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PALABRAS CLAVE: RESUMEN

En este trabajo se presenta la implementacion de la arquitectura de un sistema de telecontrol en internet

Arquitectura de software, Sistema utilizando como tarjeta de adquisicion de datos a microcontroladores. Para lograrlo, se model6 un
de Telecontrol, Tiempo de sistema de primer orden inestable con amplificadores operacionales el cual fue controlado mediante un
telecontrol, Raspberry Pl, LabVIEW, esquema cliente - servidor desarrollada a partir de una arquitectura de telecontrol. Cabe mencionar que
Microcontroladores. el cliente de este esquema, fue desarrollado en un sistema operativo de tiempo compartido (Windows7)

usando Labview 2016, el cual se encarga de visualizar, monitorear y generar la senal de control para el
sistema inestable mediante el microcontrolador configurado como tarjeta de adquisicion de datos. El
servidor que se encarga de enviar la sefial de control calculada al cliente, se desarrollo en un sistema
operativo de tiempo real no critico (Raspbian) usando POSIX como software de programacion, el cual
al tener un modulo de medicion de tiempos, se obtuvo la magnitud de los tiempos involucrados en el
proceso de telecontrol, asi como sus momentos de probabilidad. Estas medidas descriptivas en conjunto
con una serie de definiciones propuestas en este trabajo, sirvieron para poder validar el desempeno de
laimplementacion del sistema de telecontrol

KEYWORDS: ABSTRACT

Software architecture, Telecontrol This paper presents the implementation of the telecontrol system architecture over internet using
system, Telecontrol time, Raspberry P, microcontrollers as data acquisition card. To achieve this, an unstable first order system was modeled
LabVIEW, Microcontrollers. with operational amplifiers which it was controlled by a client - server scheme developed from the tele-

control architecture proposed. It is worth mentioning that the client of this scheme was developed in
a time-sharing operating system (Windows7) using Labview 2016, which it is in charge of visualizing,
monitoring and generating the control signal for the unstable system by means of the microcontrol-
ler configured as a data acquisition card. The server that is responsible for sending the control signal
calculated to the client, was developed in a soft real-time operating system (Raspbian) using POSIX as
programming software, which it is provided with a time measurement module for obtaining the mag-
nitude of the times involved in the telecontrol process, and their statistical averages or moments. These
descriptive measures together with a series of definitions proposed in this paper, served to validate the
performance of the telecontrol system implementation.
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1.INTRODUCCION

Actualmente en Internet se pueden encontrar
diversas aplicaciones y/o aparatos que tienen por
objeto presentar u ofrecer la opcién de poder manipular
remotamente (telecontrolar) a un sistema fisico. Las
empresas que han trabajado sobre plataformas en
telecomunicaciones ven como una opcién viable el
explotar los recursos ofrecidos por el Internet, acercando
(virtualmente) a un equipo o sistema lejano sin necesidad
de desplazarse fisicamente al lugar, solamente usando
como interfaz de control un teclado y un monitor. Sin
embargo, el telecontrol no es simplemente “mando de
un aparato, maquina o sistema, ejercido a distancia [1]".
Para que un sistema fisico sea controlado a distancia
se deben de tener en consideracion los siguientes
factores: Tipo de medio de transmisién de informacion
sobre el cual se comunicaran el sistema controlado y
el sistema controlador; normas para la manipulacién
remota y automatizacién; transductores que permitiran
la conversién de la informacién, asi como la arquitectura
de comunicacién entre los sistemas involucrados en el
proceso de telecontrol.

En este trabajo se mostré que la arquitectura de
telecontrol de sistemas pueden ser implementados
en multiples sistemas operativos usando un software
de desarrollo industrial (Labview 2016MR), asi como
en POSIX (Portable Operating System Interface), el
cual es una familia de estdndares de programacién es-
pecificados por la sociedad IEEE Computer Society, para
mantener la compatibilidad de software entre sistemas
operativos basados en UNIX. POSIX define la interfaz de
aplicacion de programacion (API por sus siglas en inglés
de Application Programming Interface) entre linea de
comandos e interfaces graficas [2].

