Planta,1);

% Controlador PID con valores iniciales experimentales de :
%kp=8; ki=0.5;kd=2.8;

kp=k(1);ki=k(2); kd=k(3);

C= pid(kp,ki,kd);

%Sistema lazo cerrado realimentacién Unitaria
sys_cl=feedback(C*Planta,1);

m= step(sys_c1,t);

%Calculo del error

error=1-m;

IAE=trapz(t,abs(error));

La funcién de transferencia del sistema esta dado por :

o ~ 6.049s
sistema ™ 5 8s* + 11.05s2 + 10.64s? + 4.569s + 0.2515

Generando las siguientes respuestas:

Respuesta paso de sistema inicial
T T T T

i | I ; } | ] I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Respuesta paso de sistema con controlador PID

120

Figura 4.12 Respuestas del sistema a una sefial paso

(4.22)
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Error IAE: 1.113420, Kp=8.000000, Ki=0.500000, Kd=2.800000

Figura 4.13 Respuesta del sistema con controlador PID

Los resultados generados por el algoritmo genético generaron los siguientes valores de las
contastantes PID bajo el criterio del error IAE como se muestran en la siguientes figuras:

Error IAE
0.96 T T T T T

0955 1

0951 B

0.945+ B

Valor

09351 B

0.93 s L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Num Poblacidén

Figura 4.14 Error generado por el algoritmo genético bajo el criterio IAE

Constante Proporcional Kp

75 T T T T T
T /_\ﬂl 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Constante Integral Ki
0.67 T T T T T
0.66 =
065 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Constante Derivativa Kd
36 T T T T T
341 / _
3_2 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura 4.15 Constantes Kp,Ki,Kd con algoritmo genético.



60

Los resultados generados por el algoritmo PSO generaron los siguientes valores de las
contastantes PID bajo el criterio del error IAE como se muestran en la siguientes figuras:

Error IAE
093 T T T T T T T T T

0.925 - E

092

0.915

091

Valor

0.905

09

0.895

0.89

0.885 ) L . ) ) L L ) L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Num Poblacién

Figura 4.16 Error generado por el algoritmo PSO bajo el criterio IAE

Constante Propo rcional Kp

& Y AN

09 ./_\’____/V‘_M_——_
08 .

07t 1

34 1 1 1 ! 1 ! | | 1
0

Figura 4.17 Constantes Kp,Ki,Kd con algoritmo PSO.

En la siguiente tabla 4.1 se muestran los valores obtenidos al utilizar los algoritmos heuristicos
y evaluar en la funcion objetivo. En las Figura 4.12, se observa la respuesta de la funcion de
transferencia del sistema obtenida de valores experimentales ante una entrada de tipo
escalén, que se refiere a una posicion deseada de la bola en la viga. En la figura 4.12(a) se
observa que la respuesta de la simulacidén sin controlador como se puede apresiar es inestable,
en la figura 4.12(b) se observa el comportamiento de la planta con controlador PID, pero se
observa que tiene un sobre impulso SO del 38%, pero la integral del error absoluto (IAE) es
demasiado alto de 11.134. (como se obserba en la primera columna de la tabla 4.1).
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Valores obtenidos al analizar | Valores obtenidos al Valores obtenidos al
la Funcidn de transferencia sintonizar con algoritmo sintonizar con algoritmo PSO
de la planta obtenida Genetico
Kp=8 Kp = 7.04644 Kp =7.2954
Ki=0.5 Ki =0.6582 Ki =0.9325
Kd=2.8 Kd =3.4903 Kd =3.7377
IAE =11.134 IAE =0.9331 IAE = 0.8890
Maximo Sobreimpulso =0.38 | SO =0.28 SO =0.29
Tiempo pico=12.6 Tp=12 Tp=11.7
Tiempo de subida =0.75 Ts=0.72 Ts=0.72
Tiempo de corrida = 49.79seg | Tiempo de corrida = 52.53seg

Tabla 4.1 Datos de los tiempos de retardo en PID asincrono con error IAE

Al simular la funcion de la planta con los parametros obtenidos luego de sintonizar con las
constantes Kp,Ki,Kd dadas por el algoritmo genético observamos que disminuye el sobre
impulso al 28% pero baja el IAE radicalmente. De igual manera se tiene cuando se simula el
comportamiento de la planta con las constantes obtenidas por el algoritmo PSO.

Los valores Kp,Ki,Kd obtenidos por los algoritmos heuristicos de sintonizacién estan dentro de
un rango de busqueda que fueron configurados en base a los valores obtenidos
experimentalmente como son : kp_ini=0;kp_fin=10; ki_ini=0;ki_fin=2; kd_ini=0;kd_fin=6. Al
simular y correr los algoritmos dieron valores dentro del rango especificado es decir se limito
el campo de busqueda de la mejor solucién, de lo contrario el espacio de busqueda puede ser
ilimitado, es decir nos puede dar cualquier valor que cumpla con la funcion objetivo, pero esos
valores no siempre pueden implementarse en la realidad y por ende no se puede obtener un
control éptimo.
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CAPITULO 5

5 Controlador PID predictivo para WNCS

5.1 Descripcion de la arquitectura de los dispositivos que conforman el WNCS

El cliente (sensor-actuador) se halla localizado directamente en la planta, en este
nodo se usa Arduino Yun que permite comunicacion por Wi-Fi. En un nodo remoto se
halla Arduino Ethernet (controlador) que esta conectado a un router y trabaja como
servidor en la red. Cada dispositivo dentro de la red tiene una direccién IP Unica que
sirve como pardmetro de identificacion. El servidor tiene una direccion fija a diferencia
del cliente que tiene una direccion dinAmica que es otorgada por el router por el
protocolo DHCP.

Controlador-SErvidor

Ethernet —
1

Wifi
Conexion local

Cliente sensor-actuador

Figura 5.1 Elementos de Red

5.1.1 Elementos de red
Router.

Para el presente proyecto se usé un router marca tp-link (TL-WR841N). Se configura
unared LAN con direcciones 192.168.0.X y submascara 255.255.255.0. (Figura 5.2)

TP-LINK'

Status

MAC Address: 60-E3-27-AD-F7-56

IP Address: 1921 1
- MAC Clone azimo
T Subnet Mask: 2852552550 v
IGMP Proxy: Enable v

Wireless

Figura 5.2 Configuracién del Router tp-link
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Se configura la red externa (WAN), dependiendo del proveedor de internet tendremos
una direccion publica fija o dinAmica. En este caso se selecciona una ip fija. (Figura

5.3)
TP-LINK
s Cwan

WAN Connection Type: Static IP v Detect
P Address: 192.168.137 123
Subnet Mask: 2552552550
Default Gateway: 1921681371
MTU Size (in bytes); 1500 (The default Is 1500, do not change unless necessary)

Figura 5.3 Configuracién de red WAN

Se debe de configurar el protocolo DHCP que otorga direcciones IP a los diferentes
elementos del sistema. Se define un pool de direcciones (192.168.0.100......
192.168.0.199).(Figura 5.4)

TP-LINK'

Status
owasa
wes

Working Mode
Network

DHCP Server: Disable @ Enable
Start IP Address: 192.168.0.100

Wireless
DHCP

DHCP Settings

End IP Address: 192.168.0.199

Address Lease Time: 120 minuges (1~2880 minutes, the default value is 1 min)

Figura 5.4 Configuracién del protocolo DHCP

5.1.2 Servidor-controlador

Arduino Ethernet Shield permite a una placa Arduino conectarse a internet. Se basa en
el chip Wiznet W5100 ethernet. EIl W5100 Wiznet proporciona una red IP capaz de
usar los protocolos TCP y UDP, tiene un estandar de conexion RJ-45. Caracteristicas:
Tension de alimentacion de 5V, Controlador Ethernet: W5100 con una memoria interna
de 16Kb, Velocidad de trasmision de 10/100Mb, Conexion con Arduino a través del
Puerto SPI, presentado con mas detalle en [78].

En este nodo se usa Arduino Ethernet que estara conectado directamente al router.
Por ser un servidor su direccion IP es fija y no es asignada por el protocolo DHCP.
Arduino Ethernet permite configurar desde su programacion interna la direccion IP y
MAC que se desean usar dentro de la red (figura 5.5).
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servifor

#include <SPI.h>-
#include <Ethernet.h>

byte mac[] = {0xDE, O0xAD, OxBE, O0xEF, OxFE, OxED}:
IPAddress ip(192, 168, 0, 155):
EthernetServer server(80):;

Figura 5.5 Parametros de red en Arduino

Los diferentes algoritmos de control son programados en este nodo. El controlador
responde las diferentes peticiones del cliente (planta) encapsulando el resultado que
se obtiene del PID en la respuesta del servidor hacia el cliente.

5.1.3 Cliente Sensor-Actuador

El Arduino Yun es el primer miembro de una nueva serie de placas Arduino que
combinan la potencia de Linux junto con la sencillez caracteristica de Arduino.
Combina el chip del modelo Leonardo (ATMega32U4) junto con un mdédulo SOC
(System-On-a-Chip) corriendo una distribucion de Linux llamada Linino, basada en
OpenWRT. Una de las caracteristicas mas interesantes es que soporta red cableada
Ethernet y Wifi. Dispone de dos conexiones de red. Una red ethernet 10/100 mbps y
otra Wifi (IEEE 802.11 b/g/n, 2,4GHz) que puede montarse como cliente 0 como punto
de acceso.

En la planta se usa Arduino Yun que esta conectado directamente al sensor y
actuador, es decir, este nodo recibe la informacion de la planta en tiempo real. Para
configurar Arduino Yun a la red de trabajo, primero se establece comunicacion
directamente via Wifi con la red de nombre Dragino- XXX-XXXXX (nombre que viene
dada por el fabricante). (figura 5.6)

Skl *

Do ARS040LBEFFC
N Irteret EE

5 FEREEE
™ IReza

AR

WEDMA G

£l -5 R -

Draging- ABGALLISFFC oM il

Figura 5.6 Red wi-fi de Dragino Yun
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En esta red se presenta una aplicacion en la direccion IP 192.168.240.1 que permite
configurar Arduino Yun a redes que se hallan dentro de su cobertura,

€ @ 1921632401 tok = 7378L0444b205104 167/ webpa 5 o | B S crien Ple W@~ h - geiv @iy
B wARs | JaEmes | wFELs | wen 2w 0 x=

WIRELESS PARAMETERS

7

S Select & wifi netvork.., v Refresh

Select WiFi netw
password
to connect your

DISCARD CONFIGURE & RESTART

REST APT ACCESS

Figura 5.7 Configuracién de Dragino Yun

Se identifica la red de trabajo y se introduce la contrasefia. Una vez realizado esto el
router otorga una direccién autométicamente a Arduino YUN.

La configuracién de Arduino Yun como cliente es muy simple, se requiere de dos
librerias inicialmente configuradas: HttpClient.h, que sirve para configurar el dispositivo
como un cliente en la red, Bridge.h., Para comunicar el pequefio ATMega32U4 con el
maodulo Linux.

#include <Servo.h>
#include <Bridge.h>
#include <HttpClient.h>
#include <Console.h>-

Figura 5.8 Librerias de Dragino Yun.

