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Q Introduccién a los NCS y al Control Basado en Eventos
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Los Sistemas de Control en Red (NCS)... m

En los anos 70 aparecen los Sistemas de Control Sistemas de Control en Red (NCS)
por Computador Descentralizado (SCCD)
(Duffie, 1982 [1], Kopetz, 1983 [2]) e  Planta

' Elementos  * Controlador

Red Comunicaciones
Sistemas de Control en Red (NCS)
(Murray et al., 2003 [3])

a) + .
‘?— Controlador > Planta —T—»
b) I —
Controlador Planta
— -

Red de
Comunicaciones

* Bajo Coste
 Fiabilidad

e Menor Mantenimiento
e Flexibilidad

o Accesibilidad

* Retardo

 Perdidas de Paquetes

 (Clanales BW limitado

* Inestabilidades en el
lazo de control

Sistemas de Control. a) Esquema de control clésico, b) sistema de control en red (NCS)

Se combinan las disciplinas del Control y las Comunicaciones
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...han motivado el uso del Control basado en Eventos. m

* Retardos y Pérdida de Paquetes. (Yang [4], Mahmoud and Ismail [5], Li et al. [6], Zhang et al. [7], etc.)
* Canales con Ancho de Banda Limitado. (Braslavsky et al. [8], Hespanha et al. [9], Elia and Mitter [10], etc.)

» Fstabilidad de los Sistemas NCS. (Wittenmark et al. [11], Kao and Lincoln [12], Heemels and van Wouw [13], etc.)

Campos de

Investigacion o FEficiencia Energética. (Shah and Rabaey [14] y Arisha et al. [15])

en NCS

 Redes de Sensores Inalambricos. (Mon et al. [16] y Chaudhary et al. [17])

» Sistemas Distribuidos. (Wu and Cheng [18], Orihuela et al. [19], etc.)

* Control Basado en Eventos (EBC). (Dormido et al. [20], Lunze and Lehmann [21], etc.)

Las técnicas de Control basadas en Eventos (Event-Based Control, EBC) pueden resolver multitud de
problemas en Sistemas de Control en Red (NCS) (Tipsuwan and Chow, 2003 [22])
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Usaremos un clasico para explicar sus principios... m

Arzén, K. E. (1999, January). A simple event-based PID controller.
In Proc. 14th IFAC World Congress (Vol. 18, pp. 423-428). LUNDS

UNIVERSITET

Yspln]l  Time-triggered E

o
I

' Ultimo Tiempo desde
error ultimo muestreo

Time-triggered E Event-triggered

e[n]

uln]

y@®) . El controlador trabaja con
un periodo de muestreo h,om

Proceso

Condicion le[n] — e[k]| > ejym OR hger = Rgy

de Evento
Event _
Logic \ y R/J

Cruce de nivel Periodo méaximo
Event Detector PID Controller (send-on-delta) de muestreo
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...donde se compara con un PID periédico...

Arzén, K. E. (1999, January). A simple event-based PID controller.

In Proc. 14th IFAC World Congress (Vol. 18, pp. 423-428). LUNDS

UNIVERSITET

PID Periodico PID Eventos

(¥ Pre-calculated parameter *)

* Pre-calculated fficients *
(’ re-calculated coefficients *) bi := K / Ti;

bi := K*h/Ti; .
ad := Td/(Td + Nh): (¥ Event detection *)
bd := K+Td+N/(Td + N*h); ysp ZD‘;D?;T)? _
(* Calculate control signal *) y L n_c - :
ysp := ADIn(chl); € = J¥ysp 7 V>
:= ADIn(ch?2): hact := hact + hnom;
ip.'= K* (beta ; yap - ) ; IF (abs(e - es) > elim) OR (hact >= hmax) THEN
ud := ad*ud - bd*x(y - yold); es = &;
u = 1u + ui + ud: : ad := Td/(Td + N*hact);
: P ’ - (x Calculate control signal *)

DAOut (u,ch3);
(* Update states *)
ui := ui + bix(ysp - y);

up := Kx(beta * ysp - y);
ud := ad*ud - ad*KxNx(y - yold);
u := up + ui + ud;
yold ==y DADut(lpl,chBJ ;
(* Update states *)
ui := ui + bixhact*(ysp - y);
yold := y;
hact := 0.
ENDIF;

El PID basado en eventos trabaja en periodo transitorio con h,,,, y en periodo estacionario con h,,,,

0;
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...aplicandolo al problema de los tanques en serie...

Arzén, K. E. (1999, January). A simple event-based PID controller.

> _‘y
In Proc. 14th IFAC World Congress (Vol. 18, pp. 423-428). LUNDS
PI Periodico PI Eventos Actividad del Controlador
¥, ¥sp Y, Yap
10.0 10.0 H-act, H-nom, H-max
7o 75 1 1 .IDI:I
a0 > 3.0
r—-—— /\ ‘ .
2.0 2.9
f__ " ——
{ PID
-08.00 0600 0400 -0za0 0o 0800 -0B:00 -04:00 -0z:00 oo eventos PID 2.0
peridodico  |w
1 u]
0.0 10,0
f 2.5
7.3 7.0
I l . . 0.0
L LL ' -08:00 -0E:00 -04:00 -0z:00
h i e L 25 Reduccién de 5807
consumo de CPU -
-0s:00 -be:00 -0400 -0z00 o -08.00 -0B:00 -04.00 -0z:00 oo

K =4T =20 hyom = 15 ¥ gy = 20s
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...mostrando las ventajas e inconvenientes de esta estrategia.

Arzén, K. E. (1999, January). A simple event-based PID controller.

