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Resumen

En esta tesis de grado se desarrolla una nueva técnica de técnica de control tolerante
a fallas para sistemas de tiempo discreto, se demuestran sus principales propiedades
tedricas y se aplica sobre un sistema complejo consistente en el modelo de un robot

agricola.

La técnica de control desarrollada, basada en una técnica existente para sistemas de
tiempo continuo, utiliza el concepto novedoso de conjuntos invariantes probabilisticos.
Los mismos se utilizan para detectar la presencia de diversas fallas en el sistema, en

funcién de la pertenencia de ciertas variables a dichos conjuntos.

La aplicacién de esta técnica a un caso realista, en tanto, se realiz6 en el control de
trayectorias de un modelo de robot agricola. Si bien no se prob¢ el sistema sobre el
robot real, si se lo hizo sobre simulaciones en tiempo real del mismo, incluyendo varia-

ciones de pardmetros y retardos que demuestran la robustez del esquema propuesto.
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CariTULO 1

Introduccion

Un sistema de control automédtico es un mecanismo utilizado para actuar sobre cierto
sistema (denominado "planta") con el objetivo de que este tiltimo se comporte de man-
era deseada. En los esquemas de control denominados "a lazo cerrado”, esto se realiza
mediante la medicioén de ciertas magnitudes, denominadas variables de "salida", y la

manipulacién de otras sefiales, denominadas variables de "entrada".

Los sistemas de control son generalmente disefiados a partir de un modelo matemaético
del sistema que desean controlar, pero es usual que este modelo sea s6lo una aprox-
imacién del sistema real, o que en el comportamiento del dia a dia el mismo se vea
afectado por diversas situaciones predecibles o impredecibles que lo alejan del com-
portamiento modelado. Es por esto que los mismos deben tener en cuenta la posibili-
dad de diversas fuentes de divergencia entre el sistema para el cual fueron disefiados

(a partir del modelo) y el sistema real que manipulan.

Dentro de la teoria de control hay diversas ramas que tratan con las problemaéticas que
surgen entre los sistemas y sus modelos. Por un lado, la teoria de control robusto, que
aborda el problema de garantizar que un sistema funcione adecuadamente atn bajo
condiciones de incertidumbre en el modelo. Asimismo, la teoria de control estocds-
tico trata con los problemas que surgen cuando los sistemas y sus mediciones estan
afectados por sefiales desconocidas denominadas "ruido". Finalmente, el control tol-
erante a fallas busca garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas de control
cuando ocurren cambios repentinos e inesperados en el comportamiento de la planta,

denominados "fallas".

Esta tesina, desde el punto de vista tedrico, estard enfocada en el control tolerante a

fallas, incorporando herramientas de control estocdstico y control robusto.



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En nuestro trabajo nos interesa abordar las problematicas antes mencionadas por medio
de un sistema integrado que detecte fallas, reconfigure el sistema y sea tolerante a cierto
ruido presente en la operacion de los sistemas. Luego se focaliza en implementarlo
como sistema de control de un robot agricultor, llamado robot desmalezador, presente
en la institucion anfitriona, el cual deseamos que opere nominalmente tanto bajo las
incertezas del espacio fisico en el cual se encuentra, como ante fallas de los motores

que lo propulsan.

Para esto utilizaremos como base la metodologia propuesta por Pizzi et al. [1] (que ex-
plicaremos en detalle en la seccién 2.4). En dicha metodologia se utiliza un esquema de
deteccién de fallas basado en determinar la pertenencia de ciertas variables a determi-
nados conjuntos probabilisticos y, ante la deteccién de fallas, se provee un mecanismo

de reconfiguracién del sistema de control.

Dado que dicha metodologia estd planteada para sistemas de tiempo continuo y que
la implementacion real implica usar esquemas muestreados, aqui extenderemos dicha
metodologia para sistemas de tiempo discreto.Esta extensiéon, demostrando las propiedades
tedricas de estabilidad y capacidad de deteccién correcta de las fallas en sistemas de

tiempo discreto, es la principal motivacién de la Tesina.

Otra motivacién importante es la implementacién de la metodologfa desarrollada en
un problema complejo en condiciones mucho més realistas que las estudiadas original-
mente en [1]. Particularmente, buscaremos aplicar la metodologia en un problema de
control de trayectoria del robot desmalezador desarrollado en la institucién anfitriona,

implementando la misma sobre a una simulacién en tiempo real del vehiculo.

1.2 Organizacion de la Tesina

La tesina se divide en 5 capitulos, el primero de los cuales es el que se encuentra

leyendo.

En el capitulo 2 se presenta el marco teérico y los conceptos previos que llevaran al
entendimiento de la tesina. Se da una introduccién a la teorfa de control estocastica y

tolerante a fallas, y finalmente un resumen de los resultados que pensamos adaptar.

En el capitulo 3 se presenta la teoria del sistema de control, con los teoremas y de-
mostraciones que la respaldan. Se presentan el esquema de control, el modelo de planta

a usar y los resultados teéricos obtenidos.

En el capitulo 4 mostramos una aplicacion del sistema de control a una simulacién de

un robot agricultor. Presentamos el modelo del robot, los pasos a seguir y el disefio de



CAPITULO 1: INTRODUCCION

componentes del esquema, ademads de los resultados obtenidos, comparables a los de

la tesina original.

En el capitulo 5 se muestra la implementaciéon del sistema de control en lenguaje C,
para su futuro uso en el control de un robot agricultor, junto a consideraciones y resul-
tados de simulacién del mismo con un modelo modélica, debido a la imposibilidad de

acceder al robot real por la situacién que transcurren los autores.

Finalmente el capitulo 6 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.



CAPITULO 2

Conceptos Previos

En este capitulo se introducen los conceptos previos utilizados que seran necesarios

para el entendimiento del resto de la tesina.

2.1 Sistemas dinamicos

Un sistema dindmico es una formalizacién matemaética de una funcién que rige la de-
pendencia en el tiempo, de un punto en un espacio de valores dado. Al punto del es-
pacio en un momento dado se lo suele llamar "estado" del sistema, y esta representado
por una tupla o vector formado por las componentes del espacio en que se encuen-
tra. El comportamiento del sistema estd dado por una o mas reglas de "evolucién" que
describen los futuros estados en los cuales éste se encontrard, derivados a partir del

estado actual.

Los sistemas dindmicos son ideales para modelar las reglas que rigen la evolucion en el
tiempo de un sistema fisico. Un ejemplo es el péndulo simple, cuya representacion se
muestra en la Fig. 2.1 y cuya funcién de evolucion estd dada por la ecuacion diferencial
de la misma figura, la cual modela los cambios en el dngulo que forma éste con su eje

en tiempo continuo.

e o g .
L ﬁ—i—TSan—O

=/ \ °
no e
mg sin «©

mg

Figure 2.1: Péndulo simple, donde g es aceleracién dada por la gravedad, ! es el largo

del péndulo, y 6 es el desplazamiento angular.
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Existen sistemas dindmicos cuya dindmica puede representarse en tiempo discreto. En
ese caso la funcién de evolucién suele estar dada por una ecuacion en diferencias, como
es el caso del sistema de la Fig. 2.2, que modela el crecimiento poblacional de una

especie con intervalos regulares de reproduccién.
\ ﬁb \ pn+1_pn:kpn+ﬁ

Figure 2.2: Poblacién promedio en el instante 1 (p;;) regida por constante de reproduc-
cién k y constante de inmigraciéon/emigracion B.
Los sistemas dindmicos de tiempo discreto nos permiten simular el modelo en forma
mds exacta en sistemas de computo, que son inherentemente discretos en su forma de
computar.
En nuestro trabajo nos basaremos en la teoria propuesta para sistemas lineales invari-
antes al tiempo (LTI). La propiedad de linealidad implica que la relacién entre entradas

y salidas del sistema es lineal, es decir:
e Sila entrada x1(t) produce la salida y ()
e yla entrada x,(t) produce la salida y»(t)
e entonces la entrada x1(f) + x2(t) produce la salida y; (t) + y2(t)
e ylaentrada ax;(t) produce la salida ay;(t),

por su parte la propiedad de invarianza en el tiempo implica que el sistema produce
la misma salida ante la misma entrada, independientemente del instante en que se le

aplique:
e Silaentrada x(t) produce la salida y(t)
e entonces la entrada x(t + T) produce la salida y(t + T).

La mayoria de los sistemas fisicos no se comportan en la realidad en forma LTI, ya que

suelen sufrir de problemas como:

1. Saturacion de sefiales: una entrada ilimitadamente grande al sistema no produce
una salida de la misma magnitud, puesto que los sistemas no suelen poder reac-

cionar mas alld de cierto limite fisico.

2. Envejecimiento: el uso de los mecanismos desgasta ciertos componentes, ha-

ciendo que en el tiempo sus comportamientos varien.

5
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3. No-linealidad: los comportamientos del sistema son inherentemente no-lineales.

Sin embargo son los sistemas que mads se estudian, ya que son aquellos en que
la matematica "es mas sencilla" y por consecuente mejores resultados pueden ser
obtenidos'.

Respecto a los sistemas no-lineales existen técnicas para "linealizarlos", es decir aprox-
imarlos con un modelo lineal. Se toma un punto en el espacio de estados del sistema,
llamado punto de operacién, y un punto en el espacio de entradas al sistema, sobre
los cuales se aproxima el sistema de forma lineal. De esta forma podemos asegurarnos
que mientras el sistema se mantenga en cercania a estos valores habremos hallado una

buena aproximacién de su comportamiento, en forma de ecuacién lineal.

2.2 Control de Sistemas Dindmicos

La teoria de control se encuentra en la confluencia entre la matematica y la ingenieria
en el estudio de los sistemas dindmicos. El objetivo bdsico de la teoria de control es
manipular las entradas de un sistema dindmico para lograr que el mismo se comporte
de una forma especifica y deseada.

Un sistema de control moderno detecta y mide la operacién del sistema, las compara
con algtn valor deseado, calcula acciones correctivas basadas en un modelo de la re-
spuesta del sistema a entradas externas, y acciona el sistema para efectuar el cambio
calculadol2]. Este tipo de sistema es conocido como control por retroalimentacién, ya
que sus salidas, luego de ser captadas por sensores, son redireccionadas en cierta forma
como entradas al mismo sistema.

La problemaética clave que se aborda el disefiar una légica de control es la de asegu-
rar que la dindmica del sistema controlado sea estable, es decir, que perturbaciones
acotadas den lugar a errores acotados, y que tengan cierto comportamiento deseado
adicional (buena atenuaciéon de perturbaciones, rdpida respuesta ante cambios de ob-
jetivo, etc)[2].

Para un desarrollo mas amplio del tema se recomienda al lector referirse a [2].

2.2.1 Modelado y Control de Sistemas Dindmicos

Los modelos de sistemas suelen describirse por dx/ df = f(x,t) si se trata de modelos
en tiempo continuo, o x(t +1) = f(x,t) si se trata de modelos en tiempo discreto,
donde x es una variable que representa el estado del sistema, t representa el tiempo y

f es una funcién que rige la evolucién del estado del sistema en el tiempo.

1Como dijo Richard Feynman en una de sus clases en Caltech: "Los sistemas lineales son importantes

porque podemos resolverlos".
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Si queremos modelar las posibles perturbaciones que el sistema puede sufrir podemos
representarlas como una sefial desconocida w(t). En muchas aplicaciones esta sefal se
suele asumir como ruido blanco gaussiano, lo cual obliga a reescribir, para el caso de
tiempo continuo, las ecuaciones diferenciales en la forma de ecuaciones diferenciales
estocdsticas: dx = f(x,t)dt + g(x) dw. En el caso de tiempo discreto se reescriben las
ecuaciones en diferencias en forma de ecuaciones en diferencia con un término estocas-
tico: x(t+1) = f(x,t) + g(x)w(t).

Ahora bien, si queremos manipular a nuestro sistema debemos modelar sus entradas,
esto lo hacemos mediante una variable u que afecta directamente a nuestra funcién
de evolucion. Con esto obtenemos una ecuacion de la forma dx = f(x,t,u(t))dt +
¢(x) dw para tiempo continuo, o x(t +1) = f(x,t,u(t)) + g(x)w(t) para tiempo dis-
creto.

El objetivo de control es, generalmente, encontrar una ley para u(f) en funcion de x(t)
tal que este ultimo se comporte de cierta manera (tienda a un valor, siga una determi-
nada referencia, etc.).