La justificacién que se tuvo para esta investigacion
es que los factores computacionales que se consideran
actualmente para poder explicar a los tiempos de
telecontrol, no son suficientes para determinar el
desempenio de unsistematelecontroladoyla explicacion
es que estos tiempos no se han abordado en el sentido
del analisis de la medicion, tanto de los tiempos de
procesamiento como de los tiempos de transporte
obtenidos a través de sistemas operativos dedicados al
estudio de Sistemas en Tiempo Real que permitan medir
los tiempos involucrados con alta precisién y exactitud.

Al considerar los factores computacionales, se
permitiria analizar y crear modelos matematicos que
representen a los tiempos involucrados en el proceso

de transmision y recepcion de informacion, y asi crear
técnicas de minimizacién del efecto de los tiempos de
respuesta en los Sistemas de Telecontrol en Tiempo
Real basados en la medicién de los tiempos variantes
observados asi como la implementacion de mejores
esquemas de sistemas tolerantes a fallos ya que
aumenta la predecibilidad del sistema al conocer el
comportamiento de los tiempos de procesamiento y
transporte [3].

Ademas, coincidiendo con el estudio desarrollado
por M. Zaera en [4], en el area de la fabricacién industrial
existe una demanda creciente de aplicaciones de tiempo
real capaces de proporcionar determinismo y una
eficiente opcion de monitoreo y control en el proceso
de produccion. Ya que se busca que los desarrollos
cumplan con las restricciones temporales impuestas
por los Sistemas de Control en Tiempo Real y por
tanto es necesaria su constante investigacién. Esto es
debido a que necesitan una representacion de acuerdo
a sus propias dinamicas; por esta razén se plantea la
necesidad de medir y caracterizar el comportamiento
de la dindmica de los tiempos de ejecucion asi como los
tiempos de transporte involucrados en el proceso de
comunicacion.

Para lograr esto, se propuso implementar un sistema
de telecontrol de bajo costo, bajo el esquema de co-
municacion cliente servidor, usando microcontroladores
embebidos como tarjeta de adquisicion de datos. El
cliente del sistema de telecontrol fue implementado en
un sistema operativo de tiempo compartido (Windows
7MR) usando el software Labview 2016MR. Mientras
que el servidor fue desarrollado en un sistema operativo
de tiempo real no critico (Raspbian) usando POSIX.
Cabe mencionar que en el servidor se tiene un médulo
que es capaz de medir los tiempos involucrados en el
proceso de telecontrol, asi como de obtener las medidas
descriptivas que permitan caracterizar los tiempos de
telecontrol.

La organizacién del articulo queda de la siguiente
manera.En la seccion unosevio unaintroducciéon general
del tema a abordar. En la seccién 2 se definiran algunos
conceptos concernientes a los tiempos involucrados en
el proceso de telecontrol. En la seccion 3 se describira la
arquitectura del sistema de telecontrol implementado.
En la seccion 4 se muestran los resultados obtenidos de
la implementacién desarrollada, asi como su analisis. Y
las conclusiones se podran leer en la seccion 5.
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2.SISTEMAS DE TELECONTROL EN TIEMPO REAL

P. Guevara y J. J. Medel en [5], plantean que todo
sistema en tiempo real interacta con el mundo
real, donde el tiempo en que se produce su salida es
significante. Y la entrada, generalmente corresponde a
alguninstante t, del mundo fisicoy la salida corresponde
a un instante t; la diferencia temporal entre la entrada y
la salida del sistema esta dada por tiempos de respuesta
ocasionados por un tiempo de ejecucién Cx, asi como de
tiempos de transporte 7 conformado por los tiempos de
transmision zr, . y derecepcion Tk deinformacion in-
volucrados en el proceso de control del sistema remoto
(Ver figura 1); esto es:

I'2= 1‘1 + Ck +r-|rxtk + rﬂx,k (1)

Con 13, ty, Cy, Tk Trxk S R* Y k € Z*. Dados en
unidades temporales [UT].