=

In Proc. 14th IFAC World Congress (Vol. 18, pp. 423-428). LUNDS
Pros Cons
\/ Se consigues grandes eficiencias en el consumo x La implementacién del PID basado en eventos
de CPU sin que haya una degradacion convierte el sistema en no lineal con naturaleza
importante en la respuesta del sistema. hibrida
\/ Su implementacién es sencilla x Aparecen ciclos limite, oscilaciones y error en

régimen permanente
\/ Es una solucién muy atractiva para los sistema
de control en red (NCS) por la reduccién del x No existe una base tedrica estandar
trafico en el lazo de control (BW)
x El ruido de medida disminuye la eficiencia del

\/ Permite reducir el consumo de energia controlador
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Desde entonces, el EBC ha motivado muchas Lineas de m

Investigacion.

e Control Send-on-Delta o por Cruce de Nivel (Heemels et al. [23], Miskowicz [24] y Sandee [25])
@ Métodos basados en Funciones de Lyapunov (Tabuada [26] y Mazo et al. [27])

@ Funciones de Disparo Variables con el Tiempo (Guinaldo et al. [28] y Seyboth et al. [29])
@ Self-Triggering (Tabuada [30], Araiijo [31] y Velasco et al. [32])

Técnicas de Optimizacion para el Intervalo de Muestreo (Anta and Tabuada [33], Donkers et al. [34]
y Greco et al. [35])

e Control Periodico Basado en Eventos (Heemels and Donker [36])

0 Control basado en Modelo (Lunze and Lehmann [37] y Montestruque and Antsaklis [38])
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El Problema de Navegacion en Robdtica Movil
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. Por qué aplicar EBC al problema de navegaciéon?

e Las Estrategias EBC pueden aportar ventajas diferenciales en
roboética moévil frente a los controladores clasicos.

a) La eficiencia en el consumo de recursos (transmisién, computacionales,
energéticos...) son deseables en este tipo de aplicaciones

b) Las aplicaciones de navegacion no requieren de un control estrictamente
periddico.

* Otros aspectos que pueden ayudar a mejorar las respuestas de estos sistemas son:

a) Arquitecturas de Control basadas en Eventos adaptadas a
robots moviles

b) El Ajuste Dinamico de Umbrales

c) Analisis y Modelado de las Perturbaciones
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La Arquitectura de Navegacion se basa en tres niveles...

Path Planning

Referencia Control

Planificacion Planificacion Modulo de

de Alto Nivel de Bajo Nivel Ejecuciéon

Localizacion Sensores

;. Doéonde deben estar los .. Qué direccion debe ., Coémo hacer que el
waypoints objetivo? seguirse para moverse entre  robot se mueva con esas
los waypoints objetivo? direcciones?
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...el Path Planning de Alto Nivel...

Path Planning

Referencia ﬁr > Control—l .Doénde deben estar los waypoints
de la ruta?

Planificacién Planificacion Moédulo de
de Alto Nivel de Bajo Nivel Ejecucion

Localizacion ‘—F Sensores €I

Existe un gran abanico de técnicas de Inteligencia
Artificial (AI) para resolver el problema de
navegacion:

* Dijkstra,

* Dynamic Programming

e AX

e D
 RRT
 FEtc.
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...el Path Planning de Bajo Nivel...

Path Planning

Referencia Control

v
! . Qué direccion debe seguirse para
Planificacién Planificacién Moédulo de i ‘ moverse ent re ]_OS waypofl:nts Obj et iVO?
de Alto Nivel de Bajo Nivel Ejecucion
Localizacion Sensores < J

lp - pgll <e

Inicio '\

Ip = Poll = A and
Upp ° uSpcc >0

llp — poII—Aand
Upp * uSp >0

a-b = ||a||||bllcos(< (a,b)): Producto escalar
Uy, : Vector de orientacion

p : Posicién actual del robot

pg: Posicion objetivo

Po: Posicion del obstaculo
A: Distancia de guarda a los objetos
d

d, = ”p - pg” - ”p pg”

||p pg|| <d, and
Ugo * Upp > 0

e: Condicién de parada
d,: Distancia temporal al destino

ri=|p- pgll

Ip — Poll = A and
Upp uSpC >0

= ||p — pgll Ip — poll < A

lp —poll <A
lp — poll = Aand

© Magnus Egerstedt, Georgia Institute of Technology
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... y finalmente el Mdédulo de Ejecucion.

Path Planning

;. Como hacer que el robot se mueva con
Referencia -_— Control esaS direCCioneS?

Planificacién Planificacién Médulo de
de Alto Nivel de Bajo Nivel Ejecucion

Localizacion < Sensores

Directo al Destino (DD)
(Go To Goal)

2 Evitar Obstaculos (EO)
(Avoid Obstacles)

3
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Se plantea el sistema sobre Robots Modviles Diferenciales...

YA
(1w) s
) @ @
\\(CW)
Yob-—————- Nt Ny
_ (Iw) rueda izquierda
(Tw) 1 8, (rw)rueda derecha
i (cw) rueda pasiva
| (cg) centro de gravedad
Xg X
X 5 cos(@) 5 cos(g)
Modelo 3o | = [ Lsintg) Lsine) 0,
Cinematico Q 2 . 2 _, él
Directo P I 4
p=Iq
Restriccion ' / °

no-holonémica

X sin(@) — yo cos(p) =0
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...con un Posicionamiento basado en Odometria.

Basado en Odometria [t,, t,_1] (Ts =t — tph_1)-
Ys
A
di[n] — d,[n]
Doln] = Poln — 1] + ————
G Poln] = @oln —1] :
Xoln] = X,[n — 1] + d;[n]sin(@P,[n])
Yolnl = Jo[n — 1] + d;[n]cos(P,[n])
Donde
d;[n]: distancia recorrida por la rueda izquierda en Ty
0 - Xg d,[n]: distancia recorrida por la rueda derecha en Ty
S
d.[n] = M: distancia media
L: distancia entre las ruedas

Control Basado en Eventos: una aplicacién practica en el campo de la robédtica.




En este contexto, planeamos la siguiente arquitectura...

Controlador Robot Movil

Basado en

las ideas de
Dormido et al. [20],

Generador de | Uc[nk]

Control Ve[l
(CIG) '

Marchand [39]

y Durand and | Sefial de | (KKD

La planta (robot) trabaja de forma nativa en modo peridédico (f;)
Generador de Eventos (EG) basado en Cruce por Nivel

e (Comunicacién bidireccional sobre canales RF

Actividad supeditada a los eventos k

Caracteristicas

El sistema al tener naturaleza peridodica es inmune a los efectos Zeno!