En el caso de sistemas lineales, la funcién de evolucién del sistema se representa me-
diante matrices de adecuado tamafio, con lo cual todo lo antes dicho queda en la
forma dx = Ax(t)dt+ Bu(t) dt + G dw para sistemas de tiempo continuo o x(t +1) =
Ax(t) + Bu(t) + Gw(t) en el caso de tiempo discreto.

2.2.2 Conjuntos Invariantes y Cotas Finales

Los conjuntos surgen dentro de la teoria de control en forma natural cuando se desean
analizar propiedades de restriccion, incertezas y especificacién de los disefios, como
se plantea en [3]. Segtn este mismo autor, son los mas apropiados para estudiar y
delimitar el accionar del ruido sobre los sistemas de control de retroalimentacion.
Como sabemos, la estabilidad es una de las propiedades mas importantes que un sis-
tema puede poseer. Garantiza que las trayectorias, es decir los estados que se suce-
den en el tiempo, se acercan asintéticamente a los puntos de equilibrio. Ahora bien,
ante la presencia de ruido no evanescente, es decir, ruido que no desaparece a medida
que el sistema evoluciona, estos puntos de equilibrio dejan de ser tales y las trayecto-
rias solo pueden acercarse y permanecer en un entorno de los mismos. Este entorno
y sus propiedades pueden caracterizarse mediante un conjunto, llamado "cota final".
Ademéds, dentro de ellos, suele ser importante encontrar aquellos que a su vez son
"invariantes”, es decir, aquellos en los cuales las trayectorias del sistema no "escapan”
debido a las perturbaciones.

El concepto entonces de punto de equilibrio (punto en el espacio desde donde las
trayectorias no se mueven mds y al que, bajo condiciones de estabilidad las trayecto-

rias convergen) se ve reemplazado en presencia de perturbaciones por dos conjuntos:
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la cota final y los invariantes.

2.2.3 Cotas Finales Probabilisticas

Llamamos cota final de un sistema a una regién o conjunto acotado dentro del espa-
cio de estados del mismo, en el cual su evolucién queda confinada al mismo a partir
de un cierto instante de tiempo. El principal problema es que en presencia de ruido
blanco gaussiano no podemos obtener dicha cota normalmente, ya que por definicién
la sefial no es acotada, y eso provoca que las trayectorias del sistema afectadas por
el mismo nunca queden confinadas a una regién acotada. Con cierta probabilidad,
cualquier sefial puede escapar de cualquier region en cierto momento. Es por esto que
los sistemas estocasticos afectados por ruido blanco gausiano, en general, no tienen
cota final.

Para subsanar este problema, en Kofman et al. [4] se propuso el concepto de "cota final
probabilistica", en la cual se establece una probabilidad de permanencia. La definicién,

para sistemas de tiempo discreto, es la que sigue:

Definicién 1. dado 0 < p < 1y S C R" decimos que S es una cota final probabilistica
(PUB por sus siglas en inglés) con probabilidad p para el sistema x(t +1) = Ax(t) + w(t)
si para cada estado inicial x(ty) = xo € R" existe T = T(xg) € IN tal que la probabilidad
Pr(x(t) € S] > pparacadat > ty+T.

Resultados adicionales sobre las mismas pueden encontrarse en Kofman et al. [5].

2.3 Control tolerante a fallas

Como se describe en Blanke et al. [6], llamamos falla de un sistema a los cambios ines-
perados en comportamiento del mismo que resultan en que el sistema ya no satisfaga
su objetivo de funcionamiento original. Las fallas pueden darse por eventos inter-
nos del sistema, cambios en las condiciones del ambiente de operacién, errores en las
sefiales de control o errores en el disefio del sistema bajo ciertas condiciones, entre
otros.

Los sistemas de control cldsicos suelen estar disefiados para la planta libre de fallas, de
tal forma que el control a lazo cerrado cumpla ciertas especificaciones de desempefio.
Para prevenir posibles problemas que puede causar el sistema ante la presencia de
fallas las mismas deben de ser detectadas y evitadas, o tenidas en cuenta, lo antes
posible; dichas medidas deben de ser llevadas a cabo por el propio sistema de control
de la planta, el cual debe ser capaz de reaccionar ante la existencia de fallas, alterando
su comportamiento original. A este acoplamiento entre control de fallas y control de la

planta lo llamamos control tolerante a fallas.
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La arquitectura general de control tolerante a fallas se presenta como una serie de sis-
temas o bloques acoplados al esquema de control original. Los bloques de "diagnds-
tico" y "redisefio de control" llevan a cabo los dos pasos fundamentales en la forma que

muestra la Fig. 2.3.

f
Controller ' Diaenosis  le—
re-design &
Supervision
level
Execution
fl di level
yref U y
Controller - Plant >

Figure 2.3: Arquitectura de control tolerante a fallas segtin se muestra en [6]. La conex-
i6n entre el bloque de redisefio de control y el bloque de control se presenta
diferenciada ya que puede consistir en el cambio total de la configuracién

de este ultimo.

El bloque de diagndstico recibe las entradas y salidas medibles del sistema y testea su
consistencia con el modelo de planta preexistente. Su resultado es una caracterizaciéon
de la falla con suficiente precisiéon para poder redisefiar o reconfigurar el sistema de
control.

Por su parte, el bloque de redisefio o reconfiguracion utiliza la informacién provista
de la falla en transcurso para ajustar el bloque de control y permitir la estabilidad del
sistema de todas formas.

Como se menciona en [6], hay 3 estadios que se suceden (posiblemente multiples veces)

en el tiempo en un sistema con control tolerante a fallas:

1. Previo a la ocurrencia de una falla el sistema es controlado utilizando el control

nominal, los objetivos de control se satisfacen.

2. Entre la ocurrencia de una falla y el cambio de estrategia de control el sistema es
controlado usando un controlador nominal, y los objetivos de control en general

no se satisfacen.

3. Luego de la deteccién y reconfiguracion el sistema vuelve a ser controlado por

un nuevo sistema de control, los objetivos de control vuelven a satisfacerse.

Esta enumeracién es completamente optimista, ya que nada garantiza que durante el
segundo estadio el sistema no se vuelva inestable y deje de poder recuperarse su op-

eracion nominal. En nuestro trabajo probaremos que con el sistema de control toler-

9
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ante a fallas que desarrollamos, bajo ciertas hipétesis, se puede garantizar la vuelta a
operacién nominal luego de la reconfiguracion.

Para un trabajo mds profundo del tema se refiere al lector a Blanke et al. [6].

2.4 Control tolerante a fallas basado en cotas finales proba-
bilisticas para sistemas continuos

En Pizzi et al. [1] se propone un esquema de control tolerante a fallas basado en cotas

finales probabilisticas para sistemas lineales y continuos bajo perturbaciones de tipo

gaussianas. Describiremos a continuacion el esquema propuesto y los resultados teéri-

cos mds importantes ya que nos basaremos fuertemente en ellos para desarrollar nue-

stro propio marco tedrico para tiempo discreto.

24.1 Esquema

En primer lugar, [1] propone un esquema de control tolerante a fallas como se muestra

en la Fig. 2.4.
o v |
e E e et > 1 !
reference ur(t) ! :
—> system I ¢ fault | ;1
Yo I Cor(t) - Ji
: N >1detector N
| I
noise E i
! 1
rmm " !
17 !
u(t L I
®) plant : observer | Zo(t) :
wlt) y(t) |
- |
K\ !
J

Figure 2.4: Esquema propuesto en [1].

Bajo este esquema asigna una estrategia de control que asegure el seguimiento de la
dindmica de la planta bajo todas las fallas consideradas, un observador que se recon-
tigura dependiendo de la falla en transcurso, y un sistema de deteccién e identificaciéon
de fallas basado en cotas finales probabilisticas.

El modelo de planta consiste en un sistema LTI de la forma
dx(t) = Ax(t) dt + BPu(t) dt + F dw(t)
y(t) = Cx(t),

donde x es el estado del sistema, u es la entrada, w es un proceso de Wiener (cuya

derivada consiste en el llamado ruido blanco), y es la salida de la plantae A, B, Fy C

10
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son matrices de tamafios adecuados. Utiliza ademds una matriz P para representar las

posibles fallas de actuadores del sistema, de la forma

P £ diag{P,, P,,.., Py}, 0< P <1
0 < P <1 <= falla parcial en actuador k
0 = P, <= falla total en actuador k
1= P <= ninguna falla en actuador k
donde en ausencia de fallas la matriz P es la matriz de identidad. Considera un nimero
finito de fallas posibles del sistema, representadas por P = P’ (para i = 0,...,q) que
define como
P'=1
P' = diag{P}, P}, ..., P}, }.

El sistema de referencia esta dado por las ecuaciones libres de perturbaciones:

dx,(t) = Ax,(t)dt + BP/u,(t) dt
yr(t) = Cxr(t),

donde la entrada
u, () = ) + Au,(t)

se calcula tal que y,(t) sigue exponencialmente una salida de referencia vy, y j es la falla
en transcurso, obtenida del sistema de deteccién de fallas. La entrada de referencia
u,(t) se compone de una parte constante 1 y una parte variable Au,(f).

El observador estima el estado de la planta para luego detectar fallas en la planta. Pizzi
et al. [1] propone un observador que se adapta a la falla diagnosticada, la cual llaméan-

dola j caracteriza a la dindmica del observador por:
dxo(t+ 1) = Axo(t) dt + BP/u(t) dt + L(y,(t) — Cx,(t)) dt,

paraj=0,...,q.
La entrada de control se computa en base al estado observado y las sefiales de referen-

cia, y toma la forma:

u(t) = Kj(xo(£) = xr(£)) + ur (8),
donde K; representa la matriz de ganancia de retroalimentacion disefiada para la j-
ésima situacion de falla (j =0, ..., q).

2.4.2 Resultados

El funcionamiento basico de éste esquema consiste en asegurar que existen dichos con-

juntos PUB para las distintas fallas, esto es, asegurar que existe un PUB para el residuo

11
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a |eor(t)
e(t) = Lpo(t)] ,

donde e, es el error entre el observador y la referencia, y e, es el error entre la planta

de la forma

y el observador. Dichos PUB son calculados en la forma

Sl ={e:|e—e | <bY +e}

donde ¢ es una constante calculada a partir de la entrada constante a la planta. Los
indices de S refieren a los conjuntos calculados para la situacién en la que el sistema
estd configurado para la situacion de falla j y transcurriendo la situacion de falla i,
donde i y j pueden ser iguales.
Luego de calculados los conjuntos, en [1] se demuestra que se puede detectar la ocur-
rencia de una falla mediante el filtrado simple del movimiento del residual entre di-
chos conjuntos, con una probabilidad arbitraria p de deteccién fallida. Esto se logra
mostrando que dada la probabilidad p (mayor a una cierta constante) existe un tiempo
T a partir del cual

Pr [df'f (t) < d5i (t)] <8 wt>T 2.4.1)

donde d’/ es un filtro paso bajo sobre la funcién indicatriz (de pertenencia) del conjunto
Si, j es la configuracién de falla actual del sistema e i es la falla en ocurrencia. Esta
prueba asegura que luego de cierto tiempo de ocurrida la falla, la probabilidad de que
el valor del filtro que detecta la falla en ocurrencia sea menor a la de uno de los filtros
restantes es arbitrariamente pequefia (menor a un § arbitrario).

Finalmente en [1] se demuestra que la reconfiguracién de la planta ante fallas mantiene
las trayectorias del residuo convergentes en dichos PUB, siempre y cuando exista un
cierto intervalo minimo de tiempo entre la ocurrencia de consecutivas fallas. Esto es,
dada una cota inferior T de los intervalos de reconfiguraciéon del sistema y una prob-
abilidad arbitraria 0 < p < 1, puede encontrarse una cota final probabilistica con

probabilidad p para el residuo.
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CAPITULO 3

Control tolerante a fallas basado en
conjuntos probabilisticos para

sistemas de tiempo discreto

Este capitulo presenta la principal contribucién de la tesina, consistente en un esquema
de control tolerante a fallas para una planta LTI de tiempo discreto afectada por per-
turbaciones gaussianas basado en cotas finales probabilisticas. A tal fin se deriva la
dindmica de la planta discreta y se computan los PUB para cada una de las fallas en con-
sideracion. Luego se muestra que es posible detectar dichas fallas basados en la trayec-
torias del sistema y se describe un esquema de reconfiguracién basado en la misma.
Para ello se establecen los requisitos necesarios para preservar ciertas propiedades de

lazo cerrado luego de que ocurren dichas reconfiguraciones.

3.1 Esquema de control

Siguiendo las ideas de Pizzi et al. [1] presentamos el esquema de control que asegura un
buen seguimiento de la dindmica de la planta bajo todos los casos de falla de actuadores

considerados.

