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Rendimiento de Enfoques de Control Auto-Disparado

(Performance of Self-Triggered Control Approaches)
Carlos Rosero*, Cristina Vaca®, Luz Tobar Subia®, Fredy Rosero*

Resumen:

El control auto-disparado produce secuencias de muestreo no periédico que varian segin
varios de factores de disefio relacionados con la estabilidad y el rendimiento del sistema a ser
controlado. Dentro de este marco, recientemente han sido desarrollados dos enfoques dirigidos
a minimizar un costo cuadratico, considerando un rendimiento éptimo y persiguiendo el mismo
objetivo de control; cada una de ellos sigue una regla de muestreo diferente. Un enfoque se
basa en mantener el valor de control actual tanto tiempo como sea posible, mientras que un
umbral de rendimiento 6ptimo no se traspase. El otro enfoque se basa en la generacién de una
sefial de control a trozos que se aproxima a una sefial de control éptima continua, sujeta a
determinadas limitaciones. Este articulo presenta un estudio comparativo entre los dos
enfoques, proporcionando una percepcion util para la realizacion de futuras investigaciones.
Como meétricas de interés, el rendimiento de control y la utilizacion de recursos fueron
considerados, y para evaluarlos, se hizo uso del intervalo de muestreo promedio y del costo
normalizado. Se demostré que el diferente espacio de busqueda de cada enfoque plantea un
desafio para disefiar un marco de comparacién equitativo, y que ambos enfoques superan al
muestreo periodico.

Palabras clave: procesamiento en tiempo real; reglas de muestreo; control éptimo; control
manejado por eventos; regulador cuadrético lineal.

Abstract:

The self-triggered control produces non-periodic sampling sequences that vary depending on
design factors related to stability and performance of the controlled system. Within this
framework, two approaches aimed at minimizing a quadratic cost have been developed
recently, considering an optimal performance and pursuing the same control objective; each
approach follows a different sampling rule. One approach is based on maintaining the current
control value as long as possible, while an optimal performance threshold is not passed. The
other approach is based on the generation of a piecewise control signal, which approximates a
continuous optimal control signal subject to certain constraints. This article presents a
comparative study between the two approaches, providing a useful insight for conducting future
research. Control performance and resource utilization were considered as metrics of interest
and to evaluate them, the average sampling interval and the standardized cost were taken into
account. It was shown that the different search space of each approach poses a challenge to
design an equitable framework of comparison, and that both approaches exceed the periodic
sampling.

Keywords: real-time computing; sampling rules; optimal control; event-driven control; linear
quadratic regulator.
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1. Introduccion

En la actualidad, los controladores son implementados usando sistemas computacionales en los
cuales la tarea de control comparte recursos de procesamiento y red con otras tareas. El muestreo
periédico establece que la tarea de control se debe ejecutar (disparar) en funcion del tiempo, es
decir, cada vez que el periodo de muestreo se cumple, incurriendo a menudo en la
sobreutilizacion de recursos (Astrom, 1999). Sin embargo, los esquemas no periédicos de
muestreo pueden ser mas efectivos que los periddicos, al balancear el rendimiento de control en

lazo cerrado (calidad de control) en funcion de la utilizacion de recursos (Gommans, 2015).

Dos tipos de aproximaciones que abandonan el paradigma de control periédico son el control
disparado por eventos (ETC, Event-Triggered Control) y el control auto-disparado (STC, Self-
Triggered Control), (Heemels, 2012). El primero es reactivo y requiere de la ejecucion de la tarea
de control cuando algun estado de la planta sobrepasa cierto valor de umbral (Arzén, 1999). El
segundo calcula previamente cuando sera la proxima vez que la tarea de control se debe ejecutar
(Velasco, 2003). Tanto ETC como STC se componen de dos elementos: un controlador con
realimentacion que calcula la entrada de control, y un mecanismo de disparo que determina

cuando debe actualizarse de nuevo esta entrada de control.