(1) El fenémeno Zeno (chattering) consiste en una acumulacién de impactos en tiempo finito o bien una acumulacién de infinitos cambios en el sistema. Por ejemplo, si el sistema modela el
funcionamiento de una pieza o el conmutador de una maquina en éste se producird un excesivo desgaste.
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...y un entono de Experimentacion de Eventos vs. Periddico...

Desarrollo

Plataformas de Robots Moviles
mOway

ecucion

Analisis
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El Algoritmo DD continuo converge asintéticamente...

Ecuaciones Dindmicas...

YA
Xp p = —vcos(a)
Yr G = -vsin(a) _ w
7 | p
Vg A L, -
o :, Posicion Objetivo . con Ley de Control u = (v, w)
YR :
L N |
- X | —
0w L8 RO v=K,pcos(a) , K,>0
Yeb— 4 i
P i w = K, sin(a) cos(a) + Kga , K;> 0
. Posicion Actual |
} ' > K,: factor de aproximacion lineal y Kj: factor de aproximacion angular
Xc Xg X

p: error de distancia . . >
Convergencia Asintética

a: error de orientacion (segtin MD de Lyapunov)

(Malu y Majumdar [40])
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...como demuestran los planos de fase.

Los planos de fase demuestran la Estabilidad del Algoritmo

K,=5K, =5
110 T | ; ‘ .
Ecuaciones Dindmicas 0l i 5 | I | ) | = i
| o é -
p = —vcos(a) | - |
i = Zvsin@ _ g | -
p Q | | | |
<
T 60 : = -
3 S~ > | < _
% S0F Y R
Ley de Control g |
40 : .
= 30F | i
v=K,pcos(a) , K,>0 |
ppcos(a) , Kp 20F e . e
w = K, sin(a) cos(a) + Kga , K;> 0 10l .
—8.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Error de orientacion a (rad)
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.Y en tiempo Discreto?

v[n] = K,p[n] cos(a[n]),K, > 0 Tiempos)

w[n] = K, sin(a[n]) cos(a[n]) + Kya[n] , K, > 0
y —
Teore a=p-0 !

Op—— ‘ :
W YR X N
o> L S i
- : = a N \:;
| -40 BN
| | | NS
l 0 10 20 30 40 50
I x{cm)
|
|
|
|
|
[
! . AN
| Destino (50 -5()) S |
Ygf---""""""""——-3& 7 % 20 :ok}f_ 60 03 20 40 60
Tiempo(s) Tiempo(s)
P
Con una f, elevada se garantiza la estabilidad
K, = 0,1s7%, K, = 0,55~ " azul, K, = 0,257 rojo, K, = 0,15~ verde del algorltmo
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Planteamos el Algoritmo DD en el dominio de eventos... m

_ (D) L.
vlk] = Kppocos(ao) -—(ﬂ)”lf ) (ol Dos Nuevas Condiciones
wlk] = K,sin(ay,) cos(ap) + Kqap (K, Ke)

a | e o  Condicién de parada (e,): p <e,
a (p. @) winl = [xg. 7] « Event Threshold (e,): |a| > é,
[dlldr] P
‘ Si Fin 7\ .
¢ Destino? v=0 |~ g STOP Ley de Control (Discreta)
w =
No v|k] = K,plk] cos(alk]) , K,> 0
Evente? <lal > &, Si : Tr?;,scrgitir '__‘((ﬁ)) wlk] = K, sin(a[k]) cos(alk]) + Kya [k] , K,> 0
No X !
@ =0 E (= Controlador !
v =v[k - 1] ! (Kp, Ker) |
l | i Si |a| > é, se aplica la ley de control discreta
® . |v=vikl |, | Recibir ﬁ((ﬁ)) E garantizando la Estabilidad del Algoritmo
w = o[ [T @ikl wlk) ;

K, factor de aproximacion lineal y K, factor de aproximaciéon angular

Control Basado en Eventos: una aplicacién practica en el campo de la robédtica.



...con un Criterio para fijar el event-threshold.

Para que ambos sistemas, peridodico y basado en eventos, sean comparables se fija la misma cota de
error maximo (Miskowicz [24])

amax
P I £, = 10 Hz

|w|max = 2,6 rad/s

ePmax = |d|maxf
S

€Pmax

€ = ePmax

S . 1 1
€a = €Pmax = |a|max75 — |w|max7 = 0,26 rad
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En un entorno experimental, el algoritmo DD...

Sistema Periddico Sistema Propuesto

Dos Escenarios de Analisis:
1. Control Periddico
2. Sistema Propuesto

= 50 cm

Objetivo Y, = 40 cm

1 Periddico

2 Eventos - 0,2 2,5 0,26 1

Ambos sistemas convergen al destino sin inestabilidades
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...presenta los siguientes resultados.

Variables Dinamicas Actividad Acumulada del Controlador

40 ; . . ; 14 . . ; ‘ ‘ . 80

Sistema, ‘Control f;eriédico o
351 1 12} ] 260 5999 1
’l : | §407 pqoooooc' 09927771 4
25t 5 207777171 |
/ e e |
%20- | iﬂﬁ — ! | 0 '1@@0?????\TTT TTTTT I I |
15¢ 0 | 2 3 4 5 6 7
04l Tiempo(s)
10 ' 80 ‘ ‘ : ; 2
st ] 0.2f 1 560k Sistema, de Control basado en Eventos i
<
% 10 20 30 40 50 % 1 2 3 4 5 6 7 Sa0l ]
x(cm) Tiempo(s) g
320 N o 7
o Laaeope? 1009011002 TR 00 20T 0 20O RSO 2 T PR TT T TIT T TIITTTTTTNL
12 . . . . . ; [ 2 - - ‘ \ \ - 0 1 2 3 4 5 6 7
................................... Tiempo(s)
I ) S Sistema L3 ]
N L i Propuesto :
3 S S ——— 1r 1
£ oy Sistema ' E o3 1 Tiempo Reduccion
® i Periodico 3 . . . ‘83%
4t A —— ] i ok 7 1 U ConvergenCIa ACthldad
gl L\ | al | (5,28 vs. 7s) (12 eventos vs. 70 muestras )
0 : : : - - -1 : : ‘ ‘ ‘ :
0 I 2 3 4 5 6 7 0 I 2 3 4 5 6 7
Tiempo(s) Tiempo(s)

En azul sistema periédico y en rojo control basado en eventos
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Los algoritmos EO y SP siguen la siguiente filosofia...