Para realizar peticiones al servidor se crea una variable tipo String que lleva la
direccion del servidor y el valor de la variable del sensor (figura 5.9).

void loop() {

HttpClient client:

sensox ()

envio = "http: //192.168.0.155/dist:";

envio += distancia;

if (seguro== 0){

client.get(envio)

Figura 5.9 Dragnino Yun como cliente
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Existe también un seguro que permite realizar peticiones al servidor solo si ciertas
condiciones de la planta se cumplen (control por eventos). El cliente es el nodo que
inicia la comunicacion, el tiempo que existe entre actualizacion de informacion es de
tipo asincrono por la naturaleza de la red, incluso si no se llegan a cumplir las
condiciones que activan el evento este tiempo puede ser infinito.

Cliente Servidor
Sensor-Actuador Controlador
Se toma datos
del sensor
Se introduce los datos
en la peticion

Peticion del Cliente

si condicion Léaicaro

Direccién de
destino (servidor)

Valor del Sensor o> | Recibe la peticion

Direccion de Origen Toma los datos del Sensor
(Cliente)
Ejecuta algoritmo PID

" Introduce el resultado en la respuesta
Respuesta del Servidor

Enviala P
Direccion del
destino (cliente)

Recibe la respuesta delservidor | | Resultado PID

Toma el resultado del Algortimo PID Direccién Origen
(Servidor)

Ejecuta la accién del PID en el Actuador

Si condicién légica = 1

Se ejecuta algoritmo-Predictivo
No se realiza peticién

Figura 5.10 Comunicacion cliente-servidor

5.2 Pruebas de funcionamiento de los algoritmos implementados en el
controlador PID

El principal problema de un sistema de control en red es su tiempo de muestreo
variable. La red de comunicacion actualizara la informacion de una forma aleatoria por
su naturaleza no deterministica. Para procesos de control el periodo de muestreo es
fundamental para tener un 6ptimo desempefio del algoritmo del controlador. Cuando
mas sensible se la variable medida a las acciones del actuador en el tiempo, se
requiere de un tiempo de muestreo de menor valor. Por esta razon se desarrollaron las
redes industriales, que son de caracter deterministicos. Existen dos areas que
presentan posibles soluciones: a) Comunicaciones: control por eventos, incremento de
ancho de banda, subredes dedicadas, etc. b) Control: Algoritmos de control acoplados
para trabajar sin tiempo fijo de actualizacion de datos, algoritmos predictivos, etc.

5.2.1 Algoritmo predictivo PID Asincrono.

En el Algoritmo PID el tiempo de muestreo (T) permite calcular el componente integral
y derivativo (figura 5.11). Se calcula el componente integral con la formula del area del
trapecio, acumulando cada valor del area en la misma variable. T es la altura del
trapecio, error es la base mayor y error_anterior seria la base menor. Para el factor
derivativo T es la variacién de tiempo que divide la variacién de error.
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void loop() {

error = sp - distancia;

proporcional=error;

integral = integral + ([error+error_anterior];’2.D]*[T{ﬂ:
derivativo = (error - error_anterior)/(T)’

delay(T)

}

Figura 5.11 PID Asincrono

La variable T es fija en su sistema clasico de control teniendo al error como el valor
que cambia entre actualizacién de datos. En un sistema de control en red, el cliente
(planta) realiza peticiones al servidor (controlador) que respondera con la respuesta
del PID. El tiempo entre peticiones y respuestas es de tipo variable, es decir, T cambia
con cada actualizacién de datos. Para el calculo PID se tiene dos valores que cambian
constantemente entre actualizacion de datos.

Error WS Tiempo

error

Figura 5.12 Muestreo sincrono
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Error VS Tiempo
T T

errar

Figura 5.13 Muestreo Asincrono

En un PID asincrono es necesario obtener el valor de T para el célculo del PID.
Para tener el valor de T se usa un contador (dt) que incrementa cada
milisegundo, en el que se mantiene el tiempo de actualizacién de informacion.
El servidor al recibir informacion usa este valor almacenado para el calculo PID
y luego lo vuelve a cero para una futura peticion (figura 5.14).

void loop() {

EthernetClient client = server.awvailable():
if (client) {

Servidor():
error = sp - distanciad
proporcional=error;
integral = integral + ((errorterror_anterior)/2.0)%{dt/1000);
derivativo = (error - error_anterior)/(dt/1000);
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +({kd*derivativo);
Error_anterior=error;

dt=0

}

delay(l)
dt++
}

Figura 5.14 PID asincrono

5.2.2 Algoritmo predictivo con PID sincrono y semi-sincrono

En un sistema donde razén de cambio de la variable medida respecto al tiempo es de
un reducido valor, el PID asincrono funciona 6ptimamente aun con la perdida de
informacion. La accion del actuador no influye significativamente en el sistema en un
corto tiempo.
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Sin embargo existen sistemas que cambian sus pardmetros en cortos lapsos de
tiempo. Este es el principal problema de un sistema donde la red es no deterministica,
la perdida de informacién entorpece la acciéon de control. Toda la teoria de control
justifica su trabajo en sistemas continuos o con periodos de muestreo fijos, aqui es
donde se incorpora una nueva forma de acoplar un sistema totalmente asincrono a
uno sincrono o semi-sincrono, incorporando informacién en base a las respuestas del
controlador durante el tiempo de actualizacion.

Durante la ausencia de datos el PID asincrono necesita de informacion extra
(tendencia) que se aproximara a la realidad incorporando datos en funcion de los
resultados reales. Se introduciran valores ficticios para que el algoritmo de control
trabaje incluso durante la ausencia de datos. Sin estos datos adicionales la respuesta
del PID es abrupta y torpe, sin equilibrar el sistema. Beam-Ball es un sistema que
requiere de tiempos de muestro muy bajos alrededor de 100ms, la variable medida
cambia drasticamente en cortos lapsos de tiempo. Por esta razén se optd por trabajar
con este sistema.

La l6gica usada para calcular la funcién lineal de tendencia esta previamente explicado
en el literal 4.1.2 Disefio del controlador PID Predictivo para la planta BB. El muestreo
semi-sincrono tiene un periodo fijo que esporadicamente aparecera dependiendo de la
naturaleza del sistema. Este periodo fijo no es constante pero al realizar un promedio
de los tiempos de muestreo se observa que se encuentra proximo a este valor (figura
5.15)

S B

- ' 8 A Y Y J
T T T
a) Sincrono
A;Y_ )
T T2

b) Semisincrono

1

L

111
S

™ T2 T3
c) Asincrono

Figura 5.15 Tipos de muestreo

5.2.3 PID sincrono

Para convertir un sistema asincrono en sincrono es necesario trabajar con informacion
adicional durante la ausencia de datos reales. La funcion lineal estara constantemente
trabajando en el sistema sin importar si la planta envia o no informacién. El PID tomara
siempre los datos entregados por la funcién lineal que estdn basados en los datos de
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salida y entrada del sistema (distancia, &ngulo). De cierta manera el sistema no trabaja
con datos auténticos sino una tendencia que presenta un error respecto a la realidad.

El programa realizado en Arduino cambia significativamente. El PID no solo trabaja
cuando llegan datos, por ello se encuentra fuera de la condicion (if (cliente)) que se
activa cuando el servidor recibe una peticion del cliente. También se crea el contador
contador_f que ayuda a llevar el periodo virtual de trabajo (figura 5.16). Se crea un
seguro para que el PID y la funcion lineal no trabajen cuando el cliente deje de enviar
informacion si el tiempo de actualizacién de datos es mayor a 300 ms, tiempo de
retardo maximo medido en la red implementada. El seguro se activara cuando el
tiempo entre actualizaciones de datos sea mayor a 300ms, indicando que el sistema
se equilibré (evento).

void loop() {

if (client){
sequro_dat=0;

Servidor()

delay(l);
dt++
contador_f++;
datos_falsos():
if (dt>=300 && seguro_dat==0) {
dt=300;
contador_f£=0;
segquro_dat=1;
pid=0;
}

Figura 5.16 PID sincrono

La funcién datos_falsos se cumple cada un milisegundo, la condiciébn que existe al
inicio de esta funcion usa el contador creado previamente para establecer un periodo
fijo de trabajo. Solo cuando la variable contador_f es un mdltiplo de 30 y el seguro sea
igual a 0 el PID y la funcion lineal trabajaran.

El valor de tiempo de muestreo de 30ms fue tomado mediante analisis de trabajo con
el sistema, el método usado directamente para el calculo de la pendiente de la funcion
lineal es empirico, basado directamente en prueba-error. Cabe recordar que se trata
de un sistema estocastico.

El maximo tiempo de retardo que la red presente bordea los 300ms, es decir, se
tendrian 10 datos adicionales entre actualizacién de informacién. También se podria
mantener trabajando el sistema constantemente pero esto saturaria de informacién al
PID obteniendo un resultado inestable.
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La variable aumento_f se incrementa cada vez que ingresa al PID y sirve para llevar
el valor del eje de las abscisas de la funcién lineal.

void datos_falsos(woid) {
if (contador_£%30==0 && seguro_dat==0){

if (salida>= 105 && salida <= 140){
distancia_falsa= (-0.25%aumento_f)+distancia pid;
if (distancia falsa >22 ){

distancia_ falsa= 22;

}

if (distancia_ falsa < 0){

distancia_falsa= distancia pid;

}

}

if (salida>= 45 ¢& salida <= 90){

distancia_falsa= 0.25%aumento_f+distancia pid;
if (distancia falsa < 0){

distancia falsa= distancia pid:

}

if (distancia_falsa >22 ){

distancia_falsa= 22:

}
}

if (salida>90 && salida < 105) ¢
distancia_ falsa= distancia_pid;

}

pid_eventos():;
aumento_f++;

if (aumento_f >=10){
aumento_£=0;

¥

Figura 5.17 Funcion de datos falsos

La informacién que se usa entre actualizacion es dada por la funcion de lineal la cual
trabaja con un nuevo contador aumento_f (figura 5.17).

e Cuando el angulo del servo motor esta dentro del intervalo [45, 90) el valor de la
pendiente es de 0.25.

e Cuando el angulo del servo motor estéa dentro del intervalo (105, 140] el valor de la
pendiente es de -0.25.

e Cuando el &ngulo del servo motor esta dentro del intervalo [90 105] se mantiene
el valor de la ultima distancia real.



72

Distancia vs n’muestra
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Figura 5.18 Datos reales de la planta (figura de arriba), introduccién de nuevos datos con la
funcion lineal(fig. abajo) Datos obtenidos al hacer oscilar el sistema

La funcion pid_eventos es llamada cada 30ms, por obvias razones cambia en
comparacion al PID asincrono. La variable dt ya no se usa para el calculo del PID, sino
directamente el tiempo del periodo establecido (figura 5.19)

woid pid _ewentos(void) {
error = 3p - distancia_falsa:r
proporcional=error;
integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)F(0.03);
derivativo = [Brror - error_anterior)/(0.03);

Figura 5.19 PID sincrono con periodo fijo

5.2.4 PID semi-sincrono

Para convertir al sistema en semi-sincrono se crea un nuevo contador t_semisincrono
(figura 5.20). Este nuevo contador se usa para realizar el célculo del pid, es decir, se
tiene nuevamente un tiempo de muestreo variable.
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void loop() {
if (client){
sequro_dat=0;
Servidor()

delay(l):;

dt++;
contador_f++;
t_semisincrono++;
datos_falsos();
if (dt>==300 && seguro_dat==0]@
dt=300;
contador_£=0;
sequro_dat=1;
pid=0;

H

Figura 5.20 PID semi-sincrono

En la funcién de datos falsos se afiade nuevos condiciones para que la funcién lineal
y el pid trabajen (figura 5.21).