El presente articulo se centra en analizar reglas para muestreo aplicadas en STC, direccionadas a
producir secuencias de entradas de control con costo menor o igual que el costo 6ptimo, el cual
corresponde al minimo dado por el regulador cuadratico lineal (LQR, Linear Quadratic Regulator)
de tiempo discreto (Astrom, 1997). El problema de la regla para muestreo Optimo ha sido
recientemente abordado en (Rabi, 2008), (Velasco, 2011), (Meng, 2012), (Molin, 2013), (Bini,
2014), (Gommans, 2014) y (Velasco, 2015), cuya contribuciéon ofrece formulaciones factibles en
diferentes entornos, a la vez que identifica posibles limitaciones en términos de optimalidad,
tratabilidad computacional y/o aplicacion practica. Sin embargo, dentro de la literatura existente,

no se encuentra un marco comparativo o una metodologia para evaluar sus propiedades.

Para superar esta limitacion el presente trabajo considera dos enfoques de STC, (Gommans,
2014) y (Velasco, 2015), con el objetivo de identificar los aspectos claves que una metodologia de
comparacion debe tener en cuenta para la evaluacion del rendimiento. La contribucion de este
trabajo consiste en presentar un andlisis comparativo de las dos aproximaciones, donde el
rendimiento de control y la utilizacion de recursos son las principales métricas de interés. Ademas,
el equilibrio inherente entre rendimiento y utilizacion es la base para establecer la metodologia
utiizada en el analisis comparativo de desempefio. Los resultados obtenidos a través de
simulaciones revelan sus posibles beneficios y limitaciones, a la vez que permiten extraer

lineamientos para el disefio futuro de nuevas reglas de muestreo 6ptimo.
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El resto del documento esté estructurado de la siguiente manera. La Seccion 2 presenta la base
tedrica necesaria para comprender los dos enfoques de control; muestra las pautas a seguir para
desarrollar el analisis comparativo. La Seccién 3 ilustra numéricamente la evaluaciéon de
rendimiento y muestra la discusion de los resultados. Finalmente, la Seccion 4 concluye el

manuscrito.
2. Metodologia

En adelante, la aproximacibn en Gommans (2014) llamada control cuadratico lineal auto-
disparado (Self-Triggered Linear Quadratic Control) se citara como STLQ. La aproximaciéon en
Velasco (2015), llamada control auto-disparado inspirado en muestreo optimo (Optimal-Sampling-

Inspired Self-Triggered Control), se mencionara como OSIST.

Ambos enfoques de STC consideran un sistema lineal continuo invariante en el tiempo (LTI,
Linear Time-Invariant), regido por

X =Gx + Hu

Ui @
donde x € R™ es el vector de estados y u € R™ es el vector de sefiales de entrada, G € Ry

H € R™™ son matrices que describen la dindmica del sistema, y x, es el vector de estados

iniciales.

Una diferencia fundamental entre STLQ y OSIST, consiste en que el primero contempla el trabajo
bajo condiciones de ruido. Sin embargo, el estudio desarrollado a través de este articulo no lo
considera, ya que ambos enfoques presentan contribuciones comparables para el caso de

condiciones ideales.
La sefial de entrada de control continua u en (1) esta limitada a ser constante a trozos,
u(t) = u, Vt € [tr_1, t), (2)

donde u; € R™ es la entrada de control en tiempos discretos k € N, y t; € R simboliza los
instantes de muestreo. El patrén de muestreo esta representado por los valores que separan dos
instantes consecutivos llamados intervalos de muestreo t,. Los instantes de muestreo y los

intervalos de muestreo estan relacionados entre si a través de

{tk = tO + Z?z_ol i, to = O; k > 1 (3)

T = tge1 — tk

El problema 6ptimo LQR de horizonte infinito en tiempo continuo contempla la blisqueda de una

sefial de entrada que minimiza la funcién de costo
J= fooo(xTQx+uTRu) dt (4)
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considerando las matrices Q € R™" positiva semidefinida, y R € R™*™ positiva definida. Para el
control LQR de horizonte infinito en tiempo discreto, se pueden usar formas discretas conocidas
(Astrom, 1997).