13
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x (1)

' 7 Sistema de
0 u lt)

referencia T

Oeurm Deteccibnde | |

> fallas | |
+ ult) Lo
Ruido —{)—‘ Planta Observador

Ganancia de
control

Figure 3.1: Esquema de control propuesto

El esquema se compone de la planta o sistema que se desea controlar, un observador
que computa el estado observado a partir de las salidas del sistema, un sistema de
referencia que modela el funcionamiento de la planta libre de ruido, una ganancia de
control que provee control a partir del error entre el estado observado y el estado de ref-
erencia, y un sistema de deteccion de fallas que computa la falla predicha y la transmite

a otros componentes del esquema.

3.2 Modelo de planta

La planta que controlaremos se modeliza con un sistema LTI (Lineal e Invariante en el

Tiempo) perturbado por ruido blanco
xp(t+1) = Axp(t) + BPu(t) + Fw(t)
yp(t) = Cxp(t)

donde x,(t) € R" es el vector de estados del sistema, u(t) € R" es el vector de

(3.2.1)

entradas, w(f) es un vector de ruido gaussiano con media cero y matriz de auto-
covarianza Xy, y,(t) € R® es el vector de salidas, y A, B, C y F son matrices constantes
de dimensiones apropiadas que representan la matriz de estados, matriz de entrada,
matriz de salida y matriz de ruido respectivamente.

Al igual que en Pizzi et al. [1] la matriz P es utilizada para modelar los casos de falla

de actuadores del sistema, donde
P £ diag{P;, P,,.., Py}, 0< P <1
0 < P, <1 <= falla parcial en actuador k
0 = P, <= falla total en actuador k

1= P <= ninguna falla en actuador k

14
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donde en ausencia de fallas la matriz P es la matriz de identidad. En nuestro caso
consideraremos un nimero finito de fallas posibles del sistema, representadas por P =

P! (parai =0, ...,q) que definimos como

P'=1

P' = diag{P!, P, ..., P.,}.
De aqui en mds asumiremos que el sistema (3.2.1) es estabilizable para todos los val-
ores posibles de P considerados. Ademds denotaremos la falla que estd afectando al

sistema con un supra indice (P = P/), con lo cual obtenemos la siguiente notacién para

la dindmica del sistema
xp(t+1) = Ax,(t) + BP/u(t) + Fw(t)
]/p(t) = Cxp(t)

(3.2.2)

3.2.1 Planta de referencia

Utilizaremos un sistema de referencia para computar la entrada de referencia u,(t), y
la trayectoria de los estados del sistema, x,(t). Bajo la j-ésima situacion de falla estas
trayectorias de referencia satisfacen el modelo libre de perturbaciones dado por las

ecuaciones
x,(t+1) = Ax,(t) + BPlu,(t)
yr(t) = Cx(t)

(3.2.3)

donde la entrada
ur(£) = 1+ Auy (1) (3.2.4)

se computa bajo una ley de control tal que y,(t) sigue exponencialmente la salida de
referencia yo (esto es tlgg [yr(t) — yo(t)] = 0). Este ultimo es el valor que finalmente
querremos que describa nuestra salida de la planta y,.

La entrada de referencia u,(t) estd compuesta por una parte constante L_l]r y una parte
variable Au,(t), donde i representa la entrada en la situacion del sistema en equilib-
rio, y Au,(t) las variaciones en torno a la primera. Bajo condiciones de estabilidad, la
segunda componente tiende a cero a medida que las trayectorias del sistema se aprox-

iman al equilibrio.

3.2.2 Observador de planta

A fin de obtener un estimado del estado de la planta, que serd utilizado para detectar y
aislar las fallas de los actuadores del sistema, proponemos un observador que se adapte

a diagnosticar la situacién de falla caracterizada por
Xo(t+1) = Axo(t) + BPlu(t) + L(y,(t) — Cx,(t)) (3.2.5)
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paraj=0, ..., q. Las propiedades y restricciones que hacen a la matriz L se verdn mds

adelante a la hora de analizar la dindmica de lazo cerrado.

3.2.3 Control de lazo cerrado

La entrada de control propuesta para la planta (3.2.2) estd basado en el estado obser-

vado (3.2.5) y las sefiales de referencia (3.2.3) y (3.2.4), y toma la forma
u(t) = Kj(xo(t) — x,(t)) + ur(t) (3.2.6)

donde K; representa la matriz de ganancia de retroalimentacion disefiada para la j-

ésima situacion de falla (j =0, ..., q).

3.2.4 Deteccién y reconfiguracién

Para la deteccién de fallas utilizamos una metodologia similar a la de [1]. En la misma
se calcula al residuo como la resta entre el estado calculado por el observador y el es-
tado calculado por el sistema de referencia, y luego se verifica a qué conjunto PUB (que
explicaremos més adelante) pertenece el mismo. Finalmente se realiza como método
de "filtrado" una media movil de las sefiales producidas por cada funcién indicatriz
de los conjuntos PUB y se detecta como falla en transcurso aquella cuya media mévil
sea mayor (esto es, el conjunto en el cual el residuo ha permanecido mads tiempo en las

ultimas T muestras, donde T es el tamafio de ventana de la media mévil).

To 0 dfo, j
1 50 filterg
1 »J
€or Si%j > filter; fault
> —
Xy §%d filter,
selector

Figure 3.2: Funcionamiento de la deteccién de fallas en forma grafica. S*/ conjuntos
sobre los que se analiza la pertenecia del residuo (que describiremos maés
adelante), d"/ es el resultado de la funcién indicatriz del residuo sobre di-
chos conjuntos y d;j es la salida de la media mévil. Imagen tomada de
Pizzi et al. [1]

Por su parte, la reconfiguracion del sistema se realiza ante una sefial emitida por el

bloque de deteccién de fallas que representa la falla en transcurso detectada por el
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mismo. Esta sefial permitird que los sistemas de referencia, observador y ganancia de

control se reconfiguren para controlar al sistema ante la nueva situacion de falla.

3.3 Resultados

En esta seccion se derivan las dindmicas de lazo cerrado de la planta, luego se presentan
resultados para el calculo de cotas finales probabilisticas para la misma, y finalmente
se determina un esquema de reconfiguracién del sistema de control ante presencia de

fallas.

3.3.1 Dinamica de lazo cerrado

De aqui en mds consideraremos que el sistema estd configurado para la j-ésima
situacion de falla y atravesando la i-ésima (con i,j € {0,...,m} las situaciones de falla
consideradas).

Definimos el error de seguimiento de la estimacién de estado, que sera utilizado como

valor residual, como
eor(t) £ Xo(t) — x,(t), (3.3.1)

la ley de control (3.2.6) como

u(t) = Kjeor (t) + ur(t), (3.3.2)
y el error de estimacion de estado como

epo(t) = xp(t) — x0(t). (3.3.3)

Considerando el sistema de lazo cerrado con control (3.3.2), y utilizando las ecuaciones
(3.2.1),(3.2.3) y (3.2.5), la dindmica del error de seguimiento de la estimacién de estado

eor(t) puede escribirse como

eor(t+1) = xo(t +1) — x, (£ +1)
| (3.3.4)
= (A+ BP/K;j)eo(t) + LCepo(t)

En forma similar, utilizando (3.2.1) y (3.2.5), la dindmica del error de estado e,,(t)

pueden reescribirse como

epo(t+1) = xp(t+1) = x(t +1)
= (A — LC)epo(t) + B(P' — Pj)Kjeor(t) (3.3.5)
+ B(P' — Pu,(t) + Fw(t)

De las ecuaciones (3.3.4) y (3.3.5), y definiendo

e(t) 2 [e‘”(t)] (3.3.6)

epo(t)
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se obtiene el siguiente sistema

A + BPIK,; LC

e(t+1) = .
( ) B(P' — Pj)Kj A—-LC

(3.3.7)

0
uy () + [F w(t)

0

+ o
B(P' — D)

que modela la evolucién del error de la planta.

Observacion 1. Para asegurar la estabilidad del sistema de lazo cerrado (3.3.7) las matrices de
ganancia de retroalimentacion K; y la matriz del observador L en (3.2.5) tendrdn que ser tales
que

Al

(= (3.3.8)

A + BPIK; LC
B(P'—Pj)K; A—LC
para i,j € {0, ..., q}, sean estables (todo autovalor de las mismas se encuentre estrictamente

dentro del circulo unitario complejo).

3.3.2 Calculo de cotas finales probabilisticas

Si asumimos que el sistema estd configurado para la j-ésima situacién de falla y atrav-

esando la i-ésima (con i,j € {0,...,m}) podemos reescribir la ecuacion (3.3.7) como
e(t+1) = Ale(t) + BYu, (t) + Gw(t), (3.3.9)

donde Aijj es como se define en (3.3.8), y donde

B 2 0 , G2 o (3.3.10)
¢ |B(Pi - Pi) F

Entonces, utilizando el termino de referencia de entrada constante de (3.2.4) podemos

definir

1]

_1,]
g = [e] (I— A 1B, (3.3.11)
Epo

y considerando el siguiente cambio de coordenadas
&"l(t) = e(t) — &,
el sistema en (3.3.9) puede expresarse como
EI(t+1) =e(t+1)—eé"
= A'e(t) + B u,(t) + Guo(t) — &
= AYe(t) + B w+ By Aur(t) + Guo(t) — o (3312)
= AJe(t) + (I — AJ)é' + By Au, (t) + Gu(t) — &'/ -
= Ale(t) + A" + B Au, (t) + Gu(t)
— AYEI () + BY Au, (1) + Gw(t)
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Dado que en el cémputo de PUBs s6lo nos interesa el comportamiento cuando t — oo,
podemos ignorar el termino sz del mismo, ya que lim;_;o A, (t) = 0.
Como mencionamos en Obs. 1, la matriz Aijj en (3.3.12) es estable, y dado que w(t)
es ruido blanco gaussiano de media cero y matriz de auto-covarianza ¥, podemos
utilizar el Teorema 14 de Kofman et al. [5] para computar la cota final, para 0 < p < 1,
como

51 — (¢ ¢ R?" -

& <t +ek=1,...,2n} (3.3.13)

donde
b 2 22 Jererf (1= Fr); k=1,...,2n

con pi € (0,1) tal que
2n
Y ir=1-p,
k=1
donde XY es la solucién de la ecuacién discreta de Lyapunov
AT (ANT 455 = —Gx,GT,

y erf es la funcién de error: erf(z) £ % I e=dg.

Volviendo a las coordenadas originales (e(t)), el conjunto S/ se transforma en

Sh={eecR™: |e—2&!| <b!+e k=1,...,2n}, (3.3.14)

que representa una cota final probabilistica para el sistema (3.3.7) configurado para la

j-ésima falla y transcurriendo la i-ésima falla.

3.3.3 Deteccion de fallas

Ya calculados los PUB correspondientes a las fallas, la idea de la deteccion de fallas
es comprobar si el residuo e se ha asentado dentro de uno de estos conjuntos S. Sin
embargo el componente ey, del mismo no puede ser medido, ya que desconocemos el
estado interno de la planta si no es por sus salidas o la aproximacién realizada por el
observador. Por lo tanto debemos quedarnos s6lo con la porcién que podemos conocer,
esto es, ¢,;.

Es por esto que a partir de ahora nos interesara trabajar con los siguientes conjuntos:

ij _i,] i,j ~
Sm]' = {eor €ER" : |y — eoz = boi + €},

- A i,j A ij ij . .
donde € = [e, ..., €], byl & [b1] L., by |7, y el simbolo < representa la desigualdad com-
ponente a componente de los vectores correspondientes.
Entonces ahora la deteccion de fallas consiste en verificar si el error e, se encuentra

dentro de uno de los conjuntos S,,.
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Lema 1. Suponiendo al sistema en la configuracion para la falla j € {0,...,q}, y asumiendo
que el sistema transcurre la i-ésima falla desde el instante de tiempo t}. Entonces, dado p €

(0,1), existe un T > O tal que la probabilidad Pr[eq(t) € S| > p, Vt > tir + T

Proof. La prueba puede ser encontrada en Pizzi et al. [1], Lemma 1. O

En el contexto actual, el residuo del sistema puede fluctuar entre diferentes conjuntos
PUB sin realmente estar ocurriendo dicha falla, o encontrarse fuera de cualquier con-
junto atin en operacién nominal. Esto se debe al ruido que experimenta el sistema; los
conjuntos calculados nos aseguran con una probabilidad arbitrariamente grande pero
nunca igual a uno.

El teorema que sigue nos plantea una forma de calcular cudndo el residuo se ha asen-
tado en un PUB (acorde a las probabilidades asignadas), y asi determinar la ocurrencia

de una falla.