7oid datos_falsos(void){

if (contador_£%30==0 &«& sequro_dat==0 || {(dt==1 &«& sequro_dat==0)){

Figura 5.21 Condiciones para PID semi-sincrono

La funciéon es exactamente la misma con la diferencia de que las condiciones de
ingreso a la funcién de datos falsos es distinta. No solo se cumple el algoritmo cuando
es un multiplo de 30 sino cuando existe una peticion del cliente, esta condicion se
puede conocer por medio de la variable dt que lleva el tiempo de actualizacion.

void pid_eventos(void) {
error = sp - distancia_falsa;
proporcional=error;
integral = integral + ({error+error_anterior)/2.0)*(t_semisincrono/1000.0);
derivativo = (error - error_anterior)/(t_ semisincrono/1000.0);
t_semisincrono=0;

Figura 5.22 Condiciones para PID semi-sincrono

Para el célculo PID se usa la variable t_semisincrono, una vez realizado el calculo esta
variable regresara a cero (Figura 5.22).
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5.3 Cliente sensor-actuador

Un evento se puede definir como una condicion légica que bajo ciertas condiciones
entrega un 0 0 1 I6gico al sistema. Dependera del disefiador establecer los criterios y
pardmetros de trabajo de la condicién ya que no existe una norma definida, el método
de calibracion es basandose directamente en prueba y error al trabajar con el sistema.
Esta condicién directamente controla el envio-recepcion de datos, liberando el medio
de comunicacion de trabajo innecesario.

Al trabajar bajo la arquitectura cliente-servidor el cliente es el que tiene el control del
medio de comunicacién, al realizar una peticion el servidor respondera
inmediatamente por el contrario bajo la ausencia de la misma se detendran las
comunicaciones. La condicidn permite que se realicen o no peticiones al servidor.

A continuacion se analizan las diferentes condiciones aplicadas, cabe destacar que
para el estudio de eventos se usé el PID asincrono con el objetivo de observar la
funcionalidad del sistema con los retardos propios de la red. Los diferentes limites y
variaciones para las condiciones de eventos, fueron tomados observando que cumplan
con los requisitos de equilibrio del sistema.

El PID trabajo con los siguientes coeficientes Kp=2.65, ki=0.01,kd=0.75.

5.3.1 Condicion intervalo de trabajo temporizado

Se establece una franja de trabajo para activar la condicion légica cuando la pelota se
encuentre dentro de un rango cercano al set point. Un contador se activa cuando se
encuentra dentro de la franja, cuando alcanza un limite definido dejara de realizar
peticiones.

if (seqgquro== 0){
client.get{envio);
while (client.available()) {
char ¢ = client.read():
angqulo += c;
if (c == '\n')
{
angulo_in=angulo. toInt();
angulo="";
}
Console.println(contador)

rrer

envio="";

Figura 5.23 Condicion de eventos (seguro)

En el cliente se programa la condicion seguro (figura 5.23) que permite enviar
peticiones al servidor con los datos de la planta.
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if (distancia > 12.0 && distancia <17.0 ){
contador++;
lelse{
contador=0;
sequro=0;
}
if (contador>=11)
{
sequro =1;

}

if (contador >= 12){
contador=0;

}

motor.write (angulo_in);
delay(l);

Figura 5.24 Programacion del intervalo temporizado

Se establece los intervalos de la franja (12,17) teniendo un set point de 15, el
contador empieza a incrementar. Cuando el contador excede un valor definido el
seguro se activa y las peticiones cesan. El valor de 11 es equivalente a 7 segundos,
este valor se da porque el contador se demora al procesar la informacion que se
envia y recibe del servidor (figura 5.24).

El seguro y el contador regresan a su estado inicial cuando una perturbacién le
permita salir de la franja de trabajo, permitiendo que se realicen nuevas peticiones
para estabilizar el sistema. En la figura 5.25 se puede observar el funcionamiento del
PID, el periodo de actualizacion varia dependiendo de la red, el sistema se estabilizo a
los 5250 ms el pico maximo es de 22.98 [cm]. El contador detiene automaticamente el
envio de datos, se observa que el proceso duro alrededor de 8229 [ms].

El tiempo que trabajo innecesariamente seria :

Tl= tiempo de trabajo — tiempo de estabilidad = 2979 ms
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Figura 5.25 PID asincrono con intervalo de trabajo temporizado

En la figura 5.26 se observa los retardos durante cada actualizacion de datos.

Maximo tiempo de 253[ms]
retardo

Minimo tiempo de 91[ms]
retardo
Promedio 164.58[ms]

Tabla 5.1 Datos de los tiempos de retardo en el PID asincrono con intervalo de trabajo
temporizado

Retardo vs N°muestras

300 ! T T T T T T T T
I SR S - S W IV W SIS . i
= E T ; Ty : : :
.1 1| SERRRPPRTIRS: ............ ............ ............ ............ O ......... .......... -
E .ooo ZOO o} : o] ; 50
= o} 3 Lo} Lo} o} o]
2 150_.‘...0..0.. ks (OOO A8 O 1811 e?. OOOO ¢ Kol AN o s
=
o
0
0 5 10 15 20 25 0 £ 40 45 50

N? muestras

Figura 5.26 Retardo del PID asincrono con intervalo de trabajo termporizado
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5.3.2 Condicién de variaciéon de la variable medida

El contralador PID tiende a equilibrar el sistema, se observa que las oscilaciones del
sistema tienen una menor magnitud en el tiempo. La razén de cambio entre el valor de
la variable medida actualmente y(t) y la anterior y(tlast) tiene un valor menor al
acercarse al set_point.

() = y(tiase)| = A G.D

Es l6gico pensar que una vez equilibrado el sistema la raz6n de cambio o variacién
serd cero. Esta condicion es usada para disparar el evento que activa o desactiva las
comunicaciones entre cliente y servidor.

A diferencia de la condicién anterior no existe tiempo pero si hay una franja de trabajo.
Esta franja donde se activa la condicién de variacidbn se encuentra situado entre
intervalos del set_point. Se programa la variacion entre cada actualizacién de datos en
la variable vd (figura 5.27), la diferencia entre el valor actual y el anterior se almacenan
en esta variable.

vd=abs (distancia-distancia_anterior):;
envio = "http://192.168.0.155/dist:";
envio += distancia;

if (sequro== 0){

client.geti{envio);

while (client.awailable()) {
char ¢ = client.read():
angqulo += c;

Figura 5.27 Variacion de la variable medida (vd)

Cuando el seguro es cero el sistema sigue enviando peticiones, una vez que la pelota
se encuentra en el intervalo de (13,16.5) y la variacion es menor a 0.09 el seguro
cambia a uno. La franja se continla usando debido a que pueden existir variaciones
muy pequefias en distancias muy alejadas al set point deteniendo al sistema
innecesariamente. Al no cumplir alguna de las condiciones el sistema solicitara
nuevamente una peticion al controlador (figura 5.28).
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if (distancia> 13.0 && distancia <16.5 ){

if (wd <=0.09)
{
sequro=100;
}

lelse{

if (wde= 0.1 ){
sequro=0;

}

Figura 5.28 Condiciones para activacion de eventos
En la figura 5.29 se puede observar el funcionamiento del PID, el periodo de
actualizacion varia dependiendo de la red. El sistema se estabilizo a los 6903

[ms] el pico maximo es de 23.98 [cm]. El tiempo de trabajo total es 7630 [ms].

El tiempo que trabajo innecesario seria:

Tl= tiempo de trabajo — tiempo de estabilidad; TI=727ms

Distancia Vs Tiempo
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Figura 5.29 PID asincrono con variacién de variable medida.

En la figura 5.30 se observa los retardos durante cada actualizacién de datos.

Maximo tiempo de 223[ms]
retardo




Minimo tiempo de 117[ms]
retardo
Promedio 138.22[ms]
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Tabla 5.2 Datos de los tiempos de retardo en PID asincrono con variacion de la variable medida

Retardo vs N°muestras
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Figura 5.30 Retardos del PID asincrono con variacion de la variable medida

5.3.3 Condicién de acumulacion del error

El error es el parAmetro que activara o desactivara el evento, es légico pensar que
cuando el sistema tiende a equilibrarse el valor del error disminuye paulatinamente. Al
tener un sistema oscilante el error aumentara y disminuira constantemente, es por esta

situacion que la acumulacion del error solo entra a trabajar en una franja de trabajo.

Ze(t) > A

(5.2)

El programa es exactamente el mismo con la diferencia de que la condicién que activa
o desactiva el evento trabaja con la acumulacion del error
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error=ahbs(15.0- distancia):

contador_integral++;

if (error >=0 && error <2.5 ){
if (walor>=7.0)

{

sequro =1;
B
lelse{
if (valor<7.0){
sequro=0;

contador_integral=0;
resultado=0.0;
valor=0.0;

}

}

if (contador_integral>=900) {
contador_integral++;
valor=valor+error;

delay(l);

Figura 5.31 Programacion del error integral.

Se calcula el error con el set_point establecido previamente, cuando el error se
encuentra entre 0 y 2.5, es decir, en los rangos de 13.5 y 17.5 la variable contador
_integral++ incrementa cada 1 milisegundo. Cada vez que pasa un segundo toma el
error y lo acumula en la variable valor que es la acumulacion del error, en la condicion
de la acumulaciéon se observa que trabaja cuando es 900ms esto es debido a que la
comunicacion wi-fi introduce retardo aleatorio que se compensa con esta reduccién de
tiempo. El seguro que detiene la comunicacion se activa cuando el valor de la integral
es mayor a 7 caso contrario al no cumplirse alguna condiciébn el sistema
autométicamente pedird nuevas acciones de control (figura 5.31)

En la figura 5.32 se puede observar el funcionamiento del PID, el periodo de
actualizacion varia dependiendo de la red, el sistema se estabilizo a los 6195 [ms] el
pico maximo es de 23.94 [cm]. El tiempo de trabajo total es 8365 [ms]

El tiempo que trabajo innecesariamente seria:

TI= tiempo de trabajo — tiempo de estabilidad; TI=2170ms
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En la figura 5.32 se observa los retardos durante cada actualizacion de datos.