En el muestreo periédico se tiene 1, = t para todos los k, donde t es el periodo de muestreo. A

través de técnicas de discretizacién usuales (Astrom, 1997), y considerando
®(1) = e, (5)
I'(r) = [ e®=YdtH, (6)
la dindmica (1) puede ser descrita por el sistema LTI en tiempo discreto

{xk+1 = q)(T)xk + F(T)uk (7)

x(0) = xg
donde x;, = x(t;) es el estado muestreado en t,. La ecuacion (4) puede describirse como un
problema 6ptimo LQR de horizonte infinito en tiempo discreto,

I = Zgo(ngrxk + le’gs‘ruk + uERTuk) (8)

con las matrices Q, € R™™ positiva semidefinida, R, € R™ ™ positiva definida y S, € R™*™, todas
obtenidas a través de discretizaciones conocidas (Astrom, 1997).

2.1. Enfoques de control auto-disparado

En STLQ y OSIST, tanto la regla de muestreo como la entrada de control a trozos se resuelven
minimizando el costo LQR. La regla de muestreo genera intervalos de muestreo 7, segun el
estado muestreado x; y un conjunto de parametros. La entrada de control consiste en una
ganancia calculada para trabajar durante el intervalo 7, y depende ademas del estado muestreado

X -
2.1.1. Control Cuadréatico Lineal Auto-Disparado (STLQ)

Esta aproximacion presenta una regla de muestreo inspirada en el problema clasico LQR de
tiempo discreto que busca mantener constante cada entrada de control durante el mayor nimero
de pasos posible, ampliando asi cada intervalo de muestreo, y garantizando un rendimiento de
control (Gommans, 2014). Esta garantia de rendimiento se da en términos de una funcion de
costo LQR de tiempo discreto; las muestras se activan de acuerdo con una degradacion

permisible, especificada en el costo LQR y limitada por un intervalo de muestreo minimo dado.

La regla de muestreo puede ser descrita a través de una notacion diferente a la original, asi

Enfoque UTE, Mar.2017, pp.107 - 120
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T = Max{T, := CTin, ¢ € NY[min[Jz_ (U, Tmin)] < Bxg P, Xk}, (9)
u

considera una funcién de costo
Tern.T T
]‘rc(u: Tmin) = fo (x QX + uRu)dt + xk+1P‘rminxk+1- (10)

El calculo de t; en (9) busca maximizar el intervalo de muestreo actual t. (multiplo del intervalo de
muestreo minimo t,,,;,, dado) durante el cual se aplica una sefal de control constante u. El valor
especifico de u deberia incurrir en un costo (10) menor que B veces el costo minimo que
obtendria un controlador periédico LQR de tiempo discreto, con intervalo de muestreo t,,,;,, donde
B =1.En(9), B, . es launica solucion semidefinida positiva a la ecuacion algebraica discreta de
Riccati (DARE, Discrete Algebraic Ricatti Equation) del costo cuadratico discreto (8) para T,,in
periddico. El primer sumando en (10), el término integral, es el costo cuadratico en tiempo
continuo (4) sobre el intervalo de muestreo actual. El segundo sumando en (10), es el costo al
suponer que las muestras restantes, después del intervalo de muestreo actual, se realizan

periddicamente con T,,;,.