Teorema 1. Suponemos al sistema bajo la configuracion j, y transcurriendo la i-ésima situacion
de falla desde el instante de tiempo t}. Asumiendo que los conjuntos PUB son disjuntos (Sg} N
S = @) para i # k, y definiendo

dI(t) £ 1, (eor(t)); k=0,...,9q, (3.3.15)
donde 1s es la funcion indicatriz del conjunto S. Definiendo también, dado N > 0, la media
movil

i 1 ¢ ;
dNt)y=—= Y dx); k=0,...,4 (3.3.16)
N T=t—N

Entonces, si la probabilidad del PUB p > % y el pardmetro de la media N > 0 es lo suficiente-

mente grande, entonces dado 6 > 0, existe un T tal que

Pr|di(t) <d(n] <o wi>T. (33.17)

Proof. Dado' tg > t}, para cada T > ty, e,,(T) es un proceso gaussiano uniformemente

ergddico y estacionario. Sea Cii £ R" \ Sloi el complemento de Sf,’z, y tomando t; > ty

resulta
) 2 et
— Lcij(eor(T)) — E[lcij(eor(t1))
N = N—oo

uniforme en t;. En particular, dados % > 0y e >0, existe un Ny > 0 independiente de

t; tal que para todo N > Nj sea

t1+N

Pr N Y [1—d"(1)] > E[1g(eor(tr))] +€| < g,

T=Hh

1En particular un t, tal que ty — t} sea mayor que el tiempo en que ¢, () evoluciona dentro del conjunto

Sloﬂ con probabilidad mayor o igual a p, de forma de cumplir con 1
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donde fue utilizado el hecho de que 1;(e, (7)) = 1 — d¥ (7).
Como E[1qi(eor(t1)] = Prleos(t1) ¢ S =1 = Prleq(t) € SK] < 1— p, entonces, para
cada N > Ny

)
< =

1 t1+N o
Pr[Z[l—d”(T}]El—p%—c” 5

N T=H

Entonces con un poco de dlgebra simple obtenemos

1t1+N o
Pr N Y [1—-d'(t)]>1—p+e

T=t1

1t1+N 1t1+N”
=Pr|— Y 1—-= Y dii(r)>1—
[V E R R ez

T=Hh

=Pr[1-d%(H +N) Zl—p—ke}

=Pr _dv%(tl—l—N) < p—e} ,
lo cual resulta en
’ 5
Pr [d“‘lg(tl +N)<p-— e] <3 (3.3.18)
Ahora bien, tomando en consideraciéon que Séi N Slo(r] — @B ki (1) <1-d"(1) =
d"l(t) <1—d%(t),y utilizando (3.3.18) podemos derivar que

Pr [dvlf\’,j(tl +N)>1—-p+ e] < g (3.3.19)

De las ecuaciones (3.3.18) y (3.3.19) y propiedades probabilisticas? obtenemos que
Pr [J%(tl +N)—d¥i(t; + N) < 2p — 2 — 1] <3, (3.3.20)

cualesquiera sean t; > top y N > Nj. Por lo tanto, dado que tomamos t; > tp, podemos
asegurar que

Pr [J%(to +N) —d¥(tg + N) < 2p — 2 — 1} <. (3.3.21)
Y si asumimos que p fue elegido de tal forma que p > 1 +¢€, obtenemos 2p —2e — 1 > 0.

Entonces, utilizando las mismas propiedades probabilisticas que antes
Pr [o{’g(to +N) < d%(ty + N)} <6 YN>N, (3.3.22)
que concluye nuestra prueba, tomando T = ty + Np. O

El Teo. 1 nos muestra que si el sistema estd configurado para la j-ésima falla y en tiempo
t} la i-ésima falla ocurre, eligiendo un N lo suficientemente grande, la media mévil sim-
ple del i-ésimo conjunto tendrd una probabilidad arbitrariamente pequefia de hacerse
mas pequefia que cualquier otra sefial. Esto es, podemos detectar la i-ésima falla con
una probabilidad arbitrariamente pequefia de deteccién errada.

Una vez detectado el conjunto al cual la falla pertenece, tendremos que reconfigurar el

sistema como se detalla en la siguiente seccion.

?Dadas dos variables aleatorias x € R,y € R, y dos ntimeros reales a y b, los eventos {(x,y) : x < a},
{(x,y) ry>b}y{(x,y) : x+b < y+a} satisfacen {x +b < y+a} C {x < a} U{y > b}. Entonces
Pr[x+b < y+a] < Pr[x < a] 4+ Pr[y > b].
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3.3.4 Esquema de reconfiguracién

Cuando ocurre un cambio en la situacién de falla que estd transcurriendo nuestra
planta debemos actuar para corregir o preservar el correcto funcionamiento del sis-
tema. En estos casos procedemos a reconfigurar los sistemas de control, observador y
referencia a la falla actual.

Ahora bien, luego de la reconfiguracién, no podremos detectar otra falla hasta tran-

scurrido T tiempo, esto es lo que plantea el Teo. 1.

Observacion 2. Observemos que en la prueba anterior demostramos que podemos detectar la
falla en ocurrencia luego de transcurrido T tiempo desde la falla anterior. Para esto pedimos que
las matrices AIE’] sean estables, pero nada decimos de la estabilidad del sistema luego de una serie

de fallas y reconfiguraciones arbitrarias.

El teorema que sigue muestra que la trayectoria del sistema en la situacién que plantea
la Obs. 2 converge (en probabilidad) a una regién o conjunto estable, siempre y cuando
exista suficiente tiempo entre fallas de forma que el sistema converja al conjunto aco-

tado correspondiente.

Lema 2. Dada una matriz A con sus autovalores estrictamente dentro del circulo unitario, se
cumple que || A¥|| (cualquiera sea la norma matricial) estd acotada superiormente, para todo k.

Mds in, existe T > 0 tal que se cumple que | A¥|| < 1 para todo k > T.

Proof. Si definimos el radio espectral de A como p(A), entonces por hipotesis tenemos
p(A) < 1. La férmula de Gelfand nos dice que p(A) = limy_,, || A*[|*/¥.

Tomando y € [p(A),1), y por la desigualdad que surge de la definicién de limite in-
finito, existe T > 0 tal que Vk = T+ 1,T +2,... se cumple que ||A¥|| < 7% < 1. Hemos
demostrado entonces la segunda proposicion.

Ahora bien, si tomamos M = max{||A¥||/+* ; k =0,...,ko} tenemos || AF|| < M~F,

que es vélido para todo k, concluyendo asi nuestra prueba. O

Teorema 2. Consideremos el sistema descrito en (3.3.9). Asumamos que los autovalores de
las matrices A;’j recaen todos dentro del circulo unitario, y que la sefial de entrada de referencia
it,(t) es acotada. Asumamos también que los intervalos de conmutacion son acotados por debajo
por un T > 0 suficientemente grande, tal que HAl/ & | < 1paratodot > T ytodosiy j.
Entonces, dada una probabilidad arbitraria 0 < p < 1, se puede encontrar un PUB acotado S

con probabilidad p para el sistema dado.

Proof. Como en Pizzi et al. [1] comenzamos formando una sucesion f; a partir de una
sucesion de conmutacion arbitraria T, T, . . ., Tj, Tjt1,-- - que satisfaga 1 > to+ T, de
la siguiente forma

T sitiestalque ty + T < 7; <  + 2T

ter1 =
tr + T en otro caso
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Donde {T;} esta contenido en {f;}, y los puntos adicionales son afiadidos para satisfacer
T <tpy1—t <2T (3.3.23)

Sea t € (ty, tyr1]. Como no hay instancias de conmutacién en dicho intervalo, la solu-
ciéon de (3.3.9) es

(t—tx)

e(t) = AL,]

tk+z< gy >+Z< jimey w(r)) (3.3.24)

T=ty T=ty
Aplicando la funcién de esperanza matemadtica a ambos lados de la ecuacién obten-

emos

-1 1)
Ele(t)] = E |47 et + T (A;f“ ”B;Ju,(r))

+ Z ( ji=r w(r))

T=ty

— A"E tk]+2< jl=e= ;]ur(r)>

Ttk

donde el término de ruido es cero ya que w(t) tiene esperanza cero.

Si tomamos norma 2 a ambos lados obtenemos

1E[e()]]] = 147" Ele(ty) +2( ’fur<r>) [

T=t}

(3.3.25)
ijlt=t ij(t=T=1) ;i
<[4, lIER( + Z 1A B/ || lur (T)
= tk
Definamos
v £ maxsup || Ay 7 )H; v = max sup HAZ’j(T) I (3.3.26)
ij 1>T L 1t>0

cuya existencia ha sido demostrada en Lema 2. No6tese que cuando T > T obtenemos
.. 'L')

|Ay" || < 1y entonces 7 < 1. Ademds, por causa del teorema antes nombrado, v estd

acotada por alguna constante.

Definamos también

1 = max sup Z <||A i 2]||L'tr> (3.3.27)

L >0 1=0
donde i, es una cota superior para la sefial acotada ||u,(7)|| para todo T > ty. Ademads
1 es acotada por Lema 2 y porque la norma 2 es submultiplicativa.

Usando las ecuaciones (3.3.26)-(3.3.27) en la inecuacion (3.3.25) con t = t;, 1 obtenemos

IE[e(tir)]ll = Y[IE[e(t]ll + 7 (3.3.28)

Por lo tanto la secuencia || E[e(;)]|| estd acotada superiormente por una sucesién moné-

tona que converge a 1 Luego tenemos

Jim [[Efete)] < 17 (3.329)
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y entonces, dado € > 0, existe K, tal que
IEfe(tlll < 17 +e k=Ko (3:3.30)

Usando ahora las ecuaciones (3.3.27)-(3.3.30) en la inecuacion (3.3.25), obtenemos

G
IE[®]] < A% H<+€>+ﬂ
o A
§v<1_7+e>+11 = He

Noétese que ty1 — tp < 2T en (3.3.23) implica que t; < to + 2kT. Entonces si definimos

(3.3.31)

para todo t > t; conk > K.

T. £ tg+ 2K.T

la condicién t > T, implica que t > t, conk = K¢, y ||E[e(#)]|| < pe para todo t > Te.

La matriz de covarianza de e(t) en (3.3.24) estd definida como X.(t) = E[(e(t) —
Ele(t)])(e(t) — E[e(t))T]. e

(Te1)
Como el término ¥/ tk(Alé] B/ u,(t)) de (3.3.24) es determinista no contribuye a

la matriz de covarianza de e(t). Entonces podemos computarlo como X, (t) = X, (t),
donde

2(t) = 44" o) + Z < jlt=e= w(T)>

T=ty
Véase que z(t;) = e(ty). Esta ecuacion es la solucién de una ecuacién en diferencias

estocdstica lineal cuya varianza, como muestra Astrom [7], estd dada por

1
£.(8) = AT () A T 4 T AT Y g, G at T
T=t}
que volviendo a e(t) quedaria
o 1
ze(t) = AT 5 (1 1a7 ) +ZA” Y6z, 6Tad T
=t}

Tomando la norma 2 en ambos lados de la tltima ecuacion

ji(t—t) (t=H)

1=t < A7 R)[A7 (3.3.32)
1
T S Y ATe e Pyt
T=ty
(bt
< A7 TIPSt + 6
donde »
5 £ max sup Z ||Al] )GZwGT[Al]( )] |
b0 1=t
Utilizando (3.3.32) con t = t;,1 obtenemos
N —
IZe(te+ DI < A P IZe (B +6 < PlZe(t)] +6 (3:333)
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Si consideramos al estado inicial e(f) determinista tendremos que la covarianza del
estado inicial es cero (X.(tp) = 0). Esto, junto a la ecuacion anterior, nos permite acotar
a ||X¢(tg)|| por una secuencia monétona que converge al valor ﬁ, luego

o
1—192
para todo k > 0. Luego, usando (3.3.32) nos queda

[1Ze ()| <

i (E—t) )
=) < 147 IPIZe(8) | + 6 < vt

” +5 202 (3.3.34)

que implica que la matriz de covarianza de e(t) est4 acotada en norma por o para todo
t > to.
Sea ¢;(t) la i-ésima componente de e(t), y recordando que ||E[e(t)]|| < pe (parat > T¢),

|Ze(t)|| < 0?2,y que e(t) es 2n dimensional (1 € IN), tenemos que

Elei(D)]] < pe, Yt 2> Te

[Ze()]ii < I[Ze(B)]lo < [Ze(B)[|V21 < 0?V/2n (3.3.35)

Luego, para t > T, y para un dado p; tal que 0 < p; < 1, obtenemos

lei(t)] = Ve+0</Z]
<Pr [IEi(f)l > |Elei(D)]] + 4/ [Ze(t)]i,i\/g]

<pr [|ei(t> - Ele(n)] = | Eeb ]

Pr

< pi
donde el dltimo paso corresponde a la desigualdad de Chebyshev.