Estos tiempos €y, Trxk y PRxk deben estar acotados
dentro de un intervalo (0,d,] para considerarse como
una respuesta puntual con d, = R*, donde d; es el
plazo impuesto por el sistema fisico controlado para
no ser alterado negativamente. Cuyo valor de dy se
obtendra por criterios de muestreo dados por el criterio
de H. Nyquist [6] o V. A. Kotel'nikov [7].

Cliente

Figura 1: Diagrama bdsico de telecontrol

Entonces, tomando en consideracion la figura 1, los
tiempos que intervienen en el proceso de telecontrol,
pueden definirse de la siguiente manera [3].

Definiciéon 1 (Tiempo de Transmision en un Sistema
de Telecontrol en Tiempo Real). El tiempo de transmision
Tk € R"en un sistema de telecontrol en tiempo real es
el tiempo en que transcurre en el envio de informacion

desde el cliente de telecontrol hasta el servidor de
telecontrol en el intervalo k « 7*.

Definiciéon 2 (Tiempo de Recepcion en un Sistema
de Telecontrol en Tiempo Real). El tiempo de recepcion
XRx,k KR+ en un sistema de telecontrol en tiempo real es
el tiempo en que transcurre en el envio de informacion
desde el servidor de telecontrol hasta el cliente de
telecontrol en el intervalo & = Z*.

Definicion 3 (Tiempo de Ejecuciéon en un Sistema
de Telecontrol en Tiempo Real). El tiempo de ejecuciéon
;, k € Z* en un sistema de telecontrol en tiempo real,
es el tiempo en que se procesa la informacion en el
intervalo k € Z* hasta completarse el procesamiento sin
considerar los bloqueos por lectura o escritura en los
canales de comunicacién, desalojos del procesador u
otro tipo de suspensiones.

Definicién 4 (Tiempo de Transporte en un Sistema de
Telecontrol en Tiempo Real). El tiempo de transporte T
= R* en un sistema de telecontrol en tiempo real es la
suma algebraica del tiempo de transmision TTxk = R* y
el tiempo de recepcion Trxk = R* en el intervalo k € Z*
. De tal manera que:

Tk = Trex + Thx )

Definicién 5 (Tiempo de Telecontrol en Tiempo Real).
El tiempo de telecontrol en tiempo real 7., = R*, es la
suma algebraica del tiempo de ejecucion (= R* y el
tiempo de transporte Ty = R* en el intervalo k € Z°. De
tal manera que:

Tree=Ce + Tk 3)

Entonces teniendo en consideracion estas de-
finiciones, (1) se puede reescribir de la siguiente manera:

Trex =G+ Troe + ek “@

El tiempo de telecontrol Tr«, tiene como referencia
en tiempo, un plazo dx, el cual se tratara siempre de
ser cumplido. Lo que conlleva a considerar la siguiente
definicion,
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Definicién 6 (Sistema de Telecontrol en Tiempo Real
Critico). Todo sistema de telecontrol en tiempo real
critico (hard) es aquel sistema de telecontrol que para
todo intervalo de evolucién, el tiempo de telecontrol
Tr=« en tiempo real cumple su plazo d|, esto es:

Trer < di

con Tree dre RPy ke Z° (5)

Existen factores externos que generan un tiempo
de respuesta ante la peticion de comunicacién que
puede sobrepasar el plazo dg, asignado. Y si la suma
de los tiempos de respuesta excede el plazo di del
intervalo mencionado impuesto por el sistema a
controlar se tendra un tiempo de respuesta tardio, lo que
comprometera al tiempo de telecontrol 1., y afectara
considerablemente la salida el sistema telecontrolado,
pues el sistema de telecontrol en tiempo real podria no
proporcionar las respuestas adecuadas de control en
los tiempos adecuados ocasionando menor uso de los
recursos, bajo rendimiento de los procesos de control,
gasto de energia, etc. Con esto es posible plantear una
nueva definicién.