Ademas, esta aproximacion sugiere que la sefial de control, para un intervalo de muestreo dado

Ty, €S descrita por

uy = argmin[Jz (U, Tin)]- (1)
u
En el documento original (Gommans, 2014) se proporciona una expresion alternativa para (11)
gue tiene una forma estandar de retroalimentacion lineal de estados u = Z(ty, Tmin)Xx donde la
ganancia Z(-) cambia en cada ejecucion del controlador. Sin embargo, por propositos de

comparacion, la expresion dada en (11) ha sido considerada la mas adecuada.
2.1.2. Control Auto-Disparado Inspirado en Muestreo Optimo (OSIST)

Establece una regla de muestreo que genera entradas de control de tal manera que la sefal de
control a trozos resultante, se aproxima a la entrada de control LQR de tiempo continuo,
proporcionando un muestreo mas denso cuando la sefial de control exhibe mas variacion. La
garantia de rendimiento se da en términos de densidad de muestreo, definida como el nimero de
muestras a lo largo de un intervalo de tiempo (véase (Bini, 2014)). Las muestras se disparan de
acuerdo con la derivativa de la entrada de control LQR de tiempo continuo y tienen como limite

superior un valor maximo dado.

La regla de muestreo se sintetiza como

Enfoque UTE, Mar.2017, pp.107 - 120
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1

T, =T
k max —T":]ax|Z(G+HZ)xk|“+1

(12)

donde 1,4, €s el limite superior para los intervalos de muestreo, n determina la densidad de la
secuencia de muestreo (pequefos valores de n produciran instantes de muestreo mas densos, es
decir muestras mas frecuentes, y viceversa). El término Z es la ganancia Optima de
retroalimentacion en tiempo continuo, obtenida al minimizar el costo cuadratico continuo (4). El
parametro a > 0 determina la distribucion del conjunto de muestras, permitiendo la aparicion de
mas muestras cuando la derivativa de la entrada de control LQR en tiempo continuo es mayor.

Véase (Bini, 2014) para una discusion sobre los ajustes del parametro «a.

Ademas, este enfoque sugiere que la sefial de control a trozos a ser aplicada en (2) para un
intervalo de muestreo dado t, es descrita por

w, = argmin[/z, (u, )] (13)
u
gue es la sefal de control 6ptima a trozos que se aplicaria al suponer un muestreo periédico
con . La sefial de control en (13) también puede expresarse usando una forma estandar de
retroalimentacion lineal u = Z(t;) x;, donde la ganancia Z(-) cambia en cada ejecucion del
controlador y corresponde a la ganancia de retroalimentacion Optima en tiempo discreto,

encontrada al minimizar el costo (8) para un periodo de muestreo .
2.2. Andlisis de rendimiento

STLQ se centra en ampliar los intervalos de muestreo, acepta cierta degradacion en los costos y
enfatiza la utilizacion de recursos. Ademas, OSIST se enfoca en producir una sefal de control a

trozos para imitar la entrada de control 6ptima continua y da importancia al rendimiento de control.

En la Tabla 1 se agrupan las ecuaciones (14) y (15) tomadas desde (Gommans, 2014), y las
ecuaciones (16) y (17), desde (Velasco, 2015). Se usan para resumir las directrices de disefio,
tanto para las reglas de muestreo 7,, como para la entrada de control a trozos u,. A través de
estas se pueden identificar los pardmetros que afectan el funcionamiento en términos de

utilizacién de recursos y rendimiento de control.

Tabla 1. Reglas de muestreo y entradas de control por trozos

STLQ OSIST
Tk = M(xk: Tmin» ﬁ) (14) Tk = M(xk: Tmax> N, a) (16)
Ui = Z(T, Tmin) Xk (15) u, = Z(t)x, (17)

Enfoque UTE, Mar.2017, pp.107 - 120



113

2.2.1. Condicién inicial e intervalo de muestreo promedio

En STLQ se sefiala que en ausencia de ruido (caso bajo andlisis), cualquier condicion inicial a lo
largo de un segmento {yx | y > 0}, conducir4 a una misma secuencia de intervalos de muestreo.
Dado que la ganancia del controlador es éptima, la dinamica dominante oscilara, lo que significa
que los estados saltaran a través de diferentes rayos. Esto producird un patron de muestreo
oscilatorio que para una ejecucion suficientemente larga tendra el mismo periodo promedio,
independientemente de la condicidn inicial. Para una caracterizacién extendida de las secuencias

de muestreo véase (Velasco, 2009).