EO: Evitar Obstaculos

SP: Seguimiento de Paredes

. . Y
Hard Switches Blending ‘ M Destino
by
v -\\ .
Obstaculo \ 9 /4 6 . /
Destino \
A Y A\, A A e 1
’ L @~ beim | g = P2 P1 |
A i - A0 t —
- -, 0| By = Tp,—pall |
- i Actual o0 A ™ e S !
i Posiciéon Actual i
Xe Xy X x
o(dy) =1 — e ko -
Xe x

pPc = (% YC)T ______________

v I
e Hard Switches ®Pao = @ + ¥ donde y puede SGI‘TL’O% Viw = (P1 — Po) — ((P1 — Po) * Uswe) Ugwe : Uswp = Viw — dy ”er” :
rw

S
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Para el algoritmo EO definimos los siguientes parametros...

Vel

|

hd Event ThreShOId e_EO . ‘ (Obtfl, Obtfr, Obtu, Obtlr) ‘

Zam\ N Ve
// \\

obty p obt;, 6 Cy ¢y C, ¢y Cs 6 Cg

/) \\

vy — Uy &) C3 ey Co

| OR |

Cy

[ OR |
//7 \\\\
Condicion de Evento 6 6 ¢
v \i \i
wlk] = —40% wl[k] = —20% wlk] = 20% wl[k] = 0%
if [(Obtﬂ > e_EO) OR (Obtll > e_EO) OR .. T vlk] =v[k—1] | | v[k] =v[k—1]| | v[k] =v[k —1] v[k] =0
v v ' '

. (obt, > &gp) OR (obty > €gp)] - | Ik, wlk]) |
{evento = true} : ‘ y [lnk]
else {evento = false}
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...siguiendo el mismo Criterio para fijar el event-threshold. m
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...y lo implementamos en la plataforma de experimentacion...

v=3cm/s; |wnal =2 6rad/s

Escenario Sistema €go(cm)

Peridodico
Sistema
2 Eventos - 0,3 Periodico
Yeln]

’ (Obtfl, Obtfr, Obt”, Obflr) ‘

¢1f ;1f ¢1f I___J'_lf__l5
7z N /'/’/ \‘\\ 1 6 I £
S C, S C: ch ! Cq : =
[ OR | [ OR | : .-
=3
/) \ | 1 2
[ C. S Cs ) (-
I 12
7 N 1 1 é
/6 C4 G\C7 ! I ?’T‘ .
7 1 ‘ I ‘ ' & Sistema
wlk] = —40% wlk] = —20% wlk] = 20% wlk] = 0% ; wlkl=0% || ¥ Propuesto
v[k] =vlk—1] | | vlk] = v[k—1]| | v[k] = v[k — 1] vik] =0 || vlk] =vlk—1] |} 2

| @[k, w[k]) |

| k), wlk]) = (vilk], v [K]) |

Uc [nk]

La solucién propuesta resuelve el problema de navegacion sin inestabilidades...
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... Y que presenta los siguientes resultados experimentales.

=)
<o
(=

Sistema Control Peridédico g Sistema Control Periddico n i
30— . ‘ . : ‘ . 30 ‘ . ‘ ;\400, . ‘ _
00 e m——— 201 —_—:-.l.'l'l-'.:::‘._ é o ¢ i

,‘,n : f Ty £ 200~ . .
10} i o} .~
i 4 ; MFTHTH
7 of 1 i T of i (—
2 ! < I ! 0 5 10 15 20 25 30
7 ok ! Tl [ M ! Tiempo(s)
. A Mool ) 600 . | | |
S I s ST - S g Sistema de Control basado en Eventos
301 30} 2 400+ 7
. L . L \ . . . . L . L . . T~
60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 6 3
r (cm) z (cm) 5200_ o
Sistema Control basado en Eventos v ? 2aaanainnnns ‘ ‘
Loweooospororppo g TTTTTTT[IT]]
T o 0 5 10 s 20 25 30
wl wl | Tiempo(s)
ST \l —
10} H /s . 10f e 1
I 4 \ / Z
1 / .1 | ;4, It | ...ademas con unas
g / '. R : . . Reduccion
ol | ! '. [ | _ eficiencias muy il
B R N I - notables en la actividad ctivida
300 30t ] del controlador (163 eventos vs. 600 muestras)
W 40 20 0 2 4 6 0 40 20 0 20 4 e
z (cm) x (em)

En azul sistema periédico y en rojo control basado en eventos
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Por otro lado, el algoritmo SP se rige por... m

if (obts > 0)

* Event Threshold esp
* Counter-clockwise {vrlk] = 0,v,[k] = v}

* Distancia a la pared w D else

* Velocidad de aproximaciéon a la pared v, {v-[k] = v, vi[k] = (obty — w)v,, + v}

Condicion de Evento

if [(Obtfl > O) OR (abS(Obt” — W) > e_SP)]
{evento = true}
else {evento = false}
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...y que implementamos en la plataforma...

Periodico
2 Eventos - 1 ,5 12 6 0,30

Sistema Periddico Sistema Propuesto

La solucion propuesta resuelve el problema de navegacion sin inestabilidades
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...ofreciendo los siguientes resultados experimentales.