Definicién 7 (Sistema de Telecontrol en Tiempo Real
no Critico). Todo sistema de telecontrol en tiempo real
no critico (soft) es aquel sistema de telecontrol donde
el primer momento de probabilidad del conjunto de
tiempos de telecontrol E{T} en tiempo real cumple su
plazo d, esto es:

E{T} < dy
conT={Tr,|O<k<nl,d;eRyknel ©

Cabe mencionar que el primer momento de
probabilidad E{x} es la media o valor esperado de una
variable aleatoria x es denotada por . Entonces la
media de una variable aleatoria se considera como una
cantidad numérica alrededor de la cual los valores de la
variable aleatoria tienden a agruparse [8].Y la funcion de
con la cual se obtiene, se denota por la ecuacion (7):

E(x}— > t—u (7)
=1

En tanto que el segundo momento de probabilidad

o varianza de una variable aleatoria es una medida de
la dispersion de sus valores alrededor de la media py se
denota por g2 [8]. La funcidn con la cual se obtiene, se
define mediante la ecuacion :

B = 1Y (xf—u)2=§ixf—[%ix:] - o[ )

=1 =1

3. ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE TELECONTROL

Para representar adecuadamente la arquitectura de
un sistema es necesario contar con varios diagramas
o vistas [9], en donde cada una de estas vistas es
una estructura de la arquitectura del sistema, que
muestran una parte del sistema como un conjunto de
componentes, conectores y restricciones sobre sus tipos
y relaciones para complementar la visién integral del
sistema [10].

En este sentido, en este trabajo se pretendié replicar
el trabajo de Valdez y otros [11] en donde se propuso
un esquema de telecontrol de tipo Cliente - Servidor
(Sistema controlado - Sistema Controlador) en tiempo
real del modelo lineal de un sistema de primer orden
inestable construido con amplificadores operacionales.
En la figura 2, se puede observar el circuito electrénico
empleado (figura 2a) y la respuesta del sistema (figura
2b). Cuya funcién de transferencia se puede apreciar en

(9):

1
Glsl=— | @

20.5[ C1fe1

8.8

B.08

0.6 930w 1.0 1.8 2.6@

a) Circuito electronico b) Salida del sistema
Figura 2: Emulador de un sistema de primer orden inestable

Debido a que en lazo abierto el sistema tiende a
converge hasta los 15 v, se plantea un control para lograr
un poco de robustez y tratar de converger rapidamente
en un voltaje de 1.8. Observando este problema se
realiz6 una accién de control que se aplicara al sistema,
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este sera de tipo proporcional con una ganancia de Kp de
5, el cual se sintonizé con el método de Ziegler-Nichols
a partir de la curva en lazo abierto que se muestra en
la figura 2(b), posteriormente se construyo el diagrama
a bloques con su controlador (ver figura 3(a)) (figura
3(b) en lazo cerrado para observar su comportamiento
y verificar que con esa ganancia tiene una respuesta
rapida, manteniendo una amplitud de 1.8).

A

Amplitug

1 2 3 4 5 L] 7 8 9 1
Tiempo {ms)

b) Salida del sistema del
sistema controlado

a)Diagrama a blogues del
sistema controlado

Figura 3: Diagrama a bloques y salida del sistema con ac-
cion de control proporcional

El sistema de telecontrol estd construido sobre un
esquema cliente servidor basado en TCP debido a que
éste genera un circuito virtual que asegura la llegada
de los paquetes de informacién en comparacion con
UDP. Y permite comunicar a los sistemas (controlado
y controlador), enviando la informaciéon en forma de
“strings” o palabras (caracteres alfanuméricos) entre
ambas computadoras, permitiendo al usuario el control
y monitoreo totalmente a distancia. El esquema se
puede apreciar en la figura 4.

SERVIDOR CLIENTE

Figura 4: Esquema de comunicacion Cliente — Servidor.

En la figura 4, se observa que se aplicara la accion
de control proporcional en forma remota, a un sistema
de naturaleza inestable, con el fin de observar el com-
portamiento de su salida, asi como el efecto en el
tiempo de intercambio de informacion al usar microcon-
troladores para adquirir y generar seiales de control.