En la regla de muestreo de OSIST en (12), en estado de equilibrio (x;, = 0), los intervalos de
muestreo son lo mas largos posible (7, = T4x)- La tendencia consiste en obtener intervalos
largos a medida que la dinAmica de lazo cerrado se aproxima al equilibrio, asi, si el estado inicial
ya proporciona un intervalo largo, existe una alta probabilidad que la secuencia trabaje en el tope
superior de valores. Por lo tanto, pueden alcanzarse intervalos de muestreo promedio mas

grandes.

El estado inicial mas adecuado serd el que para OSIST proporcione el periodo promedio mas
corto; el tiempo de ejecucién debera ser lo suficientemente largo como para permitir que ambos

enfoques pongan al sistema de lazo cerrado en equilibrio.
2.2.2. Pardmetros de muestreo

Con el fin de asegurar una comparacion equitativa, es necesario que STLQ y OSIST generen
intervalos de muestreo con limites inferior y superior. En la regla de muestreo (14), STLQ tiene un
limite inferior 7,,;,, Mientras que en (16), OSIST un limite superior 7,,,,. Por lo tanto, los intervalos
de muestreo generados por STLQ deberian ser limitados en valor maximo, y los generados por

OSIST, en valor minimo.

En (14), t,,i» también especifica la granularidad temporal del espacio de basqueda para 7. (véase
(9)), limitando el conjunto de valores posibles que t;, puede tomar. Sin embargo, esta limitacién no
se cumple para (16) donde 7, puede tomar cualquier valor menor que t,,.,- Asi, se debe ajustar

un valor pequefio para t,,;, €n la configuracion del experimento.

Es necesario considerar que un intervalo de muestreo corto proporciona mejor rendimiento de
control (menor costo), mientras que un intervalo de muestreo largo permite menor demanda de
recursos (menor utilizacion). Alternativamente se puede usar el intervalo de muestreo promedio h

como una métrica de utilizacion de recursos, considerando

h

~YrsdTe, (18)

donde n es el nimero de intervalos de muestreo en un periodo de tiempo determinado. Mediante
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la aplicacion de restricciones en este valor, se evita distorsionar la operacion original de cada regla

de muestreo, con el fin de obtener resultados aptos para la comparacion.

En (14), considerando que cuando se tiene un muestreo periddico cada t,,;, existe un costo
Optimo discreto, el factor de escalamiento S especifica una degradacién permitida con respecto a
este costo. Se ajusta asi un grado de suboptimalidad en términos de rendimiento de control, pero
intrinsecamente, también se configura la demanda de recursos del controlador auto-disparado.
Por lo tanto, al permitir una mayor degradacién (B mas grande) se obtiene un espacio de

busqueda mas amplio para t., el cual termina con intervalos de muestreo mas largos.

El factor de densidad n en (16), regula la frecuencia de muestreo y consecuentemente afecta la
utilizacion de recursos. Considerando que un muestreo mas denso (n mas pequefo) implica la
produccion de una sefial de control a trozos mas cercana a la 6ptima continua, n especifica un

grado de suboptimalidad en términos de rendimiento de control.

El parametro de disefio @ en (16), permite realizar un ajuste extra en el rendimiento de control.
Esta variable ajusta el muestreo de tal manera que se pueden producir mas muestras ante una
mayor variacion de la derivada de la entrada de control 6ptimo continuo (Bini, 2014); para @ = 0 se

obtiene un muestreo periddico.
2.2.3. Sefales de Control

Una vez calculado el intervalo de muestreo actual 1, la entrada de control a trozos u;, generada
por (15) o (17), difiere solamente en la ganancia Z(-) que se aplica. En la expresion de control
para STLQ (11), la ganancia se calcula suponiendo que el resto de muestras después de la
muestra actual, sera igual a t,,;,. En el control de OSIST (13), se supone que el resto de muestras

serd igual a la muestra actual 7.
3. Resultados y Discusién

Esta seccion ilustra numéricamente varias cuestiones discutidas en la Seccion 2. Sobre una planta
conocida, se aplican los criterios enunciados para evaluar el rendimiento de los dos enfoques de

control auto-disparado. Ademas se presentan los resultados de este analisis comparativo.
3.1. Planta