Tomando 0 < f; < 1coni = 1,...,2n tales que Y 2", f; = 1 — p, definimos el conjunto

2
S:{eelRZ”:|ei|<y€+a4 I;; z’:l,...,Zn} (3.3.36)
\/ i

y podemos demostrar que

Prle(t) € S| =1 —Prle(t) ¢ S]

2
1-% " pr [|ei(t)| > e +a,4/2f§]

I=) pi=p

v Vv
M T

parat > T, probando asi que el conjunto acotado S es un PUB con probabilidad p para
el sistema (3.3.9).
O
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Este tltimo teorema prueba que las trayectorias del sistema convergen en probabilidad
a un PUB, siempre que haya una cota en los intervalos de conmutacién que satisfaga la

hipétesis del teorema anterior.
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CAPITULO 4
Aplicacion

Este capitulo presenta la construccion del sistema de control tolerante a fallas basado
en lo descrito anteriormente para un robot agricola denominado Robot Desmalezador.
En la primera seccién se describe el modelado y dindmica del Robot Desmalezador.
Luego de ello se muestra la construccion y simulacién del sistema de control creados
en la herramienta Simulink®de MATLAB®. Y finalmente se muestran resultados con

un control discreto, comparables a los presentados para tiempo continuo en Pizzi et al.

[1].

41 Robot Desmalezador

El modelo del robot desmalezador consiste en un vehiculo de 4 ruedas, cada una con
rotaciéon y motor independientes entre si, que se desplaza en un plano. Cada una de
las 4 ruedas se modela teniendo en cuenta friccion contra el piso y desplazamiento.

La dindmica del robot se modela por medio de 9 variables de estado, que son la posi-
cién en el eje y, la rotacién 6, las velocidades en ambos ejes vx y vy, la velocidad rota-

cional w, y las velocidades rotacionales de cada rueda wlr, wrr, wlf, wrf:

T
y 0 ovx vy w wlr wrr wlf wrf| .

Se ignora la posicién en el eje x ya que nuestro objetivo de control serd mover el ve-
hiculo a velocidad constante sobre el eje x, por lo cual se pueden ignorar ademds los
dngulos de cada una de las ruedas.

El robot es controlado mediante 5 entradas, que son los 4 torques que ejercera el motor

sobre cada una de las ruedas, junto al &ngulo de direccién:

T
Tlr Trr TIf Trf | .

Las ecuaciones (en formato Modelica®) del modelo se presentan en el Apéndice A,
donde se incluye ademads una descripcién de ciertos pardmetros que se coinciden con

los nombres de la Fig. A.1 alli presente.
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4.2 Linealizacion y discretizacion del modelo

Para encontrar un sistema discreto que modele al robot en cuestién procedimos uti-
lizando la funcién provista por MATLAB®llamada dlinmod que genera un modelo de
espacio de estados lineal y discreto al rededor de un punto de operacién. Para nuestros
casos de uso discretizaremos alrededor de un punto del espacio de estados y un punto
del espacio de entradas. La validez de dicho modelo lineal se mantendra siempre y
cuando el estado no se aleje mucho del punto de equilibrio, de acuerdo a la versiéon
de tiempo discreto del teorema de Hartman-Grobman [8]. Si bien a priori es dificil es-
timar cuanto puede alejarse el estado del punto de linealizacién sin incorporar much
error, veremos en las simulaciones que el esquema funciona correctamente incluso ante
variaciones de pardmetros en el sistema no lineal.

El punto en el espacio de estados, sobre el que se discretiza, corresponde a la velocidad
en x de 2m/s, una velocidad rotacional de cada rueda de 2m/s, y el resto de los valores

en cero:

T T
y@vxvywwlrwrrwlfwrf]2[002002222.

Estos valores se coinciden la operacién nominal del robot, atin si difieren levemente del
objetivo de control que propondremos mas adelante.
Por su parte, el punto en el espacio de entradas alrededor del cual se discretiza, corre-

sponde a un torque de 10N /m para cada rueda y un angulo de direccién de 0 grados:

T T
Tir Trr TIf Tef | =[10 10 10 10 0] .

Lo que se obtienen son las matrices A, By C que aproximan el sistema en forma discreta

y lineal bajo un modelo de la forma:

las cuales toman los valores:

_1.000 0.006 0 0.091 0 0 0 0 0

0 1000 O 0 0.061 —0.001 0.001 -0.001 0.001
0 0 0833 0 0 0.012 0.012 0.012 0.012
0 0109 0 0819 0.004 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0.349 —0.020 0.020 —-0.020 0.020],
0 0 0491 O —0.195 0.815 0 0.008 0
0 0 0491 O 0.195 0 0.815 0 0.008
0 0 0491 O —0.195 0.008 0 0.815 0
0 0 0491 O 0.195 0 0.008 0 0.815
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0 0 0 0 0003
0 0 0 0 000 . ;
100000000
o 0 0 0 0
010000000
0 0 0 0 0055
000001000
B~ 0 0 0 0 0147 |Cw
000000100
0018 0 0 0 —0.029
000000010
0 0018 0 0 0029
000000001
0 0 0018 0 —0.029 - -
0 0 0 0018 0.02

4.3 Diseiio de componentes del esquema

Yrefs[y]

zhat

‘ num_fault faultdet ———
»u yref
xobs

>u > vp £ Diagnosis

Y Ly fault
W W Observer

uref [———

u  xobs-xref

fault

Controller

Figure 4.1: Esquema completo de Simulink®. Los pardmetros (matrices y constantes)
son pre-calculados en un espacio de trabajo de MATLAB®y utilizados por

éste esquema al simular.

4.3.1 Sistema de referencia

Necesitamos implementar un sistema de referencia que cumpla con las premisas de
que la entrada u,(t) sea tal que y,(t) siga exponencialmente la referencia vy, como men-
cionamos en la Seccién 3.2.1.

Para esto utilizamos el comando 1qi de MATLAB®, que calcula la ley de control
por retroalimentaciéon 6ptima para el seguimiento de dicha referencia, utilizando un
regulador lineal cuadratico con integral. El resultado es una matriz Kr; para cada
i = 0,..,nfaults, la cual tiene la forma Kr; = [Kp K;]T, que satisface que la ley de
control! u,(t+1) = —Kr [x( t), x I(t)} ! permite que y,(t) siga exponencialmente la ref-
erencia y para cada escenario de falla.

Luego utilizamos el sistema aumentado con &(t) = Y2_,v,(t) — v, al cual podemos

ldonde x; es el output del integrador, calculado a partir de la férmula de Euler: x;(t + 1) = x;(t) +
Ts(yo — yr(£))
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escribir en la forma

x(t+1) A—1 @ BP| |x(t)
ft+1) | = C o o | |&H (4.3.1)
u(t+1) Kp Ky o u(t)

con ley de control u; = —Kpix — K;C.

4.3.2 Observador

Como estimador del estado de la planta utilizamos un observador de Luenberger de

matriz L, la cual satisface que A — LC tiene todos los autovalores en el circulo unitario.

4.3.3 Sistema de Diagnéstico

Debido a la eleccién de leyes de retroalimentaciéon de control podemos pre-calcular los
conjuntos PUB parcialmente, independientes de y,, difiriendo el cdlculo de la entrada
il, al sistema de referencia a tiempo de ejecucién. Lo cual nos permitird modificar el
objetivo de referencia del sistema en tiempo real.

Esto lo logramos pre-calculando las pseudo-inversas de las matrices del sistema au-

mentado
A—=T Dy pres BP!
A3; := pinv Cri  DBprefpref Dprefm| |7 1=0,..,nfaults
KTZ' —1I

, donde Cr; es la matriz de salidas calculada para el sistema de referencia con la falla i,
y dejando calculados parcialmente los valores de ¢ de la forma

é%rt = (I— Aifj)leZj; i,j =0,..,nfaults

y los b;(”j como en (3.3.2).
Luego en tiempo de ejecucién, con un valor de yg dado, y el sistema configurado para
la falla j, calculamos

_ 1%}

_| = A3 |yo (4.3.2)
%]

= —

u

(donde ignoramos las primeras filas porque s6lo nos interesa u],') lo que nos permite
calcular entonces los PUB asociados como describe (3.3.14).

Una vez calculados los PUB, verificamos mediante la funcién indicatriz dentro de qué
conjunto evoluciona el error y generamos un vector de componentes nulas, excepto
en el indice de la falla que se sucede (si existe). Este vector es entrada de un filtro de

tipo media mévil, que luego, tomando el indice de maximo valor de esta media, nos
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permite encontrar qué falla estd en ocurrencia. Una decision de disefio es que si el valor
maximo de la media es cero, es decir que en el "historial" que considera la media mévil
el error evolucioné fuera de cualquier conjunto, consideramos que la falla se mantiene

en el tltimo valor detectado.

4.3.4 Control

Calculamos las ganancias de control con el comando d1qr de MATLAB®, que imple-
menta un regulador lineal cuadratico discreto, devolviendo las matrices de ganancia
optima K; paracadai = 0,..., nfaults.

Las mismas minimizan la funcién de costo cuadréatico

o]

J) = Y (x(0)7Qx(t) +u(t) Ru(t))

t=1

para la entrada u(t) = —K;x(f) en el sistema
x(t+1) = Ax(t) + BP'u(t),

donde las matrices Q y R son elegidas tal que se penaliza el error del estado 100 veces

maés que el error en las entradas de control.

4.4 Resultados

Se realiza una simulaciéon del vehiculo moviéndose en un plano. Los pardmetros
se consideran a semejanza de Pizzi et al. [1], para poder comparar los resultados
obtenidos.

El objetivo de control es mover el vehiculo a 1m/s manteniendo la direccion del eje x,
y sin desviarse del cero en el eje y. Se contemplan las situaciones de falla en las que
s6lo dos motores pueden dejar de funcionar al mismo tiempo, es decir, 11 situaciones
de falla, de las cuales una corresponde a la planta sin fallas, 4 corresponden a un tinico

motor fallando y las 6 restantes a los pares de motores posibles, representados por las

matrices P’
100 0 0 000 0 0 (100 0 0
01000 01000 00000
PP=1jo0100,PP=]00100[,PP=]00 10 0,
00010 000710 000710
00001 00001 00001
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(100 0 0 (100 0 0 (000 0 0
01000 01000 00000
PP=1oo0oo0oo0o|l,P*=]00100[,P°=|00710 0],
00010 00000 00010
00001 00001 00001
(100 0 0 (000 0 0 (100 0 0
01000 01000 00000
PP=10 000 0|,P”=]00000O0[,PP=|0010 0f,
00000 00010 00000
00001 00001 00001
(000 0 0 (100 0 0
01000 00000
P=1o00100[,PP={00000
00000 00010
00001 00001

En el modelo se introduce ruido blanco gaussiano w a la entrada al sistema con una
matriz de covarianza incremental ¥, dt = 2dt, el cual ingresa al sistema multiplicado
por la matriz:

G:[O.l 01 01 0.1 0.05},

en la forma x(f +1) = Ax(t) + BPu(t) + Gw(t).

El célculo de PUBs se realiza utilizando una probabilidad p = 0.99, y para la detecciéon
de fallas se utiliza una media mévil simple de 10 muestras.

Durante la simulacién el sistema transcurre las fallas que se muestran en Fig. 4.2, donde
el indice de fallas se corresponde con los indices i de las matrices P’ antes detalladas.
El tiempo de muestra es de 0.1 segundos, por lo cual se presenta el eje x en Segundos
/ Tiempo de Muestras (o en inglés Time / Sample Time), donde en este caso hay 10

muestras por segundo, por lo tanto el eje x tiene una unidad de 100ms.

32



CAPITULO 4: APLICACION
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Figure 4.2: Fallas en ocurrencia (azul, guién y punto) y fallas detectadas (rojo, con-

tinuo).

La Fig. 4.2 muestra que las fallas son correctamente detectadas con un minimo delay
entre su ocurrencia y su deteccién. Por su parte la Fig. 4.3 muestra que la reconfigu-
racién, implementada como se explica en 4.3.3, del sistema funciona como es esperado,
con un buen seguimiento de la trayectoria deseada.