3.1. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL
CLIENTE

El cliente fue desarrollado en el software de
desarrollo industrial Labview 2016"R, debido a que
ofrece la posibilidad de interactuar con sistemas
fisicos mediante el uso de dispositivos digitales (FPGA,
Microcontroladores, Tarjetas de adquisicién de datos),
asi como monitorear y desplegar en forma grafica la
informacion emitida por los sistemas [12]. El dispositivo
digital usado fue unatarjeta Arduino Nano"®, la cual tiene
un microcontrolador de la empresa AVR, el cual cuenta
con un convertidor analégico digital multiplexado a 16
canales, asi como 16 canales de generacién de PWM.
Cuya salida fue acondicionada para poder generar la
accioén de control correcta.

La construccion del cliente fue basado en [13], y esta
formado por 6 médulos (ver figura 5) y su descripcién se
presenta a continuacién [3]:

Moédulo de comunicacion por red. Este médulo
de manera similar que su contraparte en el proceso
servidor, estd a cargo de establecer un circuito virtual
para realizar el intercambio de informacién entre la
red de computadoras. Para realizar esta accion es
necesario que el usuario proporcione la direccion IP del
servidor remoto y los puertos a utilizar, el intercambio
de informacién entre el proceso servidor y el proceso
cliente se realiza a través de una sola direccién IP.

SO LR IR

AUNICACIORN

MK LLCY T
COM TR ¥
MK TERRECY

MCHE UL L
AP UISICKRN ¥
GENERACION
IME SEQALES

Figura 5: Modulos del cliente de telecontrol.

Médulo de control/monitoreo. Este médulo permite
al usuario ingresar desde el teclado de la maquina en
la cual se ha desarrollado la aplicacion en Labview
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2016M%, los pardmetros necesarios para hacer la accién
de control correspondiente. Adicionalmente se encarga
de monitorear la variable a controlar, cuyo valor serd
preparado para ser enviado por el médulo de co-
municacién por red.

Médulo de generaciéon de bases de datos. Este
modulo se encarga de generar un archivo que contiene
todos los datos enviados a través del socket por el
mddulo servidor, ya que esta informacion en su totalidad
serd ocupada por el médulo de visualizacién y en este
sentido es importante asegurar su integridad.

Médulo de interfaz de usuario. Este modulo funge
como interfaz gréfica al usuario para poder realizar las
siguientes acciones: inicio o paro en la ejecucién de la
aplicacién que reside en el médulo cliente, ingresar la
direccién IP del moédulo servidor remoto, ingresar los
numeros de puerto del circuito virtual para el control del
sistema de primer orden inestable, asi como los tiempos
de ejecucion, recepcién y transmisién del sistema de
telecontrol generados por el enlace de comunicacion.

Moédulo de visualizacion. Este modulo permite al
usuario visualizar los datos enviados por el moédulo
servidor a través del socket de comunicacién. La principal
funcién de este moédulo es recopilar la informacion
enviada y presentarla en forma de grafica de dos
dimensiones al usuario.

Médulo de adquisicién/generaciéon de datos. Este
maodulo permite convertir la informacion leida del socket
del formato tipo string a una variable de tipo doble
que el programa Labview 2016 pueda interpretar co-
rrectamente y direccionar la informacion a una tarjeta de
adquisicién de datos.

3.2. DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL
SERVIDOR

En este caso, a diferencia del trabajo de Valdez y
otros [11] se us6 solo un servidor programado en POSIX
en el sistema operativo Raspbian de la computadora
Raspberry Pi Modelo 1. Y proporciona a la accién de
control de tipo proporcional al sistema remoto, el cual
fue sensado y controlado en el cliente. La construccion
de los servidores fue basado en [12 y 13], y estd formado
por 7 médulos (ver figura 6) y su descripcion se presenta
a continuacion.

Médulo de comunicacién por red. Este modulo
proporciona las condiciones necesarias para poder
iniciar la comunicacién por red y a través de sockets
entre el servidor y el cliente, para lo cual es necesario
definir los puertos a utilizar.