La planta considerada es un sistema LTI que tiene la forma de (1) y consiste en un circuito
electronico doble integrador, tal como se describe en Astrom (1997). Su dinamica se representa a

través de

o2 =[] oo
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El costo (4) se caracteriza por las matrices de ponderacion

120 0 _

Q= [0 0.01]'R_ [0.05], (20)
cuyos valores han sido elegidos para obtener graficas lisas. En una funciéon de costo LQR, la
matriz Q define los pesos en los estados mientras que la matriz R especifica los pesos en la
entrada de control. Se puede consultar Murray (2006) para mayor informacion sobre el ajuste de

estas matrices.

A continuacion, en las Figuras 1y 2 se observa el rendimiento de STLQ y OSIST respectivamente.
Las graficas de tallo en azul (Stems) representan las secuencias de muestreo. En el eje-x se
encuentran representados los instantes en que cada muestreo se realiza durante el experimento,
mientras que en el eje-y, la longitud de los tallos ilustra la magnitud de cada instante de muestreo
7,. Ademas, las gréficas en rojo exhiben la evolucion de los estados x[1] y x[2] del sistema en
(19). Estas representaciones en particular, son curvas paramétricas (con t, como parametro) que
trazan la trayectoria de cada particular solucién (x[1],x[2]), cuando el tiempo del experimento t se
encuentra dentro del rango 0 < t < oo.

3.2. Evaluacién de rendimiento

En la Figura 1 se ilustra la secuencia oscilante de muestreo de la respuesta natural obtenida con
STLQ dada una condicion inicial arbitraria (xy[1], xo[2]) = (10 cos (}),10 sen G)) un intervalo de

muestreo minimo 7,,;,, Y un conjunto de parametros de disefio 8. Se observa el alcance que tiene
B sobre la utilizacién de recursos: valores mas pequefios de g producen patrones de muestreo
mas densos (mayor utilizacion), y viceversa, como se enunci6é en la Seccion 2.2.2. Este mismo
efecto de utilizacion se puede advertir a través de la métrica de intervalo de muestreo promedio h
en (18). Ademas, los retratos de fase ilustran la convergencia de los estados de la planta hacia el
punto de equilibrio (x[1],x[2]) = (0,0), indicando estabilidad del sistema a pesar de las diferentes

densidades del muestreo.

La Figura 2 muestra el patron de muestreo (que primero oscila y luego se estabiliza) de la
respuesta natural obtenida a través de la estrategia OSIST, considerando la misma condicion
inicial que la usada para evaluar STLQ (Figura 1), un intervalo de muestre0 maximo t,,,,, un
parametro de distribucién de muestras «, y un conjunto de valores de densidad de la secuencia de
muestreo n. Es evidente que el valor del parametro n influye en la utilizacion de recursos,
produciendo muestreos mas densos cuando su valor es menor, como se menciond en la Seccion
2.2.2. Ademas, el muestreo promedio h es mas pequefio para muestreos mas densos,
corroborando un mayor uso de recursos. En cuanto a los retratos de fase, se puede observar que

los estados convergen al punto de equilibrio indistintamente de las secuencias de muestreo,
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confirmando la estabilidad del sistema. Es importante distinguir que conforme los estados tienden

al equilibrio, el muestreo tiende a 7,4y
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En la Figura 3 se analiza el impacto del estado inicial sobre el desempefio de cada enfoque,

considerando al intervalo de muestreo promedio como funcion de la orientacion inicial de los

estados (véase la Seccion 2.2.1). Cada aproximacion estabiliza la planta ante diferentes

condiciones iniciales expresadas en términos de magnitud constante y orientacién variable (se

muestran solo angulos dentro del intervalo [0, ] ya que la segunda mitad del circulo es simétrica

con respecto a la primera mitad). Si se observa la Figura 3, se obtiene menor utilizacion (mayor

muestreo promedio) para el intervalo de orientaciones [1.5,2], en las dos reglas de muestreo.
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Finalmente, tanto en STLQ como en OSIST el intervalo de muestreo promedio depende de la

condicion inicial.