15 - 300
30
I e s 7
. Periodico i
w 10 [~ COCOOA00 PeyeYere QEOOEG | et T
e T T é < 20 : o
90 |- IR Lok = AN i . & Eventos .
4 7 77 i\ = a \’{l Y 59 N
s W - 8 200
~ Vi =
0 g
" 0 10 20 30 &
10l u N Tiempo(s) ' 150
1] <
11 15 f
1\ =
\ B S 100
L _ — 10 2
— 0 - - - w 8 i é
g - \\ W g ® = r
= CLeT T TSN w 5 5t o
o= ” ~ N W
“10 - SN A Y _
~ \ - 0 O 1 L
. N 0 10 _ 20 30 0 10 20 30
» A} A Tiempo(s) Tiempo(s)
Y n
-20 - AR w71 N
NN - Jou
A -
l Reduccién Actividad
_40 | | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
T (cm) (239 eventos vs. 300 muestras)

En azul sistema periédico y rojo control basado en eventos con ésp = 0,30 cm.
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;. Como medimos el Consumo de Recursos?

o Controlador | o Robot Mévil i N
! 1 ! ‘ N _ eve
' | [ : N =
i Algoritmo de u_‘:[@ (@ )))i ——g—i;_l_(f)_ ; C »)) u,ﬁ_[n.]‘_b i Nper
! Control y.[n] A : Chy(t) ﬂ y.[n] | (Ratio de Eventos')
! | (Tiempo Discreto) — i = — i
| —win) i i —.—
****************************************************** (%) = (1 — Ny)100
Fom—-o—- Ej_o ;1 Er_o_le_l(_lalt --------- i i‘ T T Rebot Mévil (Eficiencia Maxima)
| |
Generador de  |uc[ng] | Chy(t) 1 up[ny] M
— |
Ch,(t) i

Control Velnu]

Sefial de " ((ﬁ)): T
(CIG) ~

— ﬂ YE.

I
I
I
I
I —
I
I
I
I

Consumo_Recurso_R,,,

Ng

(i) —y 1= i

~ Consumo_Recurso_R ;s
(Ratio de Actividad de un Recurso R)

Comunicaciones ‘

nr(%) = (1 — Ng)100

(Eficiencia Consumo Recurso R)

Eficiencia Recursos de Computacion

iEnergia Nr (%) = NN (%)

(1) Miskowicz [41], Pawlowski et al. [42], Lian et al. [43], Nguyen and Suh [44], Yook et al. [45]
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El primer recurso es el Ancho de Banda (BW)...

Controlador Robot Movil
o : Pinf o |
| T |
i i mi i leer IN eve
i Algoritmode |~ <(ﬁ)>: e i((ﬁ)) W | BVVper (bpS) — N ; BWepe (bps) = N
i Control . —z i —. |
: pEEEREES |
| B i
““““““““““““““ ' o BWee _ Newe _
1 W B Wdis Nper N
Muestras < E > ‘ ‘ ‘ _
n
N
Eventos ’ ‘ ‘ ~ nBW(%) — nN (%)
k

Se obtiene la eficiencia Maxima

[ longitud de la informacién a transmitir en bits, Npe, niimero de periodos en el sistema discreto y Ngye ntimero de eventos.
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...seguido de los Recursos de Computaciéon (CL)...

,,,,,,,,, Controlador ________RobotMovil
| ) [ ((ﬁ))i L i(@ﬁ))_’ P New = giw - C(nie ;nie)P Nt e+ nge +nP
s —0 Tt m eve (1 1Ry ) T (G, Ry )
Muestras % ’ { ‘ nCL(%) = (1 - NCL)]‘OO
N
Eventos Se supone que nCy, ~ nC, y nR, = nR,
k
nC, + nR, + nB, )N :
CLper(OpS/S) = ( P pN p) P St npp - 0ynF,->0= TICL(%) - UN(%)
(nC. + RON.ss + BN St nP,Ty nP, 1= 1n¢ (%) >0
n n n
CLeve(OpS/S) — e e eve e‘'per

N

La Eficiencia depende de los algoritmos de polling

nCy ntimero de operaciones en el controlador, nR, nimero de operaciones en el robot, nP, y nP, operaciones de polling en el caso peridédico y el de eventos respectivamente.
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...y finalmente el Consumo de Energia (EC y ER).

________ Controlador o RobotMovil
1+ EMCrg = aEC |7 ((ﬁ))z@ﬁ)) I EmMR., = gER ; 1t Npp = aN,pe + (1 — @) Nyo = BN, e + (1 —B)
EC% | i | i __—_ER aNper‘l' (1-a) IBNper‘l' 1-p4)
| |ersc = (1 - a)EC 3 ERSR = (1 — B)ER )
i | 3 | Nec(%) = (1 — Ngc)100
S T ner(%) = (1 — Ngg)100
_ EMCrp EMRrg
“TTEC " ER
Se supone que salvo los modems, la energia del resto de Sia—->0 = NEc (%) -0
sistemas no depende de la actividad .
Sip -0 = ngr(%) >0
EC = EMCri + ERSC = aEC + (1 — a)EC = ERSC # f(Ny) Sia—=>1 = ngc(%) - ny (%)
ER = EMRg + ERSR = BER + (1 — B)ER = ERSR + f(Ny) Si ﬁ -1 = nER(%) - Ny (%)

ECper = @ECN,yer + (1 — @)EC EC,,, = aECN,,, + (1 — @)EC
A mayor consumo del modem, mas

ERper = BERNyr + (1 — B)ER ERcye = BERNgye + (1 — B)ER eficientes son los controladores propuestos

EMCrgr y EMRpg energia de los médems del Controlador y del Robot respectivamente. ERSC y ERCR energia resto de sistemas del Controlador y del Robot respectivamente.
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Analizando el consumo de recursos en nuestra plataforma...

Algoritmo EO: Tiempo andlisis 15 min Algoritmo SP: Tiempo analisis 15 min

v(cm/s) égo(cm)

Periddica 1 12 -

Periédica 1 12 1,5 6 -
Eventos 2 12 1,5 § 0,3
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...obtenemos la actividad de los diferentes controladores...