Moédulo de sincronizacion de procesos. Cuando un
dato es enviado de un proceso a otro a través de un
canal de comunicacién llamada tuberia o puertos de
comunicacion (sockets) es importante establecer una
secuencia ordenada para realizar la lectura y escritura de
la informacidn, de lo contrario los procesos participantes
se bloquean de manera inevitable. Es por esa razén que
este moédulo es importante para asegurar la escrituray la
lectura de lainformacién en el momento que se necesite.

SN L I
INC RONLEACTOR
TRE RO BSOS

SR LR IR
GENERACKRN
I3E BASE

AIHHUSKCERN ¥
GENERACION

Figura 6: Modulos del servidor de telecontrol.

Médulo de monitoreo/control. En funcién de los
valores obtenidos en forma remota, este modulo ejecuta
los procesos que se encargan de hacer el calculo de la
accion de control correspondiente del sistema fisico que
se desea controlar. De igual forma puede desplegar los
valores que seran enviados por el canal de comunicacion.

Médulo de generacion de bases de datos. Este
moddulo se encarga de generar los archivos de tipo texto
por cada uno de los procesos concurrentes programados,
tal y como es la medicién de los tiempos involucrados en
el proceso de telecontrol.

Médulo de interfaz de usuario. Este médulo sirve de
interfaz grafica al usuario para poder compilar y ejecutar
los procesos concurrentes que fueron programados,
en este sentido este médulo podria permitir aparte de
visualizar los valores de las variables calculadas, ingresar
via teclado valores que afecten al comportamiento del
sistema remoto controlado.

Médulo de adquisicién/generacion de datos. Este
modulo es usado para obtener informacion de sistemas
fisicos a través de puertos de entrada/salida o de tarjetas
de adquisicion de datos.
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Moédulo de reconstruccion de tiempos de co-
municacion. Es el médulo encargado de obtener la
medicion de los tiempos involucrados en el proceso de
telecontrol, para después caracterizarlos. Cabe aclarar
que una funcion adicional de este modulo es la de re-
construccion de os tiempos involucrados mediante
filtrado digital y fue usado con éxito en [3].

4. RESULTADOS
En la figura 7 se presenta el diagrama a bloques de

la interfaz de usuario del cliente hecho en el software de
desarrollo industrial Labview 2016MR,

Direccidn 1P bk
Puerlo — . mannd —  lommmnad

+ DiELSabda del sistema
1 Chan =

»obL ] Yalor de sabda

a) Diagrama a bloques: Generacion de accion de
control positiva (Pin 5)

§ostop
i [ L
i

= |
H
| e
I pl
il By

+ 6L Salida del sistema
1 Chan

5L Valor de salida

b) Diagrama a bloques: Generacion de accion de
control negativa (Pin 6)

Figura 7: Diagrama de bloques en LabVIEW 2016"* para la
ejecucion de las tareas del cliente

el uso de un amplificador operacional configurado como
restador y la salida de este, fue conectada a la entrada
del sistema inestable de primer orden. Y el tiempo de
muestreo definido en la estructura de tiempo time loop
de Labview 2016"® (Ver figura 7 en cuadro rojo), fue de
20 milisegundos.

Cabe mencionar que LYNX"® es un proyecto de
codigo abierto de Digilent y esta disefiado para facilitar
el desarrollo de aplicaciones embebidas usando
LabVIEW, esto es debido a que LINXYR incluye Vs para
la manipulacion de sensores embebidos mas comunes,
y para tener acceso a periféricos como E/S digitales, E/S
analogicas, PWM, 12C, SPl'y UART [12].