—STLQ
—OSIST

Intervalos de muestreo promedio

0.03

0.02

0 0§ 1 15 2 25 3

Orientaciones iniciales de los estados
Figura 3. Efecto de la orientacion de estado, en STLQ (azul), con 7,,;, = 0.005s, 8 = 1.005, y en OSIST
(rojo), con T4, = 0.4, n = 1.5y a = 0.67 para OSIST

La Figura 4 muestra el impacto que tienen 8y n en el rendimiento de control. Para ello se utiliza
como métrica el costo normalizado, definido como

=" (21)

donde J,, es el costo LQR minimo del sistema en tiempo continuo (4), y J; es el costo discreto en
(8) pero con intervalos de muestreo variables. En la misma Figura 4, la linea negra corresponde al
costo obtenido a través del control LQR periddico en tiempo discreto, para diferentes periodos de
muestreo. Como puede observarse, el desempefio del controlador periddico disminuye a medida
gue el periodo de muestreo aumenta. La curva en azul corresponde a STLQ y la curva en rojo a
OSIST, para diferentes parametros f y n respectivamente, con configuraciones y estados iniciales
arbitrarios. Si se tiene en cuenta que Sy n indican la densidad de la discretizacidn, se evidencia
que para valores pequefios, ambos enfoques proporcionan tanto intervalos de muestreo promedio
cortos (mayor utilizaciéon), como menores costos. Las dos aproximaciones superan al caso

periédico.

Un posible espacio para investigar dentro del enfoque STLQ (Gommans, 2014) consistiria en,
cumpliendo la misma restriccion en el costo, no solo considerar el intervalo de muestreo actual,
sino mas de un intervalo de muestreo. Ademas, una nueva alternativa podria explorar si la
ocurrencia de intervalos cortos de muestreo adicionales, mejoraria el costo sin poner en riesgo la
utilizacion. Lo anterior se enuncia considerando que ampliar los intervalos de muestreo tanto

como sea posible, no es una garantia para lograr un costo minimo.
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Figura 4. Efecto del factor de escala g en STLQ (azul) para t,,;, = 0.005sy g € {1.001,1.002,...,1.020}, y
efecto del factor de densidad n en OSIST (rojo) para T, = 0.4s, « = 0.67 y n € {0.75,0.80,...,1.7}

En OSIST (Velasco, 2015), dado que el costo normalizado bordea cero (Figura 4), y que el
algoritmo para ajustar los parametros de disefio todavia esta incompleto, investigaciones futuras
podrian explorar el efecto que estos parametros ejercen sobre el costo. La sencillez de la regla de
muestreo (12) facilita su implementacion, pero introduce un grado de suboptimalidad cuando se
utiliza la aproximacion de primer orden de la dinamica de lazo cerrado. Por lo tanto, en estudios

posteriores, podria considerarse el uso de aproximaciones de orden superior.

Como trabajo futuro seria factible la formulaciéon de una busqueda de los ajustes de control que
minimicen el costo sujeto a una restriccion en demanda de recursos (comuin para los dos
enfoques). Se puede considerar al intervalo promedio de muestreo como una restriccion
adecuada, utilizando condiciones iniciales que proporcionen al menos un intervalo promedio

similar entre las dos aproximaciones.
4. Conclusiones y Recomendaciones

Se ha presentado un analisis comparativo de dos enfoques de control auto-disparado que siguen
principios de disefio distintos. Este estudio ha demostrado que: ambos tienen un desempefio que
supera al del muestreo periddico y queda campo por explorar en la formulacién de métricas y

condiciones de trabajo aplicables en su evaluacién conjunta.
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