Algoritmo EO Algoritmo SP
800 ; ; - . - - . 800 ; ; : : : : : Actividad EO

ol PTTPPPPPPPPPPFP P - w PTPPPT?PPPTPPPFIPP G
.
Sistema 5 anl 1y |
s 1 = 400 & 4001
Periédico ; 9.544 3.548
2001 . 200 F 4
a o Ratio de Eventos Eficiencia Maxima
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ny =037 ny(%) = 63%
|00 T T T T T T T 800

[=]

=

H |
Sl - ,—

=

10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 EO 9.544 7.889

100 T T T T T i ' 100

Ratio de Eventos Eficiencia Maxima

Eficiencia sor | 80 .
— 04) = 0
Maxima 60 M‘O 1 = sof 1 NN = 0;83 T’N(/O) =17%

Tedrica 2’ wl % I
Ny (%) -
20 20 Gt RSN
% > 4 p s 10 12 14 16 0 ' ' : ' ' ' ' N _
(i) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 Ny = -2 Ny (%) = (1 — Ny)100
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...ademas del uso del Ancho de Banda (BW), ...

: : : : : : : : : : : : : —— . Controlador -~ ] Robot Mévil
500 | - 500 f . ] | ] ‘
B A B | : BWy, | :
z | i6di ' 2 : ' I
Z 100 BWp,, Periédico z 400 & i | i ®) |
2 300f 1 < 300} o | I | Algoritmode [ " () ) " " !
3 w S w0 BWp,, Periodico : i %ontrol ((A)) —z i((ﬂ)) i
R N W N & 2000 Bl DG N DU P n i w A M |
| i L _ i ‘ i !
100 BW,, EBC 100 e | BWp, + |
U 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 o 2 4 6 8 10 12 14 16 UL (o) 165
“ITTTTh vy its
100 - - EMT ny - - 100 . . EMT ny . . DL<{TTTTT} (robot, bateria,obts, obts,,obty, obt, ) 48bits
sof ' 8o .
g G‘M 1 S 1
= a0r - = 40t 1
20- 1 20- @H-_U T p— e — 1
UE) ZI -!Il II' ?IG ]I(] ]IZ 1I4 16 0[} é ;1 ;r }L 1lﬂ ]I2 1I4 16 O
' New (%)
100 EBW DL 1z 10— EBW DL ngyy ————
i . ) | T ] (Algoritmo EO)  (Algoritmo SP)
= oo} EW\/*-Q . = 60F ]
£ ol ] S Ll ] Se consigue
* L3 Vd L]
ol ] ) R ot la Eficiencia Maxima
(] 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 6 & 10 12 14 16 0 2 4 6 & 10 12 14 16
t(min) t(min)
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...el consumo de Recursos Computacionales, ...

Algoritmo EO Algoritmo SP

2 10000 & 10000}
g8 B
5 2007 Controlador 5 soer
. Controlador
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 O 2 3 45678 91011213 14 15 (0/)
NcL (70
E 10000 = 10000
£ B
5 5 . .
: <oool Ej soml (Algoritmo EO) (Algoritmo SP)
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
La diferencia con la eficiencia maxima
J.D'U 60 T T T T T T T
(63% y 17%) se debe a los
. B8O _ dor EMT ny i, 1 . .
g 3 "y algoritmos de polling
£ g W Gwg—o—® S ]
£ w0} S or . ECCryg
© 0} T 20} e -o- o—6—0
0 : ' ' ' : : : 40 : : : : : : :
0 2 4 6 L] 10 12 14 16 ] 2 4 6 8 10 12 14 16
t{min) t(min}
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...y la Energia consumida en el Robot.

Algoritmo EO Algoritmo SP (ER) per= 100% — (Battery(%))per

— ER EBC — —
b) ER EBC .
4 )

£ sor i : 1 5 sof A , .
= | i ER Periddico - " Energia Consumida
= s eriodico |

60f 1 60| 1 18,09% 12,48% 0,69

- 5 SP 19,18%  16,56% 0,86

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
100 d) o Se consigue una alta eficiencia en

el consumo energético del robot

801 80
60

X . 1 2 60t 1
o = EMT ny
L i | e e £ 9 ECE ng, | 77 ER (%
20f 1 20t i _ |

N (%) (%)

40

N, (%) (%)

ECE T]ER
% > p p s 10 12 14 16 % > p 6 s 10 12 14 16 Algorltmo EO Algorltmo SP
t(min) t(min)
Modem del Robot ImW (B8 = 1%). Si se cambia en modem por uno de 100 mW (8 = 63%) > ngr = 62% (EO) y ngg = 17% (SO) ny = 63% (EO) y ny = 17% (SO)
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Obteniendo una vision Global de la eficiencia del sistema.

@ Evitar Obstaculos (EO)

@ Scguimiento de Paredes (SP)

-
o

New Ncr NER

ny:Eficiencia Maxima Tedrica, ngy: Eficiencia en Consumo de BW, n¢¢: Eficiencia en Carga Computacional y ng,: Eficiencia en Consumo Energético Robot
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Efectos del Ruido de Medida
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. Como afecta el Ruido de Medida en los Algoritmos EBC? m

y
n[n] M WW ey .
Naoyeay a=p-9¢

di[n] N e R Xg

Se analiza el algoritmo DD —
contaminando las medidas de & ®

los sensores con ruido N (u, o)
dr[n]

Destino

n[n] Wiy e § - %

0,05
2 0,1 0,5 0,05 0,5 0 0,08
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La perturbacion incrementa el nimero de eventos.