Méaximo tiempo de | »5g [ms]
retardo

Minimo tiempo de 18[ms]
retardo

Promedio 130.7[ms]

Tabla 5.3 Datos del tiempo de retardo en PID asincrono con acumulacién del error

Retardo vs N°muestras
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Figura 5.33 Retardos del PID asincrono con error integral
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El error es el pardmetro que activara el evento, a diferencia de la condicion anterior el
error es elevado al cuadrado. Cuando la variacion del de este parametro exceda un

valor determinado, la planta detendrd la las peticiones al servidor.
(5.3)

Z e?(t) > A

El valor del error integral al cuadrado para activar el evento aumenta a 11 para

estabilizar el sistema (figura 5.34).
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error =absz(distancia-15.0);
error_cuadrado = error*error;

contador_integral++;

if (error >=0 z& error <2.5 )|
if (valor>=11.0)

segurc =1;
}

}else{

if (valor<1l1l.0){
contador=0;
seguro=0;

contador_integral=0;
resultado=0.0;
valor=0.0;

}

}

if (contador_integral >= 300) {
contador_integral=0;

Valcr=valcr+error_cuadradcb

}

Figura 5.34 Programacion de error integral al cuadrado

En la figura 5.35 se puede observar el funcionamiento del PID, el periodo de
actualizacién varia dependiendo de la red, el sistema se estabilizo a los 7217 [ms] el
pico maximo es de 23.89 [cm]. El tiempo de trabajo total es 8020 [ms].

El tiempo que trabajo innecesariamente seria:

TI= tiempo de trabajo — tiempo de estabilidad; TI=803 [ms]
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Figura 5.35 PID Asincrono con error integral al cuadrado

En la figura 5.36 se observa los retardos durante cada actualizacién de datos.

Méximo tiempo de retardo | 227 [ms]
Minimo tiempo de retardo 21[ms]

Promedio 125.31[ms]
Tabla 5.4 Datos del tiempo de retardo en PID asincrono con error integral al cuadrado
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Figura 5.36 Datos de los tiempos de retardo en PID asincrono con error integral al cuadrado

5.4 Definicion de la mejor condicion para el evento del sistema

Al trabajar con un sistema de control en una red no deterministico, el tiempo de
estabilidad y trabajo son los pardmetros que nos permiten definir que condicién usa
mejor los recursos del sistema, es decir, el algoritmo tiene la inteligencia necesaria
para pedir o no informacion a la central de control.
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Una de las grandes ventajas de control por eventos es ahorrar recursos del sistema. El
evento a mas de detener la comunicacion entre planta y controlador también detiene
los célculos o algoritmos que no son necesarios cuando el sistema ha alcanzado el
equilibrio. Para establecer que condicion es la mejor se debe observar cuanto tiempo
estuvo trabajando innecesariamente.

Tiempo de estabilidad es variante pero esto no depende de las condiciones de los
eventos, esto se debe a la naturaleza aleatoria del tiempo de muestreo. Al observar la
tabla 5.5 los valores de promedio del retardo se encuentra en un intervalo de (125.31
[ms], 164. 58 [ms]) y el valor maximo de retardo se encuentra en el intervalo de (227
[ms], 259 [ms]). Al obtener estos valores se puede afirmar que las diferentes
condiciones para eventos trabajaron con una red que tiene una tendencia o cierta
similitud al actualizar la informacion.

El tiempo innecesario de trabajo varia dependiendo de la condicién para el evento, se
puede observar en la tabla 5.5 que el menor valor es de la condicién de variacion de la
variable medida por obvias razones es la que mas ahorra recursos al sistema.

Tiempo de Tiempo de Retardo Maximo i-lr-:ﬁg]cr()ec;ario
Condicion b estabilidad (Promedio) Retardo

trabajo [ms] [ms] (ms] [ms] de

trabajo[ms]

Intervalo de
trabajo
temporizado 8229 5250 164.58 253 2979
Variacion de
la Variable
medida 7530 5003 138.22 223
Acumulacién
del error 8365 5195 130.7 259 2170
Acumulacién
del error al
cuadrado 8020 7217 125.31 227

Tabla 5.5 Datos de las condiciones para eventos

5.5 PID sincrono con evento activado por variacion de la variable medida.

Previamente se analiz6 el PID asincrono para obtenerla mejor condicion para activar el
evento, se mantiene la condicién en el nodo de la planta y se cambia el algoritmo de
control en el controlador.
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Figura 5.37 PID sincrono con evento activado por variacién de la variable medida

El PID siempre esta trabajando cada 30ms incluso durante la ausencia de
informacién, se puede observar cémo se incluye informacién adicional al proceso de
control (figura A.25).

Los coeficientes usados son kp=2.5,ki=0.09,kd=0.32. El tiempo de trabajo es de 3.84
[s] y de estabilidad es de 3.57 [s],el tiempo innecesario de trabajo es de 0.27[s]. Con
estos resultados se obtiene un sistema mas veloz y eficiente al equilibrar el sistema.
En comparacion al PID asincrono el tiempo de estabilidad y trabajo innecesario bajan
considerablemente.

Los datos introducidos por la funcion lineal complementan el calculo del PID durante la
ausencia de datos, al ver la figura 5.37 se observa una coherencia en el
desplazamiento de la pelota. Es muy dificil diferenciar cual es el dato original o
adicional.

5.6 PID semi-sincrono con evento activado por variacion de la variable medida.

En el PID semi-sincrono el tiempo de muestreo no es fijo, pero existe una tendencia
gue mantiene un valor que se repite eventualmente. El PID trabaja cada 30 [ms] y
también cada vez que un dato original de la planta llega a la central del control, es
decir, existe nuevamente retardos aleatorios.
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Figura 5.38 Retardo del PID semi-sincrono

En la figura 5.38 se observa los diferentes retardos de la red, el valor que se repite
eventualmente es de 30[ms].

Promedio de los retardos del PID semisincrono 25.61[ms]

Tabla 5.6 Datos de los tiempos de retardo en PID semisincrono con evento activado por
variacion de la variable medida.

En la figura 5.39 se observa el PID semi-sincrono, el tiempo de trabajo es de 5419
[ms] y el tiempo de estabilidad es de 4803 [ms], es decir, que el tiempo de trabajo
innecesario es de 616 [ms].

Los coeficientes utilizados son kp=2.5,ki=0.09,kd=0.3

Distancia Vs Tiempo
A T 1 T T T T T T

0 m 100 1500 200 il 300 30 400 &m 5000 5500
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Figura 5.39 PID semi-sincrono con variacion de la variable medida

Cada uno de los sistemas tiene diferentes propiedades debido al tiempo de
actualizacion. Los coeficientes para los diferentes PID varian significativamente. Se
puede observar que los parametros de estabilidad y equilibrio del sistema varian. El
PID con menor tiempo de estabilidad es el PID sincrono.
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. tiempo de Tiempo de Tiempo
PID kp ki kd trabajo[ms] | estabilidad[ms] innecesario[ms]

Asincrono con variacién en

la variable medida 2.65 0.01 0.75 7530 5903 727
Semi-sincrono con variacion

en la variable medida 2.5 0.09 0.3 5419 4803 616
Sincrono con variacién en

la variable medida 2.5 0.09 0.32 3840 3570 270

Tabla 5.7 Datos del PID sincrono, semi-sincrono y asincrono

La tabla 5.7 indica que el PID con mejor tiempo de estabilidad es el PID sincrono, es
l6gico pensar que los coeficientes cambiarian debido a que el valor integral y
derivativo utilizan el tiempo de actualizacion para su calculo. Los datos introducidos
adicionalmente ayudan al PID a intuir una repuesta futura mejorando la reaccion del
sistema para equilibrarlo.

Se debe de tomar en cuenta que la red tiene un retardo oscilante con picos de
259[ms]. Otras redes pueden presentar otro tipo de comportamiento donde
posiblemente los algoritmos utilizados deban ser acoplados para funcionar
Optimamente.
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6 CONCLUSIONES

El estado de la técnica de control PID basado en eventos ha sido analizado y se ha
proporcionado los pseudo cbédigos para poner en practica los diferentes algoritmos
PID, es evidente que el paradigma basado en eventos se puede adaptar a una ley
de control, proporcionando muchas ventajas que tienen en cuenta la optimizacién
de recursos, sin embargo, existe problemas en la implementacion de un PID
basado en eventos debido a que no hay un algoritmo estandarizado, asi como
existen diferentes maneras para producir la activacion del generador de entrada de
control. En este trabajo se ha considerado una alternativa util en la aplicacién de
WNCS para la planta Beam-Ball.

En este trabajo se realizo la simulacién de la sintonizaciéon de un controlador PID
para el proceso Beam-Ball, mediante dos algoritmos heuristicos: el Algoritmo
Genético (AG) y la Optimizacion por Cumulo de Particulas (PSO) los cuales
presentan un desempefio satisfactorio para sintonizar controladores PID en linea,
ademas de encontrar soluciones satisfactorias estos también encuentran la solucion
en pocas interacciones. Sin embargo, en la aplicacion es primordial el desempefio
del sistema, como es el caso del sistema Ball and Beam entonces el algoritmo PSO
es la herramienta que presenta ventajas sobre el algoritmo genético.

En los sistemas de control convencional el tiempo es una constante que influye en
el calculo, en el muestreo, en el proceso, etc. En los sistemas de control asincrono
en red el tiempo es una variable aleatoria sin ningln patron o coherencia, la
dificultad de estos sistemas es trabajar con dos variables para el célculo del
algoritmo de control (la variable medida y el tiempo de muestreo). Esperar una
respuesta igual entre los dos sistemas serd un imposible, sin embargo, el criterio
para establecer un sistema de control 6ptimo se mantiene, es decir, el tiempo en
que el sistema se equilibra, pero en los sistemas de control basados en eventos se
deberia considerar el “timestamp” del sistema, para lo cual se considerd utilizar
contadores separados tanto en el generador de entrada como en el detector de
eventos, de tal manera que el sistema que presenta el menor valor en estos
tiempos se define como un sistema rapido, confiable y que ahorra recursos.

En este proyecto se aporta con alternativas para la implementacion del algoritmo
PID en sistemas asincronos, semi-sincrono y sincrono. Los coeficientes varian
considerablemente debido a que las variables ki y kd dependen directamente del
tiempo de muestro. El PID sincrono y semi-sincrono tienden a estabilizar el sistema
de mejor manera respecto al PID asincrono, esto es debido a la funcion lineal o
tendencia introducen datos virtuales para compensar la ausencia de informacién de
la planta, permitiendo ejercer un control mas exacto y preciso ya que el controlador
intuye una repuesta futura de la planta por su accion.
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Recomendaciones y Trabajo Futuro

Se recomienda que para realizar el disefio de controladores PID basados en
eventos para los procesos, se debe asociar una condicion basada en eventos de
cada sensor o una combinacién de varios sensores para activar el generador de
entrada de control, también es importante definir las condiciones basadas en
eventos, los valores de umbral para la activacion del controlador.

En realidad, como ocurre en las aplicaciones practicas de los enfoques basados en
eventos, este controlador es una aproximacion hibrida entre uno de tiempo continuo
y uno basado en eventos. Si se cumple la condicion basada en eventos en el
detector de eventos entonces se invoca una nueva accion de control dada por el
generador de entrada de control. Tenga en cuenta que si la frecuencia de activacion
del generador de eventos se aumenta al maximo en una implementacion real, este
controlador se convierte en un enfoque basado en eventos cuasi-pura, es decir en
teoria continuo.