La interfaz gréafica se aprecia en la figura 8. En ella se
graficé la senal de la salida del sistema controlado, que
corresponden al sistema remoto (linea roja). También
se puede observar la direccion IP y el puerto de donde
se adquirira el valor de la accién de control del servidor
remoto. En la figura 8 se puede apreciar la salida del
sistema, usando el cliente basado en Labview 2016",
el cual tiene habilitado el puerto 2056 en la direccién IP
192.168.1.66.

sstema Remoto [ ]
Cwaccidn 12

192.168. 1.66

Puseto

(3] ..

o 2056

Valor g skl
17387

Tteraciins |, stce

Figura 8: Panel frontal del cliente en Labview (Cliente Win-
dows— Servidor Raspbian)

En esta figura se puede observar la seccion de co-
municacion por internet basada en TCP. Asi como la
configuracién hecha mediante LYNX"® para que el mi-
crocontrolador pudiera adquirir datos de la salida del
sistema inestable de primer orden emulados con am-
plificadores operacionales. Los cuales fueron enviados
por internet a partir de un puerto (socket) mediante
el protocolo TCP, para poder recibir posteriormente la
accién de control programada en el servidor, la cual es
enviada, dependiendo de que si su valor es positivo al
pin de generacién de PWM nudmero 5 (ver figura 7a). En
caso de que sea negativo, serd enviado al pin 6 (ver figura
7b). La salida de estos pines fue acondicionada mediante

Para el caso del servidor desarrollado en POSIX
en el sistema operativo Raspbian de Raspberry Pi, se
desarrollé6 tomando en consideraciéon el diagrama de
bloques mostrado en la figura 9.
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Figura 9: Diagrama a bloques del programa desarrollado

Del programa desarrollado, ademas de proporcionar
la accién de control proporcional, se tiene una seccion
para la mediciéon de los tiempos involucrados en el
proceso de telecontrol, asi como su caracterizaciéon
estadistica: El tiempo de recepcion TRxk, el tiempo de
transmision Trx.k, el tiempo de ejecucién €y y el tiempo
de telecontrol T+« obtenido de la suma de los tres
tiempos mencionados. Estas mediciones son obtenidas
en cada cdlculo del valor de la accién de control, y los
valores de los tiempos medidos son mostrados a partir
delafigura10,11y12.

Figura 12: Tiempo de ejecucion Cy medido

De los tiempos obtenidos, se pudo observar que
el tiempo de recepcionTry i es el que tiene mayor
magnitud, seguido del tiempo de transmision TRxk y
por ultimo el tiempo de ejecucién ¢;. Para demostrar la
utilidad de las definiciones previamente presentadas,
se propone usar la definicion 5 con el fin de obtener el
tiempo de telecontrol T+, en funcién de (4), en donde
la suma de los tres tiempos originan al tiempo de
telecontrol Tr.,, el cual dependiendo de su duracién
puede afectar a la dinamica del sistema que se desea
controlar, tal y como se puede observar en la figura 13.

Efecto del tiempo de telecontrol en la salida delos sistemas

[IX] T T T T T T 2.3
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Figura 10: Tiempo de recepcion Tfx,k medido

Medicion del tiempo de transmision 7,
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Figura 11: Tiempo de transmision Ty, medido

Figura 13: Tiempo de telecontrol Trei medido y su efecto en
la salida del sistema controlado

En la gréfica 13 se puede ver que en una regién de la
respuesta obtenida del sistema inestable telecontrolado,
se aprecia la alteracion negativa sobre la dindmica de
su comportamiento, originada por el incremento del
tiempo de telecontrol en ese intervalo temporal. Cuyo
efecto no fue tan perceptible, debido a que la suma
de los tiempos involucrados €y, Trxx Yy Thxk estan
acotados dentro de un intervalo =(0,d,] (dado por el
tiempo de muestreo), lo que puede considerarse como
una respuesta puntual con di. = R,

Para asegurar la acotacién de intervalos, se
utilizaron medidas descriptivas como los momentos de
probabilidad descritos en (7) y (8), cuyo comportamiento,
se observa en las figuras 14y 15.
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a

Figura 14: Primer momento de probabilidad del tiempo de
Telecontrol

Del primer momento de probabilidad, se puede
observar que al inicio de la evolucién del sistema, la
mediaaritméticaalcanzaunvalorde 0.019 segundos para
después colocarse alrededor de los 0.012 segundos. Y
cuando la salida del sistema telecontrolado presenta una
alteracién negativa que modifica su comportamiento,
es cuando hay una variacién alrededor de su primer
momento de probabilidad denotado por su segundo
momento (ver figura 15) de 0.9x103 [segundos?] pero
esta variacion no es suficiente como para inestabilizar al
sistema telecontrolado, ya que su primer momento de
probabilidad trata de regresar a una region cercana (de
0.013 segundos) a la media aritmética inicial.