Al comparar los resultados con los obtenidos en Pizzi et al. [1] podemos ver que el
tiempo de respuesta para la deteccion y reconfiguracion, asi como las salidas del sis-
tema son sumamente similares. El resultado es significativo ya que contamos con un
sistema de control trabajando en tiempo discreto, generado a partir de una linealizacién
y discretizacién del modelo original, sin embargo la planta controlada se simula a partir

del modelo no-lineal y en tiempo continuo.
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Las figuras 4.3a y 4.3b muestran las salidas del sistema con y sin reconfigu-

racion respectivamente. Se muestra la posicién en y (azul, cercano al cero)

y la velocidad en x (rojo, cercano al uno).
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Implementacion

En este capitulo se presenta la implementacién del esquema de control presentado
anteriormente, en cédigo C, tal cual correrd como control del robot en cuestion.
Ademas se muestra una simulacién del mismo corriendo como entrada a un modelo
Modelica®del robot, al cual se lo conecta en forma de hardware-in-the-loop, lo cual
garantiza la correctitud al utilizarlo como esquema de control del robot real.
Hardware-in-the-loop (HiL) es una técnica usada para el desarrollo y comprobacién de
sistemas embebidos en tiempo real mediante la simulacién de sensores y actuadores
como interfaz entre el modelo de planta y el sistema integrado bajo prueba. La sim-
ulacién por HiL consiste en el desarrollo de un sistema de simulacién de tiempo real
que modele algunas partes del sistema embebido bajo testeo y todas las interacciones
significativas con su ambiente operacional, como se detalla en [9].

En nuestro caso modelaremos la comunicacién de tiempo real y asincrona entre la sim-
ulacién del robot en cuestién y la implementacion del sistema de control, lo cual nos
permitird analizar la resiliencia del esquema completo ante los retardos de tiempo de

comunicacion no modelados.

5.1 Consideraciones generales

Para la implementacion en cédigo C reutilizamos, siempre que sea posible, las matrices
previamente computadas en la preparacién para la simulacion MATLAB® /Simulink®.
Esto es las matrices que representan al sistema linealizado y discretizado, las matrices
que describen los conjuntos PUB, las matriz del observador, etc. De esta forma sélo
debemos disefiar e implementar el sistema de tiempo de ejecucion del sistema de con-
trol.

Para todos los calculos matriciales y/o vectoriales hacemos amplio uso de la libreria
GSL (GNU Scientific Library)[10] que provee tipos de datos para una eficiente rep-
resentacion de vectores y matrices, asi como una interfaz estable de interaccién con

librerias BLAS (Basic Linear Algebra Submodules) [11] para operaciones entre dichos

35



CAPITULO 5: IMPLEMENTACION

tipos.

El c6digo presente en el Apéndice B se propone como implementacién del esquema de
control (sin considerar la planta, por supuesto). Dicha implementacién se encuentra
lista para correr sobre un sistema de computo digital como control al robot fisico, pero
la imposibilidad de acceder al robot ante la situacién actual' nos lleva a utilizar una
simulacién en su lugar.

Como parte de la implementacién se presentan los siguientes archivos (se muestra el

nombre sin sufijo para tener en cuenta ambos .hy .c):

* control_agrobot: en este archivo se implementa el esquema de control prop-

uesto, esto es, observador, referencia, diagndstico y ganancia de control.

® control_agrobot_server_rt: en este archivo se implementa la l6gica de servidor
que servird para comunicar el resultado de control al destinatario, en nuestro caso

mediante memoria compartida.

* real_time_modelica: aqui presentamos los métodos utilizados por la libreria

Modelica®para sincronizar el tiempo de simulacién con el tiempo real.

* semaphore_memory: este archivo presenta una estructura de datos y métodos que
permiten la comunicacién mediante memoria compartida del sistema de control

y el robot.

5.2 Sistema de control

La implementacién del sistema de control estd dada por las cabeceras de
control_agrobot.hy el cuerpo en control_agrobot.c.

En las cabeceras podemos encontrar definiciones de constantes necesarias para la cor-
recta asignacion de espacio y operacion del sistema, como por ejemplo los tamafios de
las matrices, el tiempo de muestreo en segundos, el numero de fallas y el tamafio de
la media moévil, entre otras. Ademds encontramos estructuras de C que separan los
distintos estados internos que requiere cada parte de nuestro esquema de control, con
cada estructura conteniendo una o mas matrices y/o vectores. Cada estructura viene
acompafnada de un constructor y un destructor de la misma, que asignan y liberan
espacio de memoria respectivamente.

Los componentes del esquema son funciones que toman sus entradas, su estado interno
(representado como los punteros a estructuras C antes mencionadas), y sus salidas
(representadas como punteros a memoria, para minimizar las asignaciones de espacio

de memoria del sistema). Ademads algunos componentes requieren conocer las matrices

ISe refiere al lector a interiorizarse en la situacién pandémica que atraviesan los autores en https:

//es.wikipedia.org/wiki/COVID-19
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que modelan al sistema en espacio de estados, las cuales se proveen como pardmetro a

través de un puntero a una estructura que las contiene.

5.3 Sincronizacién con el tiempo real

Para hacer uso de la técnica HiL decidimos correr la simulacién del robot en
Modelica®sincronizada con tiempo real. Esto se realiza conectando al modelo con
una funcién externa en C que realiza lo conocido como espera activa (busy-waiting)
hasta que el tiempo transcurrido en la simulacién se corresponde con el real (siempre
y cuando la simulacién corra al menos tan rapido como el tiempo real).

En las cabeceras del c6digo encontramos una estructura C que lleva dos variables de
tiempo, una que se utilizara para guardar el tiempo y otra en la cual se lleva el tiempo
inicial en forma de real de doble precisién. Ademds encontramos una macro de C
que nos permite transformar una estructura de tiempo timespec en un real de doble

precision.

real_time modelica.h

#define TIMESPEC USEC(t) ((double)t.tv_sec + (double)t.tv_nsec / 1e9)

typedef struct {
struct timespec time;
double initial_time;
} TimeKeeper;

Los métodos definidos nos permiten construir la estructura antes mencionada al inicio
de la simulacién, guardando en ella el tiempo inicial provisto por el sistema operativo,
y sincronizar la simulacién con el tiempo real esperando suficiente tiempo hasta que el
tiempo de simulacién se haya cumplido. Si el tiempo de simulacién es més lento que

el tiempo real, nada puede asegurarse aqui.

real_time_modelica.c

void *real_time_constructor_modelica ()

{

TimeKeeper *timekeeper = (TimeKeeper %) malloc(sizeof (TimeKeeper));

// get current time
clock_gettime (CLOCK MONOIONIC, &(timekeeper->time));

// fill initial time
timekeeper—>initial_time = TIMESPEC_USEC(timekeeper—>time);

return (void x)timekeeper;

}

void real_time_destructor_modelica(void* object)

{
TimeKeeper *timekeeper = (TimeKeeper ) object;
free (timekeeper) ;

}

void synchronize(void *object, double sim_time)

{
TimeKeeper *timekeeper = (TimeKeeper ) object;

double cur_time;
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do {
if (0 != clock_gettime (CLOCK MONOTONIC, &(timekeeper—>time))){
exit(420);
}
cur_time = TIMESPEC_USEC(timekeeper—>time) ;
} while (cur_time - timekeeper—>initial_time < sim_time);

5.4 Conexion de control y planta

Para concretar la técnica de HiL tenemos que comunicar la simulacién Modelica®con el
proceso que estd corriendo el sistema de control. Para esto implementamos un sistema
de comunicacién por medio de memoria compartida” en el cual el proceso de control
lee de un espacio de memoria las salidas del sistema y escribe en otro espacio de memo-
ria la entrada de control, esperando un tiempo arbitrario (en nuestro caso 0.1s) hasta la
siguiente iteracion.

En las cabeceras del archivo de comunicacién encontramos una estructura que lleva el
identificador del espacio de memoria shmid, un puntero al espacio de memoria shmdata
y dos punteros a espacios de memoria que serdn ubicados dentro de la memoria com-
partida: el puntero a los valores de interés vals y el puntero a un semaforo sem que

actuard de arbitro de lecturas y escrituras a la memoria.

semaphore_memory.h

#define SHM_SIZE 1024
typedef struct {
int shmid;
void sshmdata;
double xvals;
sem_t +*sem;

} SemaphoreMemory ;

En el c6digo se observan las funciones de construccion y destrucciéon de la estructura,
donde se pide el espacio de memoria compartida al sistema operativo y se inicializa el
semaéforo. Y las funciones de lectura y escritura a este espacio de memoria en donde se

toma el semaforo cuando esté disponible y se libera luego de operar en ella.

semaphore_memory.c

void *semmem_constructor (const charx filename)

{

SemaphoreMemory ssemmem = (SemaphoreMemory =) malloc(sizeof (SemaphoreMemory)) ;
key_t key;
// create shared key
if ((key = ftok(filename, 'R")) == -1){
exit(99);

}

// create shared memory segment
if ((semmem—>shmid = shmget(

2Decidimos hacerlo asi para aminorar la latencia de escritura y lectura en archivos ya que la simulaciéon

se realiza en un sistema Linux sin garantias de tiempo.
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(key_t)key, sizeof(double) » SHM SIZE + sizeof(sem_t), IPC_CREAT | 0666)) == -1){
exit(100);

}

// attach to the segment to get an address

if ((semmem->shmdata = shmat(semmem->shmid, NULL, 0)) == (void =*)(-1)){
exit(101);

}

// get the relevant sections pointers (that is, values and semaphore)

semmem->vals = (double x)semmem->shmdata;

memset (semmem->vals, 0, sizeof(double) » SHM_SIZE) ;

semmem->sem = (sem_t *) (semmem->shmdata + sizeof (double) * SHM_SIZE) ;

//initialize semaphore

if (sem_init (semmem->sem, 1, 1) == -1){
exit(102);

}

return (void x)semmem;

}
void semmem_destructor(void *object)
(
SemaphoreMemory ssemmem = (SemaphoreMemory =) object;

shmdt (semmem->shmdata) ;

free (semmem) ;

}
void semmem_write(void *object, double xdata, size_t data_sz)
(

SemaphoreMemory ssemmem = (SemaphoreMemory =) object;

// get semaphore
sem_wait (semmem->sem) ;

memcpy (semmem—>vals , data, sizeof(double)xdata_sz);
//release semaphore
sem_post (semmem->sem) ;
}
void semmem_read(void *object, double xdata, size_t data_sz)
{

SemaphoreMemory +semmem = (SemaphoreMemory =) object;

//get semaphore

sem_wait (semmem->sem) ;
memcpy(data, semmem->vals, sizeof(double)+data_sz);

//release semaphore

sem_post (semmem->sem) ;

Ambeas estructuras para ser utilizadas dentro de modélica se implementan como una
extension a la clase ExternalObject de Modelica®, que nos permite mantener un objeto
externo (por ejemplo un puntero a memoria C, o a una estructura C). Es necesario
definir dos métodos para todo objeto externo, un constructor y un destructor, que serdn
llamados adecuadamente cuando la simulacién lo considere apropiado.

En nuestro caso encapsulamos tanto el tiempo real como la memoria compartida en

dos clases RealTime y SemMem de la siguiente forma

RealTime.mo

class RealTime
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extends ExternalObject;

function constructor

output RealTime timekeeper;

external "C" timekeeper = real_time_constructor_modelica() annotation(Library = "modelica_hil");

end constructor;

function destructor

input RealTime timekeeper;

external "C" real_time_destructor_modelica(timekeeper) annotation(Library = "modelica_hil");
end destructor;
end RealTime;

y

SemMem.mo

class SemMem
extends ExternalObject;

function constructor
input String dir;
output SemMem mem;
external "C" mem = semmem_constructor(dir) annotation(Library="modelica_hil");

end constructor;

function destructor
input SemFile mem;
external "C" semmem_destructor (mem) annotation(Library="modelica_hil");

end destructor;

end SemMem;

Desde el punto de vista del controlador C implementamos un servidor que lee las sal-
idas de la planta mediante los métodos de memoria compartida, calcula la entrada de

control y la escribe en otra memoria compartida mediante los mismos métodos:

control_agrobot_server_rt.c

int main(void) {

SemaphoreMemory xcontrol_mem = semmem_constructor (CONTROL_FILE) ;

SemaphoreMemory +outputs_mem = semmem_constructor (OUTPUTS_FILE) ;
double outputs_data[_P + M];

// Ready control states

FullState fs = (FullState)control_state_constructor ();
while (1) {

// Read data
semmem_read (outputs_mem , outputs_data, _P + M);

// Process data

// view input as vectors

Vec_v y_vec = gsl_vector_view_array (outputs_data, _P);
PVEC(&y_vec.vector)

Vec_v yr_vec = gsl_vector_view_array (outputs_data + _P, M);
PVEC(&yr_vec.vector)

// allocate memory for output

double u[ M];

Vec_v u_vec = gsl_vector_view_array(u, M);

//perform control step

control_agrobot(&y_vec.vector, &yr_vec.vector, fs, &u_vec.vector);
PVEC(&u_vec.vector)

// Write response

semmem_write (control_mem, u, _M);
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usleep ((unsigned int)100000); //TODO use macro TS from control_agrobot?
}

semmem_destructor (control_mem) ;
semmem_destructor (outputs_mem) ;

return 0;

los archivos aqui no listados con los nombres CONTROLS_FILE y OUTPUTS_FILE se uti-
lizan tanto en la simulacién como aqui para generar una clave que identifique de forma
Unica a los espacios de memoria compartida que utilizan ambos.