Sistema Sin Ruido Sistema Con Ruido Sistema Sin Ruido Sistema Con Ruido
1 1 : ‘ : ‘ 2 : :
g 05 ) 0-5Hr.h 3
= wﬁyh’““‘»»m»_ E ”ml 'IIN W , } % nc )
O = g A ‘ ” “
03 20 40 60 03 20 40 60
Tiempo(s) Tiempo(s)
1 " 1
—~ o5\ — o5
7" g0 H/ i 300 300|
& — g ww S S —
e < 0 T“‘W‘*‘W’ r,whmu-;wﬂw = 00 5 00 ///
o o
o | = g
L I P I
1EIpOoLs Tiempo(s
- 0 — O % 20 40 60 % 20 40 60
g -20 g -20 ‘\\\l\ 1 Tiempo(s) Tiempo(s)
= -40 = -40 N
0 20 40 0 20 40
x(cm) z(cm)
o] =]
£4 — £.05 \LMW/M* : : ) .
5 5 El ruido incrementa el nimero de eventos y ocasiona que las
2 1
0 20 40 60 0 20 40 60 o o .
Tiempo(s) Tiempo(s) ventajas diferenciales del controlador propuesto

se diluyan

En azul escenario 1 (sistema sin ruido), en rojo escenario 2 (sistema con ruido).
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;. Como compensar los efectos del Ruido? M

a) o
o]
3 if (Ja(t)| > &,) El ruidct) provoca él.n ir.lcremenlto de
{evento = true} eventos y que disminuyan las
1 . I prestaciones del sistema
eventos eise {evento = fa Se} (figura b)
b) )
& l l
i ] N T T T e N et
S Si se estima la envolvente if (Ja(t)| + na (t) > &, +i ead nD
= del ruido se puede {evé\ﬁ'fb/— true}
eventos compensar su efecto 1 l
(figura c) else {evento = false}
c) S
&
l
5
eventos Solucién: Sistema con Umbrales Dinamicos

a) Sistema sin ruido, b) sistema con ruido de medida, ¢) sistema con un umbral que compensa el efecto del ruido.
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Se proponen dos alternativas...

Calculador de Umbral ié

@ +

‘ l X S

aln] o (I TT1T] =
a;[n] eventos

a[n]' = aln] l ]

a; = mean(a;[n])

Se plantean dos implementaciones
para calcular é,4[n] :

conmutador e
D . 0 Calculador de Umbral
A [n] €hq[n] = max(abs(i,[n])) >r—

e_ad [Tl] _
BLQ A
B - _ 2)
> 0, -1 [n] - egqn] > Modelo de Perturbacion

Modelo de Perturbacion

D)
<5
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...y se analiza en la plataforma de experimentacion...

Ky X)
Los sensores de la plataforma de experimentacion Para poder analizar el sistema " ;f
tienen muy baja resolucion y por tanto, el efecto propuesto se implementa un ~ “" é |
del ruido no es apreciable generador de ruido
@) i )
)
d;, d,
A _ Variable a kn = 1/ 80 o % n
i I " medir-+ruido n(t) W" _r
B 20 ol M L Ea | 1
= H‘ ﬁ fH |I ’HJ w‘ “JI Il *f“ l’ \WW |\ i j._| m‘ J\\ LJJ\ |\\ ' ‘
T = o Vﬁv' i W’ V“ T /“ ) ’“"JJ Ll h i MW J
r 0 5 40
i o Salida del =0 J‘M n J\ ’ \ H ’
— sensor = o v‘ﬁﬂ« W\w MM AN m \” f\ M, | WW{ h U ﬁ‘"f l ““M
A, i =31 W M W« H “L* “ W W Ll
0 40
| A'r‘ >> n(t) fé\ 2_ T T T T T T i
| % () A AN Mt o Sl I WAAANRA I i s A VA MM A A A PPV A AR
>t 2 w w . ‘ ‘ . |
0 5 10 I5 20 25 30 35 40
Tiempo(s)
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...fijando el event threshold del sistema... m

Algoritmo DD Se plantean tres Escenarios para comparar los esquemas planteados

Para el Modelo de Perturbacion, el parametro e,;, se fija mediante el
percentil 70%. En este caso, se toma la media (0,245) de las dos
distribuciones que mejor modelan la perturbaciéon

Normal 0,0167 0,2414 6.000 | "0, 25
Logistica 0,0179 0,1383 6.000 ..... 9_’2__{1_ ........
Destino
#'% |0 T RPPTO PYET
(50,40) U. Estatico 0,2 0,26
2 C. Umbral 0,2 3,8 5 0,26+e,4[n] 8

3 Modelo P. 0,2 3.8 - 02648, 8
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...obteniendo los siguientes resultados experimentales...

Umbrales Estaticos Calculador de Umbral Modelo de Perturbacion

! . * %4
‘Q’IA'JTI 100 0119 0 o 17 5 e X‘I‘I‘T‘n‘i‘.}'
.t 1
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...y la actividad para cada tipo

40

Posicion y Orientacion

;s i Umbral Estatico

301

Calculador Umbral

251

< 20

10

0.9

08

0.7

0.6

04

03

02

0.1

Umbral Estatico

M. Perturbacién

Calculador Umbral

0.8

0.2F

L5

eventos
—

0.5

de controlador...

Umbrales y Numero de Eventos

Umbral Esteatico

1

2 3 4

Tiempo(s)

En negro Sistema con Umbral Estatico, en azul con Calculador de Umbral y en rojo con Modelo de Perturbacién
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Calculador de Umbral

0.8

0.6

(rad)

Fry X

0.4

0.2

Tiempo(s)

eventos

0.8

0.6

(rad)

Gy

0.4

0.2

L5

eventos

Estimacién Perturbacién

2 3 4 5
Tiempo(s)




...que demuestran las ventajas de los sistemas planteados.

20 Umbral Estatico 40 Calculador de Umbral 40Estimacién Perturbacion
Calculador de Umbral vs.
357 35¢ 1 357 1 U. Estatico
301 30t 1 301
o 25) ;257 G257
& 3 3
S 20! S 20r 3 20t
?) 20 g % (25 vs. 34 eventos)
3 3 3
15} 15} 15} Estimador Perturbacion vs.
Lol 1ol U. Estatico
5r 5r
0 0
0

(13 vs. 34 eventos)

La solucion basada en el Estimador de Perturbacion obtiene la mayor eficiencia,
aproximandose al sistema sin Ruido!

(1) Sistema sin ruido con e, =1 cm , &, =0,2 rad , K,=0,2 s y K,=2,5 s genera 12 eventos
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Mas detalles sobre estas ideas pueden consultarse en...
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Principales Conclusiones
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Conclusiones de aplicar EBC al problema de Navegacion M

Event-Based
Control

99 Resuelven el problema de navegacion

Se posicionan como claros = .
sustitutos de los esquemas clasicos Ventajas respecto al consumo de recursos

en soluciones de navegacion en
roboética movil...