Para el control del sistema Beam-Ball, se implementé un prototipo, del cual se
obtuvo los valores de entrada/salida experimentalmente, para con estos valores
obtener la funcion de transferencia del sistema a simular, junto con el sistema de
control, de esta manera se disefd el sistema en cascada, el cual se convierte en
punto de partida para posteriores desarrollos, por lo que se recomienda que para
otras aplicaciones se debe partir de la medicion de las variables, datos de entrada-
salida para poder obtener una funcién de transferencia apegada a la realidad
mediante la utilizacion de la herramienta ident de Matlab.

En este trabajo los parametros fueron estimados de forma experimental. Sin
embargo, se sabe que los parametros pueden sufrir cambios por un deterioro fisico,
a esto en control se dice que los parametros son variantes en el tiempo. Por lo
tanto, si los parametros sufren algin cambio entonces el desempefio del sistema
Ball- Beam también sera afectado aun cuando el algoritmo basado en eventos
presente soluciones satisfactorias. Para contrarrestar este problema, este trabajo
puede ser complementado con sintonizador en linea que estime los parametros.

Condiciones para el control por eventos otorga una inteligencia para establecer
comunicacion entre el controlador-servidor, es de vital importancia elegir la mejor
opcién para el eficiente desempefio del sistema. Dependiendo de la condicion
seleccionada el tiempo de trabajo innecesario variara sometiendo a la red,
procesadores, memoria, etc. a diferentes cargas de trabajo. Para el sistema BB
implementado la condicion de la variacion de la variable medida es la mejor opcién
ya que el tiempo de trabajo innecesario presenta el menor valor respecto a las otras
condiciones.
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7 ANEXO A

7.1 Modelo Matematico de la planta Beam-Ball

Para obtener el modelo matematico que describe el comportamiento de la planta, es
decir la funcion de transferencia de la planta se realiz6 experimentalmente de la
siguiente manera, primero se implementé la planta con el controlador PID incluido en
el cual se configuré los parametros de una forma empirica experimental siguiendo
criterios de estabilizacion de Zigler-Nichols, luego de que se logré estabilizar
adecuadamente se tomoé los datos, muestras de la entrada y de la salida del sistema.
Cave recalcar que tal experimento para la toma de datos se lo hizo de manera local,
es decir todos los elementos del sistema B-B, sensor-actuador, planta y controlador
estaban fisicamente unidos.

Los datos de salida del sistema se obtuvo de las mediciones que eran impresas por
medio de arduino, mediante comunicacién serial, a continuacion estos datos se los
copio a una hoja de Excel para realizar una tabla de datos tanto de entrada como de
salida (archivo : funcion_pid_bloques.xls) luego se tomo esos datos en Matlab
mediante el scrip : FunctionTrans.m

% PARA IDENTIFICAR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
% teniendo datos tomados de las mediciones reales.

% estos datos estan en un archivo de excel

% primero leemos el rango de datos que se desea de

% la funcion de excel

clear all; close;
datosuy=xlsread(‘funcion_pid_bloques.xlsx','Hojal','B48:C135");
u=datosuy(;,2);

y=datosuy(:,1);

ident

Mediante la herramienta ident se realiz6 un ajuste de los datos para ver cual era la
funcibn de transferencia que mas se acoplaba a los datos tomados
experimentalmente: siendo u los datos de entrada, y los datos de salida y a un tiempo
de muestreo de T=0.01 [s], como se puede observar se realiz6 algunas
aproximaciones siendo la tfl la cual se estimé la Funcion de transferencia con 2 polos
y 1 cero sin retardo en tiempo continuo



n System Identification Tool - SessionFT - O X
File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
Operations

1
<— Preprocess g }J\_< ‘
idala |:| tH sst P20 3
T
Cowe | [
SS.
=> data ‘

|:||:| DS ‘ H H H
|:||:| Estimate —> ~ H ‘ H

Data Views Wode! Views
To To
D Time plot Workspace (| LTI Viewer D Model ocutput D Transien it resp Nonlinear ARX

l:‘ Data spectra l:‘ Model resids l:‘ Freguency resp Hamm-Wiener
T ]

D Frequency function [[]] [~ D Zeros and poles
= data D Noise spectrum

Validation Data

Figura 7.1 Herramienta iden para sacar FT

>> tfl
tfl =
From input "ul" to output "y1":
1.068 s + 151.3

s"2 +5.458 s + 163.9

Name: tfl
Continuous-time identified transfer function.
Parameterization:
Number of poles: 2 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 4
Use "tfdata”, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata”.
Fit to estimation data: 76.63% (simulation focus)
FPE: 0.8398, MSE: 0.7475

Para corroborar se utilizé también el criterio de la funcién de transferencia del
proceso
P2U =
Process model with transfer function:
Kp
G(s) = -
1+2*Zeta*Tw*s+(Tw*s)"2

Kp =0.92319
Tw = 0.3907
Zeta = 0.21306
Name: P2U
Parameterization:
'P2U’
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Number of free coefficients: 3

Use "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
Status:
Estimated using PROCEST on time domain data "mydata”.
Fit to estimation data: 76.63% (prediction focus)

FPE: 0.823, MSE: 0.7476

Con estos parametros se empezé a realizar la simulacion

Para el modelamiento se identifico las respuestas del sistema en conjunto para lo cual
se midi6 la sefial de salida del sistema como es la distancia de la bola al eje respecto a
una sefal de referencia, estos datos fueron utilizados para la identificacion del sistema
utilizando el Toolbox de Matlab (IDENT), De los modelos identificados, se seleccioné
la funcién de transferencia, que representa mejor el comportamiento del sistema, asi
como la funcién del PID tomada de datos experimentales con las contantes
K,=8;K;=05yK;=28, se sabe que la funcion del controlador es

PID = (K, +sKq +5), por lo tanto:

Gt = PID = FTp
o - 6.049 PID 2.852+ 85+ 0.5
- s2+41.091s 4+ 6.552 B s ’
6.049s
FTp (1)

~ ((s? + 1.091s + 0.503) = (2.852 + 8s + 0.5))

Al realizar el siguiente script en matlab:

nump=[6.049 0];denp=[2.8 11.05 10.64 4.5695 0.2515]; % CON LA FUNCION IDENT
gpt=tf(nump,denp) % Funcion de transferencia del proceso

[p,z]=pzmap(gpt)

rlocus(gpt) % Grafico de Polos y Ceros de la FT del proceso sin controlador
[A,B,C,D]=tf2ss(nump,denp)

error=0;

dt=0.01; Tmax=5;

t=0:dt:Tmax;

s=tf('s");

Planta=tf(nump,denp);

Kp=8; Ki=0.5;Kd=2.8;

Cpid= pid(Kp,Ki,Kd)

%Sistema lazo cerrado realimentacion Unitaria

sys_cl=feedback(Cpid*Planta,1)

[p.z]=pzmap(sys_c1)

rlocus(sys_cl)

title(sprintf(LGR LazoCerrado , Kp=%f, Ki=%f, Kd=%f",Kp,Ki,Kd));

step(sys_cl);

m= step(sys_c1,t);

% %Calculo del error



error=1-m;
IAE=trapz(t,abs(error))
Se obtuvo los siguientes resultados:

gpt=
6.049 s
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2.8s™ +11.05s"3 + 10.64 s"2 + 4.569 s + 0.2515

Continuous-time transfer function.
p =
-2.7899 + 0.0000i
-0.5463 + 0.4529i
-0.5463 - 0.4529i
-0.0639 + 0.0000i
Z =
0
Matrices de estado de la FT del proceso
A=
-3.9464 -3.8000 -1.6320 -0.0898
1.0000 0 0 0
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0

B=
1
0
0
0
C=
0 0 2.1604 0
D=
0
Figure 1 — O e
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »
DNEdS K |ARUDEL- |2 |0E | 0O

Root Locus
6

41

Imaginary Axis (seconds‘*)

. , . . 1 h
-10 -8 -6 4 -2 0 2 4
Real Axis (seconds”')

Figura 7.2 Grafico de Polos y ceros de la FT sin Controlador

n Figure 1 — O X
!Fle edt Viev inset Tools Desktop Window Help af
O AR 0DEL- 2|0 | D

Step Response

Amplitude

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (seconds)

Figura 7.3 Repuesta paso de la planta sin Controlador



Sistema con controlador y realimentacion unitaria

sys cl=

16.94 s"3 + 48.39s"2 + 3.025 s
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2.8s"5+ 11.05sM + 27.58 s"3 + 52.96 s"2 + 3.276 s

Continuous-time transfer function.

Polos y Ceros de la FT del proceso, con controlador y realimentacion unitaria

p =
0.0000 + 0.0000i
-2.7917 + 0.0000i
-0.5454 + 2.5016i
-0.5454 - 2.5016i
-0.0639 + 0.0000i

-2.7932
-0.0639

IAE =
1.1134

B rigure 1 - O X
Dadse LEUDEA- 2| 0E =D

LGR LazoCerrado . Kp=6.000000, Ki=0.500000, Kd=2.800000
3 T T T T T T

Imaginary Axis (seconds™)

L 1 L L L
-3 -25 -2 -145 -1 -0.5 0 05
Real Axis (second5'1)

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help N

Figura 7.5 LGR de la planta con controlador PID contintio

IF\IE Edit View Insert Teols Desktop Window Help ]

Nagde | k| ARODEL- 2 0| a0

Amplitude

Figura

Step Response
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7.4 Respuesta a una sefial paso del sistema con PID
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7.2 Modelo discreto de la Planta Beam-Ball

También se realiz6 otro método en base a datos medidos y en funcion de ciertos
parametros necesarios en donde se obtuvo la funcién de transferencia del sistema
motor y luego del sistema bola de la siguiente manera:

Modelo del motor

i) Se considero el sistema motor mediante el siguiente modelo esquematico

6,(5) e [k o(s)
+ %_ ? s(s+a) "

Figura 7.6 Control proporcional de posicion para la riel

Donde la funcién de transferencia correspondiente es:

8(s) kyk B Wi
04(s) s2+as +kpk 24 20Wys + w2

(A1)

Tal que:

wit L
k=-—, a=2(w, y Wo= [kyk
kp

Donde Wn se conoce como la frecuencia natural y ¢ es un factor de amortiguamiento.

(42)

wgq = 1 [:‘T —tan™1 ( 1; Cz)] (43)

Wq
N

Con datos medidos se obtuvo:

(44)

Wy =

Mp 0,09
tr 1,17
kp 5,9

k 0,972862709
a 2,914900359



Discretizando la funciéon y considerando:

3(5) / 1— e—T.r k f(S)
e o] Poa.
T=10 ms. 5 s(s+a)
Retenedor de Motor DC
orden cero con carga

Figura 7.7 Diagrama de la Funcién de transferencia de un motor DC
Del modelo anterior se tiene:

O(s) 1—e7Ts k

G1(s) = s = . SGra) (45)

A este modelo se le aplica la transformada z y se obtiene:

0@ _ [ 01
6@ = fy=2|0- e | @e)
_9(=) _ o-Ts
6@ =t =20 -z @D
Donde:
k k
A=— ? H B=— y C= ?
Si:
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Z[e™] =z , ZE]: [] (1 —1)2 ’ [(s+a)]

BTz} c
) (48)

_ A
G (2) = 1-z 1) (1 _ o1 + (1—z"1)2 + 1— g-aT;-1

—aT -1

Reemplazando los datos obtenidos anteriormente se tiene los pardmetros k=0.972 , a
= 2.914 del sistema Beam-Ball y tiempo de muestreo T= 10 ms, tenemos que:

A=-0.1144 ; B=0.3337 ;C=0.1144
Por lo tanto:

(z)  0.0004253z7" +0.0041308 z~2
I(z) 1—1.916267z"1 +0.916267z 2

G1(2) = (49)
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La ecuacion (A9) es la funcion de transferencia en transformada z del modelo del
motor de DC, a continuacién se presenta la funcion discreta del modelo anterior para
su programacion directa.