De esta forma el esquema de HiL que realizamos se comporta como muestra la Fig. 5.1

Planta 'é";’:;g:i " Controlador

TS/%

-

sincroniza

escribe salidas

lee entradas T5

TS/

PR

sincroniza

escribe salidas

lee entradas
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calcula

- - .
sincroniza . j
escribe entradas
—

>

escribe salidas

TS/

PR

lee entradas

TS/X

PR

sincroniza
TS

escribe salidas

lee entradas

Figure 5.1: Esquema de comportamiento. El paso del tiempo del modelo es menor ya
que debe sincronizar con el tiempo real. Ningtin componente sabe del otro,
s6lo conocen la memoria compartida. La planta leerd las mismas entradas

de control multiples veces hasta que suceda un paso del controlador.

5.5 Resultados

Se realiza una simulacién del vehiculo idéntica a la presentada en la secciéon 4.4, donde
la dindmica del vehiculo es simulada con un modelo modélica y el sistema de control
es el descrito en este capitulo, el cual corre como entrada al modelo mediante el sistema

de memoria compartida antes descrito.
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Figure 5.2: Las figuras 5.2a y 5.2b muestran la simulacién utilizando el modelo
Modelica®del vehiculo y el sistema de control en C, corriendo en tiempo

de simulacién y en tiempo real respectivamente.

Como se puede apreciar en la Fig. 5.2, y su andloga en MATLAB®ya analizada en
Fig. 4.3 el comportamiento de este esquema de deteccién y reconfiguracién funciona
correctamente atin ante pequefios retrasos en la respuesta al sistema, como sucederian

en la implementaciéon del mismo como control digital a un sistema fisico.

5.5.1 Simulacién con defectos de modelado

Ahora bien, a la hora de correr el c6digo en un sistema real, como ser el robot des-
malezador presente en la institucién huésped, ciertos defectos de modelado sobre el
modelo en que se basa el sistema de control pueden comenzar a afectar la estabili-
dad del sistema. Estos defectos pueden deberse a estimaciones deficientes, pardmetros
descartados y problemas fisicos, entre otros. Es por esto que nos propusimos realizar
simulaciones con modelos del robot que difieren parcialmente del utilizado al calcular
el sistema de control, lo cual nos daré cierta seguridad al utilizarlo en el sistema fisico,

que puede no coincidir con el modelo por las razones antes mencionadas.
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Figure 5.3: Se muestran 4 casos de simulacién con método HiL con diferencias de
pardametros en el modelo del vehiculo y los mismos objetivos de control

presentados anteriormente.

La Fig. 5.3 muestra resultados de cuatro simulaciones con modelos del vehiculo que
difieren del original en valores de cieros pardmetros, pero cuyo sistema de control y las
fallas que transcurren son idénticas que las presentadas en la seccién anterior.

En el primer caso alteramos el coeficiente de roce de contacto bf en +10N/(m/s) de las
ruedas con el piso y como muestra la Fig. 5.3a los resultados son similares al original.
Luego alteramos el coeficiente de friccion bw de las ruedas con su eje en —0.2(N *
m)/(rad/s), este suele ser un parametro dificil de predecir y modelar, sin embargo
como vemos en la Fig. 5.3b los resultados son positivos al igual que antes.

En la Fig. 5.3c mostramos ambos cambios en simultdneo, y aunque el comportamiento
comienza a ser menos estable, el sistema sigue detectando fallas y siguiendo el objetivo
de forma correcta.

Y finalmente en la Fig. 5.3d mostramos un caso extremo, aunque no imposible, en que
se modifican ademads de lo antes mencionado, la distancia del centro de masa a los ejes
(en-0.1y +0.1 metros para Lry Lf respectivamente) y la masa m que acarrea el vehiculo
(en +50kg) (situacion que puede darse al agregar elementos encima del mismo). Los

resultados son positivos de igual forma que antes.

5.5.2 Simulacién con objetivo de referencia cambiante

Por ultimo mostramos un ejemplo de simulacién del robot corriendo el esquema de
control con un objetivo de referencia que varfa en el tiempo. Se deja en claro que el

objetivo de referencia no puede variar demasiado del utilizado para la linealizacién del
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sistema ya que se pierden propiedades deseables, es por esto que decidimos mostrar
resultados para variaciones de < 0.2m/s, y para resaltar esto daltimo lo comparamos

con una variacion de 0.5m/s.

' [

(a) (b)
Figure 5.4: Las figuras 5.4a y 5.4b presentan los resultados para la mismas situaciones
de falla que en las simulaciones anteriores con dos cambios de objetivo
de control. Para la figura 5.4a se realizan dos cambios: en el segundo 150
se aumenta la velocidad en 0.2m/s y en el segundo 600 se decrementa en
0.3m/s. En la figura 5.4b se realiza un cambio de 0.5m/s en el segundo
150.

Como podemos ver en la Fig. 5.4, un mayor andlisis de la estabilidad del sistema se
necesita para utilizar un esquema con objetivo de referencia cambiante. Sin embargo
para valores de referencia cercanos a los antes analizados la estabilidad del sistema
se mantiene, como vemos en la Fig. 5.4a. Ahora bien al aumentar en gran medida
la velocidad del vehiculo comenzamos a tener problemas de estabilidad luego de la

presencia de fallas, como muestra la Fig. 5.4b.
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Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo presentamos un esquema de control basado en cotas finales proba-
bilisticas para tiempo discreto junto a los enunciados que respaldan su correcto fun-
cionamiento. El mismo presenta el marco tedrico para proveer el soporte adecuado al
implementar el esquema de control en un sistema digital.

La subsecuente implementacién y simulacién, y la tolerancia a discrepancias con el
modelo que aqui se demuestra, sustentan las intenciones del grupo de trabajo de uti-
lizar dicho esquema para el funcionamiento de un vehiculo auténomo que se lleva a
cabo en la instituciéon huésped. Las pruebas sobre el modelo linealizado de un robot
cuya dindmica es no-lineal y los resultados positivos obtenidos en las pruebas de es-
tilo Hardware-in-the-Loop proveen el sustento necesario para asegurar el correcto fun-
cionamiento de la implementaciéon como sistema de control digital del mismo.

En resumen, el esquema es lo suficientemente robusto para tolerar discrepancias de
modelado, ruido externo y demoras en el procesamiento de la respuesta de control.
Como continuacién de esta tesina se propone estudiar en forma cuantitativa y cualita-
tiva los efectos de retrasos en el computo de control sobre la estabilidad del sistema y
el cémputo de fallas, lo que permitiria entender los requerimientos necesarios a la hora
de elegir el sistema de computo y disefiar la conexién con el sistema. Por supuesto se
plantea implementar el esquema de control para el robot antes mencionado y analizar
su comportamiento al correr fuera de una simulacién, es decir, como control del ve-
hiculo fisico. Por ultimo se sugiere extender tanto el marco tedérico como la imple-

mentacion a la deteccion de fallas en sensores con la misma metodologia.
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Modelo de l1a Dinamica del Robot

Desmalezador

Figure A.1: Estructura de cinemaética de referencia para el robot desmalezador.

Las ecuaciones que modelan la dindmica del robot desmalezador se presenta en

Modelica®como:

cifacar.mo

model cifacar
parameter Real Lr = 1, Lf = 1, Lw = 0.6, R = 0.3;
parameter Real m = 200, ] = 50;
parameter Real Jw = 5, bw = 1.7;
parameter Real bf = 100;
Real x, y, th, vx, vy, w, d;
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Real Fxlr, Fxrr, Fxlf, Fxrf, Fylr, Fyrr, Fylf, Fyrf;
Real taulr, taurr, taulf, taurf;

Real Tlr, Trr, TIf, Trf;

Real wlr, wrr, wlf, wrf;

Real vxlr, vylr, vxrr, vyrr, vxlf, vylf, vxrf, vyrf;

Real psi;
Real v;

equation
vxlr = vx + (Lr * sin(th) — Lw = cos(th)) * w;
vxrr = vx + (Lr + sin(th) + Lw = cos(th)) * w;
vxlf = vx + ((-Lf = sin(th)) — Lw * cos(th)) * w;
vxrf = vx + ((-Lf » sin(th)) + Lw * cos(th)) * w;
vylr = vy + ((=Lr * cos(th)) - Lw * sin(th)) * w;
vyrr = vy + ((-Lr = cos(th)) + Lw * sin(th)) = w;
vylf = vy + (Lf * cos(th) — Lw * sin(th)) = w;
vyrf = vy + (Lf » cos(th) + Lw = sin(th)) * w;
Fxlr = bf = (R * wlr * cos(th) — vxlr);

Fylr = bf = (R * wlr * sin(th) - vylr);

Fxrr = bf = (R » wrr * cos(th) — vxrr);

Fyrr = bf » (R * wrr * sin(th) - vyrr);

Fxlf = bf = (R » wlf » cos(th + psi) - vxIf);

Fylf = bf = (R » wlf » sin(th + psi) - vylf);

Fxrf = bf = (R * wrf x cos(th + psi) — vxrf);

Fyrf = bf » (R * wrf * sin(th + psi) - vyrf);

taulr = Fxlr » sin(th) = Lr — Fxlr = cos(th) » Lw — Fylr * cos(th) = Lr — Fylr = sin(th) » Lw;
taurr = Fxrr * sin(th) * Lr + Fxrr * cos(th) » Lw — Fyrr * cos(th) = Lr + Fyrr = sin(th) * Lw;
taulf = (-=FxIf + sin(th) + Lf) — FxIf * cos(th) = Lw + Fylf % cos(th) + Lf — Fylf « sin(th) = Lw;
taurf = (-Fxrf » sin(th) * Lf) + Fxrf x cos(th) *= Lw + Fyrf = cos(th) = Lf + Fylf » sin(th) » Lw;
der(x) = vx;

der(y) = vy;

der(th) = w;

der(vx) = (Fxlr + Fxrr + FxIf + Fxrf) / m;

der(vy) = (Fylr + Fyrr + Fylf + Fyrf) / m;

der(w) = (taulr + taurr + taulf + taurf) / J;

der(wlr) = (TIr — Fxlr = R + cos(th) — Fylr = R = sin(th) - bw * wlr) / Jw;

der(wrr) = (Trr — Fxrr = R # cos(th) — Fyrr = R = sin(th) — bw * wrr) / Jw;

der(wlf) = (T1f — Fxlf = R + cos(th + psi) — Fylf + R % sin(th + psi) — bw * wlf) / Jw;
der(wrf) = (Trf — Fxrf + R + cos(th + psi) — Fyrf + R » sin(th + psi) - bw * wrf) / Jw;

v = (wlr + wrr + wif + wrf) = R / 4;

der(d) = abs(v);

end cifacar;

Donde
X, Y := posicion en x e y respectivamente,
th := direccién/rotacion,
vx, vy = velocidad en x e y respectivamente,
w := velocidad rotacional,
Fx, Fy := fuerzas de las ruedas en x e y respectivamente,
T := torques de entrada a cada rueda,
tau := torque transmitido a las ruedas,
psi := dngulo de direccién de entrada,
d := distancia recorrida por el robot,
v := velocidad del robot,

xlr, xrr := sufijo indicando ruedas izquierda y derecha trasera respectivamente,
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xlf, #rf := sufijo indicando ruedas izquierda y derecha delantera respectivamente,

y los parametros fijos:
Lr := distancia del centro de masa a eje trasero,
Lf := distancia del centro de masa a eje delantero,
Lw := distancia desde el centro de cada eje hacia las ruedas de dicho eje,
R :=radio de las ruedas,
m := masa del vehiculo,
J := momento de inercia del vehiculo respecto del centro de masa,
Jw := momento de inercia de cada rueda respecto a su eje,
bw := coeficiente de friccién en el eje de cada rueda,

bf := coeficiente de friccion entre el punto de contacto de la rueda y el piso.
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Implementaciéon en C