Segundo momento de probabilidad E{T'[rk ¥ delos tismpos de telecontrol
1 T T T T T T

T T T

[Segundos]

Segundo mementa de probabilidad E¢T;, .,_37

Figura 15: Segundo momento de probabilidad del tiempo de
Telecontrol

Ahora, tomando en consideracion las definiciones
previamente mencionadas, se determinara qué tipo de
sistema en tiempo real es. Para ello de la definicién 6,
del analisis visual se puede decir que este sistema de
telecontrol no es critico, debido a que a lo largo de todo
el intervalo de evolucién, el tiempo de telecontrol T+«
en tiempo real no cumple el plazo dx, establecido por
el tiempo de muestreo, ya que presenta un incremento
en su tiempo de comunicacién en ciertas regiones,
haciendo que (5) no se cumpla.

Pero a partir de la definicion 7, se puede determinar
que es un sistema en tiempo real no critico debido a
que el primer momento de probabilidad analizado en
la figura 14 del conjunto de tiempos de telecontrol E{T}

en tiempo real cumple su plazo d,, designado por el
tiempo de muestreo, afirmando lo mostrado en (6).

5. CONCLUSIONES

De los resultados mostrados, de su analisis y de su
discusion, se pueden obtener las siguientes conclusiones,
sobre la implementacion del sistema de telecontrol por
internet:

1) En este trabajo se implementé en un banco de
pruebas para el estudio de los tiempos involucrados en
sistemas de telecontrol por internet a partir de una ar-
quitectura de software desarrollada en [11]. A diferencia
de este este trabajo se utilizd como tarjeta de adquisicion
de datos el microcontrolador ATMega328P que esta
integrado en la tarjeta de desarrollo Arduino Nano. Y se
pudo observar que es una alternativa viable a bajo costo
para poder ser utilizado para realizar el control digital de
la emulacion de un sistema de primer orden inestable
construido con amplificadores operacionales.

2) La arquitectura de software de tipo modular del
banco de pruebas desarrollado, permitié el estudio de
telecontrol a sistemas fisicos basado en un esquema tipo
cliente-servidor multiplataforma, y asi pueda el sistema
de telecontrol ser implantado bajo diferentes contextos;
como en este trabajo que fue ideado para que el servidor
opere bajo el sistema operativo en tiempo real no critico
Raspbian para la computadora Raspberry Pl y para que
el cliente trabaje bajo el sistema operativo de tiempo
compartido Windows utilizando un medio de co-
municaciéon como el Internet.

3) En el medio de comunicacién empleado, se us6
el protocolo de comunicaciéon TCP el cual ofrece una
garantia de entrega de la informacién que esta presente
en el sistema de telecontrol tipo cliente-servidor, aunque
debido a su construcciéon es la que origina los valores
de tiempos de transmisién y recepcién mas altos en
comparacion con los tiempos de ejecucién y varian de
acuerdo a las aplicaciones de software, intrusiones in-
formaticas, virus, sistemas operativos, incluso también
del uso de las tarjetas de adquisicién de datos.

4) El servidor, ademas de calcular el valor de la accién
de control, fue capaz de obtener la magnitud de las
restricciones temporales involucradas en el proceso
de telecontrol (tal y como el tiempo de ejecucién ck,
el tiempo re recepcién KRx,k y de transmisién XTx,k),
asi como el valor del primer y segundo momento de
probabilidad para poder concluir a partir de las de-
finiciones planteadas en este trabajo que el sistema de
telecontrol es de tipo no critico (soft)
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