(1-1.916267z"1 + 0.916267z"2)6(z) = (0.0004253 z~1 + 0.0041308 z~2)I(z) (410)
Aplicando la transformada z:

x(n+k)=2z"%X(2) (A11)

Se tiene:

8(n) = 1.916267 8(n — 1) — 0.916267 (n — 2) + 0.0004253 I(n — 1)
+0.0041308 I(n — 2) A(12)

La ecuacion anterior es la funcién que representa al modelo dinAmico del motor DC y
es el gue se programa en cualquier sistema digital

Modelo de la bola

Modelo dindmico de la bola consiste en una bola que gira sobre un riel donde:

X(s) p
0(s) s? (413)

Para su conversion en la transformada z se disefia el siguiente modelo:

6(s) / - 1—e7 T ol 2 X(s)
T=10ms ) 52

Modelo del movimiento
de la bola

Retendero de
orden cero

Figura 7.8 Diagrama del modelo de la bola con retenedor de orden cero

Del diagrama anterior se tiene:

X(s) 1—e T p
Gy(s) = O (A14)

Aplicando la transformada z a la ecuacion anterior:

G,(2) = % =z[(1-eT) (5—3)] (A15)
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Gy(2) = Z[(1 — e 5] Z [(Aez—g)] (416)

Donde A = p/2; si:

T?z7'(1+z71)
(1-z"1)3

ZleT]=2z vy Z[SZ—B] = (A17)

Entonces:

AT?2z 1+ AT?z72
1—2z7142z72

G,(z) = (A18)

Sustituyendo el parametro Rho = 3 del BB entontes A=1.5y si el tiempo de muestreo
de T=10ms, por lo tanto:

629 = 5 (419)

X(z) 0.00015z7% +0.00015z2
0(z) 1—-2z71+2z72

Gy(2) = (420)

Para la programacion directa utilizando la propiedad de la transformada z a la
ecuacion (A20), se tiene:

x(n)=2x(n—1)—x(n—2)+ 0.000158(n — 1) + 0.00015 8(n — 2) (421)

La ecuacion anterior es la funcion que representa al modelo dinAmico del movimiento
de la bola y es el que se programa en cualquier sistema digital

Realizando la respectiva simulacién en simulink de las funciones de transferencia se
tiene:

g2 Cont

} Fim Cont Cont Cont Cont | 0972862 | Cont Cont 3 Cont |:I
»@-» PID(g) —@—» POy byl & » 1 X >
$+2.9149 & Scope

Step ‘ PIDController ‘ PID Contrallert Transfer Fen Gain Transfer Fenl

Figura 7.9 Diagrama de bloques en simulink del sistema Beam-Ball
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Scope — O X
aela<i | BhREER ~

Figura 7.10 Respuesta del sistema BB ante una entrada paso en Simulik
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8 ANEXOB

8.1 Caddigo en arduino del Servidor-Controlador

A continuacion se presentan los codigos de arduino implementados

8.1.1 Cadigo del PID Asincrono

/T Inclusion de Librerias /11T
#include <LiquidCrystal.h>
#include <SPl.h>
#include <Ethernet.h>
LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12);
byte mac[] = {OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED};
IPAddress ip(192, 168, 0, 155);
EthernetServer server(80);
String readString,distancia_s;
float escala_1;
T Definicion de variables /111111
int abajo,arriba,set,back;
intt_b;// tiempo de botones
int menu_v, aceptar;// variable menu
float dt,aumento_f,distancia_falsa,distancia_grafico;
int contador_f;
int linha = 0O;
int LABEL = 1;
int valor = 0;
int inicio_d,inicio_c;
float distancia_pid, sp=14.0,
kp=2.70,ki=0.01,kd=0.79,error,proporcional,integral,derivativo,error_anterior,pid, salida ;
float compensador;
[T Subrrutina de incializacion /T
void setup()
{
Icd.begqin(16, 2); /I Fijamos el numero de caracteres y fil
pinMode(2,INPUT);
pinMode(3,INPUT);
pinMode(4,INPUT);
pinMode(5,INPUT);
Icd.clear();
delay(10);
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print("PID.Eventos"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("Menu_1") ;
salida=100;
Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();
Serial.printin("CLEARDATA"); /I Reset da comunicacién serial
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Serial.printin("LABEL,Hora,Distancia,dt");
dt=0;
}
[T Inicia el Programa /11111
void loop() {
abajo=digitalRead(2);
arriba=digitalRead(3);
set=digitalRead(4);
back=digitalRead(5);
if ({_b%10==0) {
botones_entrada();
}
[T Condiciones de Pulsadores para Menu /1111
if (abajo== HIGH || arriba == HIGH || set== HIGH || back==HIGH)
{
if (menu_v == 0 && aceptar==1)
{
inicio();
}
if (menu_v == 1 && aceptar==1)
{
kp_led();
}
if (menu_v == 2 && aceptar==1)
{
ki_lcd();
}
if (menu_v == 3 && aceptar==1)
{
kd_lcd();
}
if (menu_v == 0 && aceptar==0)
{
menu_0();
}
if (menu_v == 1 && aceptar==0)
{
menu_1();
}
if (menu_v == 2 && aceptar==0)
{
menu_2();
}
if (menu_v == 3 && aceptar==0)
{
menu_3();
}

}
I T

if (menu_v==0 && aceptar==1)



107

{

EthernetClient client = server.available();
if (client)
{
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected())

{

if (client.available())

{

char c = client.read();
if (readString.length() < 16)

{

readString += c;

}
if (c =="\n' && currentLinelsBlank)
{

aumento_f=0;
contador_f=0;
if (readString.indexOf("dist:")>0)
{
inicio_d=readString.indexOf(":");
for (inicio_c=0; inicio_c <=5 ; inicio_c++)
{
distancia_s += readString[inicio_d+inicio_c+1];
}
}

distancia_pid = distancia_s.toFloat();
pid_eventos();
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin("Connection: close");
client.printin();
client.printin(salida);
break;
}
if (c =="n")
{
currentLinelsBlank = true;
}
else if (c 1="\r")
{
currentLinelsBlank = false;
}
}
}
client.stop();
readString="";
dt=0;
distancia_s="";



datos_falsos();
}
delay(1);
dt++;
contador_f++;
t b++;
if (dt>=500)

{

dt=500;

}
if (t_b>=255)

t _b=0;

}

}
I T

void pid_eventos(void)
{
error = sp - distancia_falsa;
proporcional=error;
integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)*(dt/1000.0);
derivativo = (error - error_anterior)/(dt/1000.0);
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +(kd*derivativo);
error_anterior=error;
if(pid <= -100)
{
pid=-100;
}
if(pid >= 100 )
{
pid=100;
}
salida=map(pid,-100,100,150,45);
if(salida <= 45)
{
salida=45;
}
if(salida >= 140)
{
salida=140;
}

}
I

void datos_falsos(void)
{
if (contador_f%30==0){
if (aumento_f==0) {
distancia_grafico=distancia_pid ;
}

else {
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distancia_grafico=0 ;
}
if (salida>= 105 && salida <= 140) {
distancia_falsa= 0.25*aumento_f+distancia_pid;
if (distancia_falsa >22) {
distancia_falsa= 22;
}

}
if (salida>= 45 && salida <= 90) {

distancia_falsa= (-0.25*aumento_f)+distancia_pid;

if (distancia_falsa < 0) {
distancia_falsa= distancia_pid;
}
}
if (salida>90 && salida < 105) {
distancia_falsa= distancia_pid;
}
aumento_f++;
}
if (aumento_f >=255){
aumento_f=0;
contador_f=0,
ki=0;
}

}
I

void inicio(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("p:"); // Agi va el mensaje
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(kp);

Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0

lcd.print("i:") ;
Icd.setCursor(3, 1);
lcd.print(ki);

Icd.setCursor(8, 1); // Ponte en la line 1, posicién 8

lcd.print("d:") ;
Icd.setCursor(11, 1);
Icd.print(kd);
}
I T
void menu_0(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print("PID.Eventos"); // Aqui va el mensaje
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Icd.setCursor(6, 1); // Ponte en la line 1, posicién 6
lcd.print("Menu") ;
}
T
void kp_lcd(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("kp:"); // Agi va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print(kp) ;
}
T
void ki_lcd(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("ki:"); /I Agi va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
lcd.print(ki) ;
}
T
void kd_lcd(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("kd:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print(kd) ;
}
T
void menu_1(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
Icd.print("PID.Variables"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("kp:") ;
}
T
void menu_2(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
Icd.print("PID.Variables"); // Aqui va el mensaje
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Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("ki:") ;
}
T
void menu_3(void)
{
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("PID.Variables"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
Icd.print("kd:") ;
}
T
void botones_entrada(void)
{
if (arriba== HIGH && aceptar==0) {
menu_v++;
}
else {
menu_v=menu_yV;
}
if (abajo== HIGH && aceptar==0 ) {
menu_v--;
}
else {
menu_v=menu_yV;
}
if (menu_v >= 3) {
menu_v=3;
}
if (menu_v <= 0){
menu_v=0;
}
if (set==HIGH ){
aceptar++;
}
if (aceptar>=1 }{
aceptar=1,
}
if (back==HIGH ){
aceptar--;
}
if (aceptar<=0 ){
aceptar=0;
}
T
if (aceptar == 1 && menu_v==1)
{
if (arriba == HIGH){
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kp=kp+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
kp=kp-0.01;
}
}
if (kp>=99){
kp=99.0;

}
if (kp<=0){

kp=0.0;

}
i
if (aceptar == 1 && menu_v==2)
{

if (arriba == HIGH){

ki=ki+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
ki=ki-0.01;
}
}
if (ki>=99){

ki=99.0;

}
if (ki<=0)}{

ki=0.0;

}
i
if (aceptar == 1 && menu_v==3)
{

if (arriba == HIGH){

kd=kd+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
kd=kd-0.01;
}
}
if (kd>=99){
kd=99.0;

}
if (kd<=0){

kd=0.0;