Se muestra parte del codigo de implementacién, obviando cabeceras, ciertas funciones
de construccién y destruccién de estructuras, y algunos comentarios. Donde se elim-
ine c6digo se mostrard el simbolo [...], con un comentario opcional explicando lo
suprimido, el cual no forma parte del cédigo real en ninguno de los médulos aqui

presentados.

control_agrobot.h

#include <gsl/gsl_matrix.h>
#include <gsl/gsl_vector.h>
#include <gsl/gsl_blas .h>
#include <math.h> // fabs

/#* CONSTANT DEFINITIONS & MACROS* */
#define N 9
#define M 5
#define _P 6

#define TS 0.1
#define NUMFAULTS 11
#define SMA 10
#define SMAINV 0.1

locol]

/** TYPE & STRUCTURE DECLARATIONS =*+/
typedef gsl_matrix Mat;

typedef gsl_vector Vec;

typedef gsl_vector_view Vec_v;

typedef gsl_matrix_view Mat_v;

typedef struct StateSpace_ {
Mat =A; //(n*n) state matrix
unsigned int n;
Mat =B; //(n*m) input matrix
unsigned int m;
Mat =C; //(p*n) output matrix
unsigned int p;

} *StateSpace;

typedef struct Observer_ {
Mat *+P; //(m*m*numfaults) actuator fault matrix
Mat +L; //(n*p) observer matrix
Vec #xobs_; //(n*1) old state

} *Observer;
typedef struct Reference_ {

Mat #+P; //(m*m*numfaults) actuator fault matrix
Mat »+Kr; //(m*(n+m)*numfaults) reference control matrix
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Mat #xCr; //(m*n*numfaults) reference output matrix
Vec »dti; //(m*1) discrete time integrator state
Vec sxref_; //(n*1) old xref
Vec syref_; //(m+1) old yref
Vec suref_; //(m+1) debug uref

} *Reference;

typedef struct Diagnosis_ {
Mat #xA3s; //((n+2m)*(n+2m) *numfaults)
Mat +xxzbs; //(2n*m*numfaults*numfaults)
Vec sxxzub; //(2n*numfaults+numfaults)
Vec ##sma; //(numfaults+SMA) simple moving average
int sma_i; //(1) simple moving average counter
} *Diagnosis;

typedef struct Controller_ {
Mat *+K; //(m*n*numfaults) control matrix array

} *Controller;

typedef struct FullState_ {
StateSpace sp;
Observer ob;
Reference rf;
Diagnosis dg;
Controller ct;

int fault; //current fault
Vec »u; //last input to system
Vec xzhat;

} *FullState;

control_agrobot.c

void control_agrobot(Vec xy, Vec =yr, FullState st, Vec xu)
(

Vec xxobs = gsl_vector_calloc (st—>sp—>n);

Vec xxref = gsl_vector_calloc(st->sp—>n);

Vec suref = gsl_vector_calloc(st—>sp—>m);

Vec ryref = gsl_vector_calloc(st—>sp—>m);

observer(y, st—>u, st—>ob, st—>sp, st—>fault, xobs);

reference (yr, st—>rf, st—>sp, st—>fault, xref, uref, yref);
gsl_vector_memcpy (st—>zhat, xobs);

gsl_vector_sub (st—>zhat, xref);

diagnosis (st—>zhat, yr, st->dg, st—>sp, st—>fault, &st->fault);
controller (uref, st—>zhat, st->ct, st—>fault, st—>u);

gsl_vector_memcpy (u, st—>u);

[... constructores y destructores de estructuras]

void observer(Vec *yp, Vec xu, Observer ob, StateSpace sp, int fault, Vec xxobs)
{

Vec *tmpl = gsl_vector_alloc(sp->m); // (m*1) zero wvector

Vec #+tmp2 = gsl_vector_alloc(sp—>p); // (p*1) zero wvector

//Pj (msm) fault matrix for the jth fault

Mat +Pj = ob—>P[fault];

//tmp = Pj * u

gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, Pj, u, 0.0, tmpl);
//xobs = B * (Pj * u)

gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, sp—>B, tmpl, 0.0, xobs);

//xobs = Axxobs_ + (B * (Pj * u))
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, sp—>A, ob—>xobs_, 1.0, xobs);

//tmp = Cxxobs_

gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, sp—>C, ob—>xobs_, 0.0, tmp2);
//tmp = (Cxxobs_) - yp

gsl_vector_sub (tmp2,yp) ;
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void reference(Vec #yr, Reference rf, StateSpace sp, int fault, Vec =xref, Vec suref, Vec

{

void diagnosis(Vec +zhat, Vec +yr, Diagnosis dg, StateSpace sp, int fault, int =faultdet)

{

//xobs = —L*(C*xobs_ — yp) + (A*xobs_ + (B * (Pj * u)))
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, -1.0, ob—>L, tmp2, 1.0, xobs);

gsl_vector_memcpy (ob—>xobs_, xobs);

gsl_vector_free (tmpl);
gsl_vector_free (tmp2);

Vec s+tmpl = gsl_vector_calloc(sp—>n+sp—>m); // ((n+m)=*1) zero vector
Vec #+tmp2 = gsl_vector_calloc(sp—>m); // (mx*1) zero wvector

Mat #Krj = rf—>Kr[fault];
Mat =Pj = rf->P[fault];
Mat +Crj = rf—>Cr[fault];

// tmp2 = yr — yref_
gsl_vector_memcpy (tmp2, yr);
gsl_vector_sub (tmp2, rf->yref_ );

// discrete time integration

Vec_v low_tmpl = gsl_vector_subvector (tmpl, sp->n, sp—>m);
gsl_vector_memcpy(&low_tmpl.vector, rf->dti);
gsl_vector_scale (tmp2, TS);

gsl_vector_add (rf—>dti, tmp2);

// tmpl = [xref_ , yr—yref_|]
Vec_v high_tmpl = gsl_vector_subvector(tmpl, 0, sp—>n);
gsl_vector_memcpy(&high_tmpl.vector, rf->xref_);

// uref = Krj=*[x,y]
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, Krj, tmpl, 0.0, uref);

// tmp = Pxuref

gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, Pj, uref, 0.0, tmp2);
// tmp = B*(P*uref)

gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, sp—>B, tmp2, 0.0, xref);

// xref = Axxref_ + (B*Pxuref)
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, sp—>A, rf->xref_, 1.0, xref);

// yref = Crj = xref
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, Crj, xref, 0.0, yref);

// Copy states to memory

gsl_vector_memcpy (rf —>xref_, xref);
gsl_vector_memcpy (rf —>yref_,yref);
gsl_vector_memcpy (rf —>uref_, uref);

gsl_vector_free (tmpl);
gsl_vector_free (tmp2);

Vec stmpl = gsl_vector_calloc(sp—>n+2+sp—>m); //((n+2m)=*1) zero wvector

Vec #+tmp2 = gsl_vector_alloc(2+sp—>n); //(2n+1) wvector
Vec *tmp3 = gsl_vector_calloc (NUMFAULIS) ; // (numfaults 1) zero wvector
Vec *tmp4 = gsl_vector_alloc(sp—>n); //(n+1) wvector

// z = A3s[j] * yref

Mat_v A3sj = gsl_matrix_submatrix (dg->A3s[fault], 0, sp—>n,
Sp—>n+2#sp—>m, sp->m);

gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, &A3sj.matrix, yr, 0.0, tmpl);

for (int i = 0; i < NUMFAULTS; i++) {
// zb = zbs * z
Mat +zbsi = dg->zbs[i][fault];
Vec_v tmplm = gsl_vector_subvector (tmpl, sp->n+sp->m, sp->m);
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, zbsi, &mplm.vector, 0.0, tmp2);
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//Calculate indicator

// max(abs(zhat — zb) - zub)

Vec_v zbn = gsl_vector_subvector (tmp2, 0, sp—>n);
gsl_vector_memcpy (tmp4, zhat);

gsl_vector_sub (tmp4, &zbn.vector);

gsl_vector_abs (tmp4) ;

Vec_v zubn = gsl_vector_subvector(dg—->zub[i][ fault], 0, sp—>n);

gsl_vector_sub (tmp4, &zubn.vector);

// indicator vector
if (gsl_vector_max(tmp4) < 0.0) {
gsl_vector_set(tmp3, i, 1.0);

// Simple Moving Average

// smali] = tmp3

gsl_vector_memcpy (dg—>sma[dg—>sma_i], tmp3);

dg->sma_i = (dg->sma_i + 1) % SMA;

gsl_vector_set_zero (tmp3);

// tmp3 = sum(sma)

for (int k = 0; k < SMA; k++) {
gsl_vector_add (tmp3, dg->smal[k]);

}

// tmp3 = sum(sma) / (1/SMA)

gsl_vector_scale (tmp3, SMAINV);

// Detect fault

// new index if max != 0, else old fault

size_t index = gsl_vector_max_index (tmp3);

+faultdet = (gsl_vector_get(tmp3,index) == 0. ? fault

gsl_vector_free (tmpl);
gsl_vector_free (tmp2);
gsl_vector_free (tmp3) ;
gsl_vector_free (tmp4);

void controller (Vec xuref, Vec xe_or, Controller ct, int fault, Vec xu)

{
// Kj (m*n) control vector for the jth fault
Mat =Kj = ct—>K[fault];
//u = uref
gsl_vector_memcpy (u, uref);
// u = Kx(e_or) + uref
gsl_blas_dgemv (CblasNoTrans, 1.0, Kj, e_or, 1.0, u);

[... funciones auxiliares]
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Implementacién en Modelica®

Se muestra parte del c6digo de implementacion. Donde se elimine c6digo se mostrara
el simbolo [...], con un comentario opcional explicando lo suprimido, el cual no

forma parte del c6digo real en ninguno de los médulos aqui presentados.

RealTime.mo

class RealTime

extends ExternalObject;

function constructor

output RealTime timekeeper;

external "C" timekeeper = real_time_constructor_modelica () annotation (
Library = "modelica_hil");

end constructor;

function destructor
input RealTime timekeeper;

external "C" real_time_destructor_modelica(timekeeper) annotation (
Library = "modelica_hil");
end destructor;
end RealTime;

SemFile.mo

[...]

class SemFile
extends ExternalObject;

function constructor
input String dir;
output SemFile file;
external "C" file = semfile_constructor(dir) annotation(Library="modelica_hil");

end constructor;
function destructor
input SemFile file;
external "C" semfile_destructor(file) annotation(Library="modelica_hil");

end destructor;

end SemfFile;

controled_car_noisy_rt.mo
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model controled_car_noisy_rt
cifacar car "Plant model";
// Be sure to have the same parameters on the matlab matrix generation (car.mdl)
parameter ControlState state = ControlState() "Used just to get P";
parameter SemMem outputs = SemMem("/outputsFile");
parameter SemMem control = SemMem("/controlFile");

parameter RealTime timekeeper = RealTime() "synchronization for HilL";
parameter Integer n = 9, m= 5, p = 6;
parameter Real yr[m] = {0, 0, 1, 0, 0} "Reference tracking";
Modelica.Blocks.Noise.BandLimitedWhiteNoise blwn(noisePower=1, samplePeriod=0.1);
Modelica.Blocks.Sources.TimeTable tab(table
=[0,0;50,0;50,3;300,3;300,0;500,0;500,2;700,2;700,5;900,5;900,1;1000,1]) "Pizzi et.al.";
Real u[m] "Control input";
Real y[p] "Plant output”;
Real P[m, m];
Real G[m] = {0.1,0.1,0.1,0.1,0.05};
Integer i;
Real psir;
algorithm
when sample (0, 0.01) then
synchronize (timekeeper, time);
y[1] := car.y;
y[2] := car.th;
y[3] := car.wlr;

y[4] := car.wrr;

y[5] := car.wlf;

y[6] := car.wrf;
semmem_write (outputs, {y[1], y[2], y[3], y[4], y[5], y[6]l, yr[1], yr[2], yr[3], yr[4], yr[5]});
u := semmem_read(control, m);
i := integer(tab.y);

P := get_P(state, i);

u:="P x u;

u :=u+ G = blwny;

car.Tlr := u[l];

car.Trr := u[2];

car.TIf := u[3];

car.Trf := u[4];

if u[5] > 0.7853981 then // > pi/4
psir := 0.7853981;

elseif u[5] < -0.7853981 then // < —pi/4
psir := -0.7853981;

else
psir := u[5];

end if;

car.psi := psir;

end when;

equation

[..-]

end controled_car_noisy_rt;
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