@ Pueden ser sustitutos de los esquemas clasicos
/ @ El método de sintonia es sencillo e intuitivo

@ Se reducen los efectos del ruido de medida
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Siguientes Pasos en la Investigacion
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. Qué nos planteamos como siguientes pasos?
A

Investigar sobre otras plataformas de robots mas
complejos (LMRs, UAVs o AUVs)

Plataformas no protegidas de efectos tipo Zeno y
desarrollar mecanismos que permitan evitarlos

Profundizar en los aspectos tedricos

Investigar nuevos mecanismos de posicionamiento
indoor
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Planteamos el control EBC en otros sistemas mas complejos...

8 Rafael Socas, Sebastian Dormido, and Raquel Dormido. Event-based control strategy for the guidance
of the aerosonde uav. En Mobile Robots (ECMR), 2015 Furopean Conference on, pags. 1-6. IEEE, 2015.

d(0)
B Cont. RKIQ) —\ Gen.
Eventos ' Eventos
d(t)
l v?
Cont. u(t) __ N\ y@e) | |
A o, o[ 5 SO0
fs=100Hz

= BN OIS R ST
I
o
S
S>SoQs
_|_
S
Q
VR
N
N———"
AR S B A
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...obteniendo resultados interesantes sobre sistemas NLs.

Rafael Socas, Sebastian Dormido, and Raquel Dormido. Event-based control strategy for the guidance
of the aerosonde uav. En Mobile Robots (ECMR), 2015 Furopean Conference on, pags. 1-6. IEEE, 2015.
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También se ha probado la compensacion de perturbaciones...

v === Rafael Socas, Sebastian Dormido, and Raquel Dormido. Event-based controller for noisy environments.
En Complex Systems (WCCS), 2014 Second World Conference on, pags. 280-285. IEEE, 2014.
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...donde los resultados son muy esperanzadores.

@@3 === Rafael Socas, Sebastian Dormido, and Raquel Dormido. Event-based controller for noisy environments.
SoNLLS En Complex Systems (WCCS), 2014 Second World Conference on, pags. 280-285. IEEE, 2014.
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Ahora, queremos experimentar en un entorno real...

Crazyflie
2.0

<Z/ Prestaciones: Peso de 27¢ v payload de 15g.

</> Desarrollo: Phython, C/C++, Java, Ruby.

=
“e°  Enlace Radio: 20 dBm, 1Km de LOS y 2Mbps. d.\ Cébdigo abierto: Proyecto OpenSource.
LP Expansion: 12C (400KHz), SPI y VCC (3V y 100mA). ‘*’ Controladores: PC/mobile Windows, Android and iOS.
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...aunque la planta es bastante compleja...

E,
X = — (C,;,SgCsH + S,,S
¥ =—"(CypSeCep + SySq)
. F

s B oy
Z—m(CQC¢) 9

Implementacion en

1TLAB
IMULINK

Donde S; = sin(i), C; = cos(i) y T; = tan(i)
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...existen modelos sencillos que permiten disenar su control... M

Se define el punto de equilibrio donde se iguala el empuje del los rotores con el peso del UAV

F, = mg = 4C;Q;* » Obtenemos la (); de equilibrio

Consiguiendo de esta forma desacoplar las dinamicas de los diferentes modos de vuelo

Subsistema Vertical Subsistema Lateral

. 0 0 , . 0 0 0 0\ /p 1/Ixx
w
(3)=G o)(z)+({)m)’:z f =lo 2 0 o P+ 0| M,
v/ \o o 1 0o/\y 0

Subsistema Direccional Subsistema Longitudinal

- 1 q 00 0 0\ /q\ [/
(7‘)_ 0 0\ (7 (/1 ) : Y
] = + zz | M el_[1 0 0 O 6
X 0 0 1 0/ W 0

Donde S; = sin(i), C; = cos(i) y T; = tan(i)
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...obteniendo soluciones estandar basadas en PIDs periédicos. M

On Board Controller

Control

Attitude . Rate
Controller Controller [9) Mixer

Senales de los sensores Control Mixer

¢; 8; lp)p; q; r,z PWMI
PWM,

Senales de consigna PW M,
¢C' QC; TervZc Altltude PWM4
Controller

Altitude Controller Rate Controller
Q = PID(z, — z) + PWM, A¢p = PID(p. — p),A60 = PID(q. — q),A¢ = PID(r, — 1)

Attitude Controller

pc = PID(¢p. — @), q. = PID(6, — 0)
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Hemos planteado una plataforma de experimentacion...

P e T e e C e e P e e e e e T T Er T PV ET PR : Crazyflie 2.0

Cragzyradio PA *

Script
Python )
d  Control Attitude
> M and Rate
Off Board Controller XL Controller

Altitude
Controller

(¢cr Hcr Tc)

On Board Controller

.y, zuv,w,¢,0,¢,p,q,r)
\—Y—) \ / —> Senales de control/consigna

Altimetro // II\Y/IU {/ —— Informacién de los sensores
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...con una respuesta estable al cambio de consigna...

Cambio de Consigna en Altitud y Yaw

Yaw

Pitch

On Board Controller

_______________________________________________________

E Attitude and Control

Ifiatke Mixer
Controller ‘

Altitude
Controller
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...y a la Compensacion de Perturbaciones.

Cancelacion de Perturbaciones: Carga de Pago

Attitude and
Rate
Controller

b, 0,1 Off Board Controller
Zc
q

z
—
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Ahora, seguimos buscamos nuevos resultados aplicando EBC.

Implementacién basada en Eventos Mejoras en la Localizacion

On Board Controller (\x, y, Z, u, U, V\j, ¢, 9, lp, p, q, T)

A, A0, A

Attitude and Control
Rate Controller Mixer

L $,0,p,q,7 . L
! Sistema de Localizacion

Autéonomo Indoor

__________________________________________________________________________

b, O, 1 Off Board Controller

Altitude
Controller
Precision
10 cm
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(Gracias...
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