}

}

8.1.2 Cdbdigo del PID Semi-sincrono

#include <LiquidCrystal.h>
#include <SPI.h>
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#include <Ethernet.h>
LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12);
byte mac[] = {OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED};
IPAddress ip(192, 168, 0, 155);
EthernetServer server(80);
String readString,distancia_s;
float escala_1;
II1111Definicién de variables /111111
int seguro_dat;
int abajo,arriba,set,back;
intt_b;// tiempo de botones
int menu_v, aceptar;// variable menu
float dt,aumento_f,distancia_falsa,distancia_grafico;
int contador_f;
int linha = 0;
int LABEL =1,
int valor = 0;
int inicio_d,inicio_c;
float distancia_pid, sp=14.0,
kp=2.5,ki=0.09,kd=0.30,error,proporcional,integral,derivativo,error_anterior,pid, salida ;
float compensador;
float t_semisincrono;
11l subrrutina de incializacion /////
void setup()
{
Icd.begin(16, 2); /I Fijamos el numero de caracteres y filas
pinMode(2,INPUT);
pinMode(3,INPUT);
pinMode(4,INPUT);
pinMode(5,INPUT);
Icd.clear();
delay(10);
Icd.setCursor(2, 0);
lcd.print("PID.Eventos"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("Menu_1") ;
salida=100;
Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac, ip);
server.begin();

Serial.printin("CLEARDATA"); /I Resetea la comunicacion serial
Serial.printin("LABEL,Hora,Distancia_falsa,dt");
dt=0;

}

i

void loop()

{

abajo=digitalRead(2);
arriba=digitalRead(3);
set=digitalRead(4);
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back=digitalRead(5);
if (t_b%10==0 ){
botones_entrada();
}
i
if (abajo== HIGH || arriba == HIGH || set== HIGH || back==HIGH){
if (menu_v == 0 && aceptar==1){
inicio();
}
if (menu_v == 1 && aceptar==1){
kp_lcd();
}
if (menu_v == 2 && aceptar==1){
ki_lcd();
}
if (menu_v == 3 && aceptar==1){
kd_lcd();
}
if (menu_v == 0 && aceptar==0){
menu_0();
}
if (menu_v ==1 && aceptar==0){
menu_1();
}
if (menu_v == 2 && aceptar==0){
menu_2();
}
if (menu_v == 3 && aceptar==0){
menu_3();
}

}
W nnn

if (menu_v==0 && aceptar==1) {
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char c = client.read();
if (readString.length() < 16) {
readString +=c;
}
if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {
aumento_f=0;
contador_f=0;
seguro_dat=0;
T
if (readString.indexOf("dist:")>0){
inicio_d=readString.indexOf(":");
for (inicio_c=0; inicio_c <=5 ; inicio_c++){



distancia_s += readString[inicio_d+inicio_c+1];
}
}

distancia_pid = distancia_s.toFloat();
T
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin("Connection: close");
client.printin();
client.printin(salida);
break;
}
if (c=="n"){
currentLinelsBlank = true;
}
else if (c 1="\r") {
currentLinelsBlank = false;
}
}
}

client.stop();
readString="";
dt=0;
distancia_s="";
}
}
delay(1);
dt++;
contador_f++;
t_semisincrono++;
t_b++;
datos_falsos();
if (t_b>=255){
t _b=0;
}
if (t_semisincrono>=100){
t _semisincrono=0;
}
if (dt>=600 && seguro_dat==0){
dt=600;
contador_f=0;
t_semisincrono=0;
seguro_dat=1;
pid=0;
}

}
i Modulo PID /1l

void pid_eventos(void){
error = sp - distancia_falsa;
proporcional=error;
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integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)*(t_semisincrono/1000.0);
derivativo = (error - error_anterior)/(t_semisincrono/1000.0);
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +(kd*derivativo);
error_anterior=error;
t_semisincrono=0;
if(pid <= -100 ){
pid=-100;
}
if(pid >= 100 ){
pid=100;
}
salida=map(pid,-100,100,150,45);
if(salida <= 45 ){
salida=45;
}
if(salida >= 140 }{
salida=140;
}

}
M SUBRRUTINA DE DATOS

void datos_falsos(void){

if ((contador_f%30==0 && seguro_dat==0) || (dt==1 && seguro_dat==0)){

if (aumento_f==0){
distancia_grafico=distancia_pid ;
telse{
distancia_grafico=0 ;
}
if (salida>= 105 && salida <= 140){
distancia_falsa= (-0.25*aumento_f)+distancia_pid;
if (distancia_falsa >22 ){
distancia_falsa= 22;
}
if (distancia_falsa < 0){
distancia_falsa= distancia_pid;
}
}
if (salida>= 45 && salida <= 90
distancia_falsa= (0.25*aumento_f)+distancia_pid;
if (distancia_falsa < 0){
distancia_falsa= distancia_pid;
}
if (distancia_falsa >22 )}{
distancia_falsa= 22;
}

}
if (salida>90 && salida < 105){

distancia_falsa= distancia_pid;
}

pid_eventos();

aumento_f++;
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}

if (aumento_f >=10){
aumento_f=0;
}

}
i

void inicio(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("p:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(kp);
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
lcd.print("i:") ;
Icd.setCursor(3, 1);
Icd.print(ki);
Icd.setCursor(8, 1); // Ponte en la line 1, posicién 8
lcd.print("d:") ;
Icd.setCursor(11, 1);
Icd.print(kd);
}
i
void menu_0(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print("PID.Eventos"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(6, 1); // Ponte en la line 1, posicion 6
Icd.print("Menu") ;
}
i
void kp_lcd(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("kp:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print(kp) ;
}
i
void ki_lcd(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ki:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
lcd.print(ki) ;
}
i



void kd_lcd(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("kd:"); // Agi va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicion 6
Icd.print(kd) ;
}
i
void menu_1(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("PID.Variables"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("kp:") ;
}
i
void menu_2(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("PID.Variables"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("ki:") ;
}
i
void menu_3(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
Icd.print("PID.Variables"); // Agi va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
Icd.print("kd:") ;
}
i
void botones_entrada(void){
if (arriba== HIGH && aceptar==0){
menu_v++;
else {
menu_v=menu_yV;
}
if (abajo== HIGH && aceptar==0 ){
menu_v--;
telse{
menu_v=menu_yV;
}
if (menu_v >= 3){
menu_v=3;

}
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if (menu_v <= 0){
menu_v=0;
}
if (set==HIGH ){
aceptar++;
}
if (aceptar>=1 ){
aceptar=1,;
}
if (back==HIGH ){
aceptar--;
}
if (aceptar<=0 ){
aceptar=0;
}
if (aceptar == 1 && menu_v==1){
if (arriba == HIGH){
kp=kp+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
kp=kp-0.01;
}
}
if (kp>=99){
kp=99.0;
}
if (kp<=0){
kp=0.0;
}
if (aceptar == 1 && menu_v==2){
if (arriba == HIGH){
ki=ki+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
ki=ki-0.01;
}
}
if (ki>=99){
ki=99.0;
}
if (Ki<=0){
ki=0.0;
}
if (aceptar == 1 && menu_v==3){
if (arriba == HIGH){
kd=kd+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
kd=kd-0.01;
}



120

}

if (kd>=99){
kd=99.0;

}

if (kd<=0){
kd=0.0;

}

}

8.1.3 Cdbdigo del PID Sincrono

#include <LiquidCrystal.h>
#include <SPl.h>
#include <Ethernet.h>
LiquidCrystal lcd(7, 8, 9, 10, 11, 12);
byte mac[] = {OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED};
IPAddress ip(192, 168, 0, 155);
EthernetServer server(80);
String readString,distancia_s;
float escala_1;
i
int seguro_dat;
int abajo,arriba,set,back;
intt_b;// tiempo de botones
int menu_v, aceptar;// variable menu
float dt,aumento_f,distancia_falsa,distancia_grafico;
int contador_f;
int linha = 0;
int LABEL =1,
int valor = 0;
int inicio_d,inicio_c;
float distancia_pid, sp=15.0,
kp=2.5,ki=0.09,kd=0.32,error,proporcional,integral,derivativo,error_anterior,pid, salida ;
float compensador;
I CONFIGURACION INICIAL /1
void setup() {
Icd.begin(16, 2); // Fijamos el nimero de caracteres y filas
pinMode(2,INPUT);
pinMode(3,INPUT);
pinMode(4,INPUT);
pinMode(5,INPUT);
Icd.clear();
delay(10);
Icd.setCursor(2, 0);
Icd.print("PID.Eventos"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("Menu_1") ;
salida=100;
Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac, ip);



server.begin();

Serial.printin("CLEARDATA");

Serial.printin("LABEL,Hora,d,a");

dt=0;

}

i

void loop() {

abajo=digitalRead(2);

arriba=digitalRead(3);

set=digitalRead(4);

back=digitalRead(5);

if (t_b%10==0 ){
botones_entrada();

}
I T

if (@abajo== HIGH || arriba == HIGH || set== HIGH || back==HIGH){

if (menu_v == 0 && aceptar==1){
inicio();
}

if (menu_v ==1 && aceptar==1){
kp_lcd();
}

if (menu_v == 2 && aceptar==1){
ki_lcd();
}

if (menu_v == 3 && aceptar==1){
kd_lcd();
}

if (menu_v == 0 && aceptar==0){
menu_0();
}

if (menu_v == 1 && aceptar==0){
menu_1();
}

if (menu_v == 2 && aceptar==0){
menu_2();
}

if (menu_v == 3 && aceptar==0){
menu_3();
}

}
I T

if (menu_v==0 && aceptar==1) {

EthernetClient client = server.available();

if (client) {
boolean currentLinelsBlank = true;
while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char c = client.read();
if (readString.length() < 16) {
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readString +=c;
}
if (c =="'\n' && currentLinelsBlank) {
aumento_f=0;
contador_f=0;
seguro_dat=0;
if (readString.indexOf("dist:")>0){
inicio_d=readString.indexOf(":");
for (inicio_c=0; inicio_c <=5 ; inicio_c++){
distancia_s += readString[inicio_d+inicio_c+1];
}
}

distancia_pid = distancia_s.toFloat();

client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html");
client.printin("Connection: close");
client.printin();
client.printin(salida);
break;

}

if (c =="n") {
currentLinelsBlank = true;
}

else if (c 1="\r") {
currentLinelsBlank = false;
}

}

}

client.stop();

readString="";

dt=0;

distancia_s="";

}

}

delay(1);

dt++;

contador_f++;

t b++;

datos_falsos();

if (t_b>=255){
t b=0;
}

if (dt>=300 && seguro_dat==0){
dt=300;
contador_f=0;
seguro_dat=1;
pid=0;

}

}
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i
void pid_eventos(void){
error = sp - distancia_falsa;
proporcional=error;
integral = integral + ((error+error_anterior)/2.0)*(0.03);
derivativo = (error - error_anterior)/(0.03);
if (distancia_pid > 13.0 && distancia_pid < 17.0){
pid=(kp*proporcional)+(ki*integral) +(kd*derivativo);
lelse
{pid=(kp*proporcional)+(kd*derivativo);
}
error_anterior=error;
if(pid <=-100 ){
pid=-100;
}
if(pid >= 100 }{
pid=100;
}
salida=map(pid,-100,100,150,45);
if(salida <= 45 ){
salida=45;
}
if(salida >= 140 ¥
salida=140;
}

}
i

void datos_falsos(void){
if (contador_f%30==0 && seguro_dat==0){
if (aumento_f==0){
distancia_grafico=distancia_pid ;
lelse{
distancia_grafico=0 ;
}
if (salida>= 105 && salida <= 140){
distancia_falsa= (-0.25*aumento_f)+distancia_pid;
if (distancia_falsa >22 ){
distancia_falsa= 22;
}
if (distancia_falsa < 0){
distancia_falsa= distancia_pid;
}
}
if (salida>= 45 && salida <= 90){
distancia_falsa= 0.25*aumento_f+distancia_pid;
if (distancia_falsa < 0){
distancia_falsa= distancia_pid;
}
if (distancia_falsa >22 ){
distancia_falsa= 22;
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}

}
if (salida>90 && salida < 105){

distancia_falsa= distancia_pid;
}
pid_eventos();
aumento_f++;
}
if (aumento_f >=5){
aumento_f=0;
}

}
M

void inicio(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(4, 0);
lcd.print("p:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(kp);
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print("i:") ;
Icd.setCursor(3, 1);
Icd.print(ki);
Icd.setCursor(8, 1); // Ponte en la line 1, posicién 8
lcd.print("d:") ;
lcd.setCursor(11, 1);
Icd.print(kd);
}
i
void menu_0(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(2, 0);
lcd.print("PID.Eventos"); // Agi va el mensaje
Icd.setCursor(6, 1); // Ponte en la line 1, posicién 6
lcd.print("Menu") ;
}
i
void kp_lcd(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("kp:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print(kp) ;
}
i
void ki_lcd(void){
Icd.clear();



delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("ki:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print(ki) ;
}
T
void kd_lcd(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("kd:"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(0, 1); // Ponte en la line 1, posicién 0
Icd.print(kd) ;
}
i
void menu_1(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
Icd.print("PID.Variables™); // Aqi va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("kp:") ;
}
i
void menu_2(void){
Icd.clear();
delay(1);
lcd.setCursor(1, 0);
lcd.print("PID.Variables"); // Aqui va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
Icd.print("ki:") ;
}
i
void menu_3(void){
Icd.clear();
delay(1);
Icd.setCursor(1, 0);
lcd.print("PID.Variables"); // Aqi va el mensaje
Icd.setCursor(5, 1); // Ponte en la line 1, posicién 5
lcd.print("kd:") ;
}
i
void botones_entrada(void){
if (arriba== HIGH && aceptar==0){
menu_v++;
telse{
menu_v=menu_V;
}
if (abajo== HIGH && aceptar==0 ){
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menu_v--;
}else {
menu_v=menu_yV;
}
if (menu_v >= 3){
menu_v=3;
}
if (menu_v <= 0){
menu_v=0;
}
if (set==HIGH ){
aceptar++;
}
if (aceptar>=1 ){
aceptar=1,
}
if (back==HIGH ){
aceptar--;
}
if (aceptar<=0 ){
aceptar=0;
}
if (aceptar == 1 && menu_v==1){
if (arriba == HIGH){
kp=kp+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
kp=kp-0.01;
}
}
if (kp>=99){
kp=99.0;
}
if (kp<=0){
kp=0.0;
}
if (aceptar == 1 && menu_v==2){
if (arriba == HIGH){
ki=ki+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
ki=ki-0.01;
}
}
if (ki>=99){
ki=99.0;
}
if (ki<=0){
ki=0.0;
}
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if (aceptar == 1 && menu_v==3){
if (arriba == HIGH){
kd=kd+0.01;
}
if (abajo == HIGH){
kd=kd-0.01;
}
}
if (kd>=99){
kd=99.0;
}
if (kd<=0){
kd=0.0;
}
}

8.2 Cdbdigo en arduino en el Cliente Sensor/Actuador

A continuacidn se presentan los cédigos de arduino implementados en el cliente, que para este
trabajo es la planta en donde estén el sensor y actuador, se presentan cédigos en funcion de la
condicion Idgica que dispara el evento. Para lo cual se realiz6 en base a los criterios:

8.2.1 Cdbdigos del Cliente con criterio Intervalo

#include <Servo.h>
#include <Bridge.h> /[Libreria para conexion entre arduino mega y modulo Yung
#include <HttpClient.h> //Libreria para generar peticiones de cliente al servidor
#include <Console.h>  //Libreria para visualizar lo del puerto serial
i
int sen_1,sen_2,angulo_in,seguro;
float vol_1,vol_2,dist_1 ,dist_2, distancia, dist_1i,voltaje;;
String dato,envio,angulo;
int contador;
Servo motor;
float distancia_actual, distancia_anterior,vd;
i
void setup() {
Bridge.begin();
Console.begin();
motor.attach(9);
angulo_in=100;
analogReference(EXTERNAL);
}
i
void loop() {
HttpClient client;
sensor();
envio = "http://192.168.0.155/dist:";
envio += distancia;
if (seguro== 0){



client.get(envio);
while (client.available()) {
char c = client.read();
angulo +=c;
if (c =="n")
{
angulo_in=angulo.tolnt();
angulo="",
}
}
envio="",
}
i
if (distancia > 12.0 && distancia <17.0 ){
contador++;
telse{
contador=0;
seguro=0;
}
if (contador>=11){
seguro =1,
}
if (contador > 21){
contador=0;
}
motor.write(angulo_in);
delay(1);
}
[lIll/Subrrutina para lectura de sensores
void sensor(void){
sen_l=analogRead(0);
voltaje=(sen_1*3.3)/1024.0;
distancia= 26.825*pow(voltaje,-1.227);
}

8.2.2 Cdbdigo del Cliente con criterio de Error

#include <Servo.h>

#include <Bridge.h> //Libreria para conexion entre arduino mega y modulo Yung
#include <HttpClient.h> //Libreria para generar peticiones de cliente al servidor
#include <Console.h>  //Libreria para visualizar lo del puerto serial

1

int sen_1,sen_2,angulo_in,seguro;

float vol_1,vol_2,dist_1 ,dist_2, distancia, dist_1i,voltaje;;

String dato,envio,angulo;

int contador;

Servo motor;

int contador _t;

float distancia_actual, distancia_anterior,vd;

i
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void setup() {
Bridge.begin();
Console.begin();
motor.attach(9);
angulo_in=100;
analogReference(EXTERNAL);
seguro=0;
}
M
void loop() {
HttpClient client;
sensor();
vd=abs(distancia-distancia_anterior);
envio = "http://192.168.0.155/dist:";
envio += distancia;
if (seguro == 0){
client.get(envio);
while (client.available()) {
char c = client.read();
angulo +=c;
if (c =="n"){
angulo_in=angulo.tolnt();

i

if (distancia> 13.0 && distancia <16.5 ){

if (vd <=0.09){
seguro=100;
}

lelse{

if (vd>=0.1 ){
seguro=0;
}

}

motor.write(angulo_in);
delay(1);

distancia_anterior= distancia;
}

i

void sensor(void){
sen_l=analogRead(1);
voltaje=(sen_1*3.3)/1024.0;

distancia= 26.825*pow(voltaje,-1.227);

}
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8.2.3 Cddigo del Cliente con criterio de acumulacién del Error

#include <Servo.h>
#include <Bridge.h> //Libreria para conexion entre arduino mega y modulo Yung
#include <HttpClient.h> //Libreria para generar peticiones de cliente al servidor
#include <Console.h>  //Libreria para visualizar lo del puerto serial
i
int sen_1,sen_2,angulo_in,seguro;
float vol_1,vol 2,dist_1 ,dist_2, distancia, dist_1i,voltaje;;
String dato,envio,angulo;
int contador;
float error, resultado, valor;
int contador_integral;
Servo motor;
float distancia_actual, distancia_anterior,vd;
i
void setup() {
Bridge.begin();
Console.begin();
motor.attach(9);
angulo_in=100;
analogReference(EXTERNAL);
contador_integral=0;
valor=0.0;
}
i
void loop() {
HttpClient client;
sensor();
envio = "http://192.168.0.155/dist:";
envio += distancia;
if (seguro== 0){
client.get(envio);
while (client.available()) {
char c = client.read();
angulo +=c;
if (c =="\n"){
angulo_in=angulo.tolnt();
angulo="";
}
}
envio="",
}
i
error =abs(distancia-15.0);
if (error > -2.5 && error <2.5 ){
contador++;
Yelse{
contador=0;
seguro=0;
contador_integral=0;



resultado=0.0;

valor=0.0;

}
if (valor>=7.0){

seguro =1;

}
if (contador >= 11){

contador=0;

}
motor.write(angulo_in);
delay(1);

[lintegral

if (contador%2==0){
contador_integral++;
valor=valor+error;

}

if (contador_integral >= 10 ¥

contador_integral=0;

}
}

/Il Subrrutina para lectura de sensores

void sensor(void){
sen_l=analogRead(0);

voltaje=(sen_1*3.3)/1024.0;
distancia= 26.825*pow(voltaje,-1.227);

}

8.2.4 Cdbdigo del Cliente con criterio de la acumulacién del Error al cuadrado

#include <Servo.h>

#include <Bridge.h> //Libreria para conexion entre arduino mega y modulo Yung
#include <HttpClient.h> //Libreria para generar peticiones de cliente al servidor
/ILibreria para visualizar lo del puerto serial

#include <Console.h>
1

int sen_1,sen_2,angulo_in,seguro;
float vol_1,vol_2,dist_1 ,dist_2, distancia, dist_1i,voltaje;;

String dato,envio,angulo;
int contador;

float error, resultado, valor,error_cuadrado;

int contador_integral ;
Servo motor;

float distancia_actual, distancia_anterior,vd;

i

void setup() {
Bridge.begin();
Console.begin();
motor.attach(9);
angulo_in=100;

analogReference(EXTERNAL);

contador_integral=0;
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valor=0.0;

}

i

void loop() {
HttpClient client;
sensor();

envio = "http://192.168.0.155/dist:";

envio += distancia;
if (seguro== 0){
client.get(envio);
while (client.available()) {
char ¢ = client.read();
angulo +=c;
if (c =="n"){
angulo_in=angulo.toInt();
angulo="",
}
}
envio="",
}
i
error =abs(distancia-15.0);
error_cuadrado = error*error;
if (error >-2.5 && error <2.5 ){
contador++;
telse{
contador=0;
seguro=0;
contador_integral=0;
resultado=0.0;
valor=0.0;
}
if (valor>=11.01{
seguro =1;
}
if (contador >= 11){
contador=0;
}
motor.write(angulo_in);
delay(1);
/lintegral
if (contador%2==0){
contador_integral++;
valor=valor+error_cuadrado;
}
i
if (contador_integral >= 10 ){
contador_integral=0;

}
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/Il Subrrutina para lectura de sensores
void sensor(void){
sen_1=analogRead(0);
voltaje=(sen_1*3.3)/1024.0;

distancia= 26.825*pow(voltaje,-1.227);

}



9 ANEXOC

Diagramas esquematicos.

9.1 Diagramaesquemaético del médulo Servidor
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODULO SERVIDOR CONTROLADOR
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9.2 Diagrama esquemaético del modulo Cliente

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MODULO CLIENTE SENSOR - ACTUADOR
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