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Resumen

Los sistemas ciberfisicos (SCF) son la nueva generacion de sistemas inteligentes, que se
caracterizan por conferirle mayor importancia a la interaccion entre los procesos fisico y los
componentes computacionales que sus predecesores. En este trabajo se aborda acerca de los
conceptos bésicos de los SCF, se presentan las principales metodologias de control que son
utilizadas para su disefio, asi como sus aplicaciones a la manufactura flexible, la generacion
de energia y los automdviles.

Palabras claves: Sistemas ciberfisicos, Control en red, Control basado en eventos, Control
distribuido, Control basado en pasividad, Manufactura flexible, Generacion de energia,
Industria automovilistica.

Introduccién

Los sistemas embebidos son sistemas computacionales disefiados para la realizacion de una
0 varias funciones dedicadas, los cuales son empleados en diversas aplicaciones tales como
teléfonos inteligentes, reproductores mp3, sistemas de radares de aviones, el control de
grandes fabricas, entre otras muchas.

En la actualidad el gran desarrollo de las tecnologias de la informatica y la comunicacion, asi
como la convergencia entre los espacios fisicos y cibernéticos han transformado los sistemas
embebidos tradicionales en sistemas ciberfisicos (SCF), los cuales son caracterizados por la
estrecha integracion y coordinacion existente entre los procesos fisicos y computacionales a
través de la comunicacién en red entre los mismos (Park et al, 2012).

Los sistemas ciberfisicos son la siguiente generacién de sistemas inteligentes, realizan
medicion, computo, control distribuido sobre redes de comunicacion alambricas o
inaldmbricas, optimizacion y ejecutan algoritmos del alto nivel de toma de decisiones. Han
surgido como un importante paradigma de investigacion en donde confluyen el control, las
comunicaciones y la computacion.

Las aplicaciones de los sistemas ciberfisicos abarcan un amplio margen por ejemplo la
industria de la aerondutica, la transportacion, la automatizacion, la medicina, la manufactura,
entre otras (Baheti y Gill, 2011). Dada las numerosas aplicaciones, el incremento de la
complejidad en los requerimientos de control en los sistemas ciberfisicos y los grandes
avances tecnologicos ha sido también necesario el surgimiento de tecnologias de control
capaces de interactuar con estas nuevas y complejas dinamicas.
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Generalidades de los SCF

Aunque sea hace dificil realizar una definicion exacta de los sistemas ciberfisicos en general
se distinguen, a diferencia de los sistemas embebidos, por conferir una mayor importancia a
la interaccion entre el proceso fisico y los sistemas computacionales (Kim y Kumar , 2012).
No basta simplemente con dominar las caracteristicas del medio fisico y conocer los
elementos del sistema computacional sino se debe comprender la dinamica que se genera de
la intercepcion de ambos.

Los SCF han surgido con la expectativa de superar a sus predecesores logrando una mayor
eficiencia, seguridad, escalabilidad, sostenibilidad, adaptabilidad y robustez lo que
propiciaria la creacién de sistemas con respuestas mas rapidas, precisa, confiables y
eficientes. Entre las ventajas que nos pueden brindar podemos encontrar: la creacion de
sistema de transporte que debido a su rapidez de respuesta pueden posibilitar evitar
numerosos accidentes de trafico, redes energéticas con mayor eficiencia, robots que puedan
realizar cirugias con mayor precision, lineas de manufactura que darian como resultados
productos de mejor calidad y una produccion con mas eficiencia.

Los SCF son esencialmente heterogéneos no solo en término de sus componentes sino
también en términos de requerimientos de disefio. Ademas de sus propiedades funcionales,
los SCF estan sujetos a un amplio rango de requerimientos fisicos tales como dinamica,
alimentacidn, tamafio fisico, tolerancia a fallos y en adicion a requerimientos de sistema tales
como seguridad (Kottenstette et al, 2013).

Los principales retos en la investigacion se encuentran en la creacion de métodos y
herramientas capaces de proponer una mayor sinergia entre el mundo fisico y el cibernético
abriendo paso a nuevos campos para la investigacion (Frazzon et al, 2013) y retos
tecnoldgicos tales como abstraccion de sistemas en tiempo real, modelacion y control de
sistemas hibridos, control sobre redes, redes de sensores y actuadores, simulacion,
verificacion y validacion.

Las claves de desarrollo de estos sistemas se sustentan en las numerosas aplicaciones que
poseen en los distintos campos de la ingeniera moderna, por lo que han sido llamados a
cambiar el futuro de la manera en que las personas interacttian con el ambiente.

Metodologias de control

El uso de los SCF cada dia crece mas en el mundo sin embargo las técnicas de control
utilizadas para su disefio se encuentran en desarrollo puesto que los mismos SCF se
encuentran aun en fase de surgimiento. Entre las principales metodologias para el disefio de
los mismos encontramos el control en red, el control basado en eventos, el control distribuido
y el control basado en pasividad.

Control en red.
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Los sistemas de control en red (SCR) son sistemas de control en los cuales se tiene en cuenta
la dinamica de la red en la realimentacion. Se caracterizan por compartir una red de
comunicacion entre sensores actuadores y controladores, propiciando la transmision de
informacidn entre los dispositivos para lograr compartir los recursos entre los elementos de
la red y coordinar asi operaciones en diferentes lugares de una misma region (Zhou et al,
2013). Posee un canal de comunicacion el cual consta de un o mas lazos de control equipados
con procesamiento de sefiales, optimizacion, operaciones de control, entre otras funciones.
Son disefiados atendiendo a los requerimientos del sistema fisico y no al desempefio o la
estabilidad de la red. En la figura 1 se puede apreciar la estructura general de un SCR.

Los SCR eliminan el cableado innecesario reduciendo la complejidad y el costo tanto de
disefio como de implementacion de los sistemas. Puede también ser facilmente modificados
a través de la adicion de cualquier elemento necesario (tanto controladores, sensores, como
actuadores) con relativo bajo costo y sin muchos cambios en su estructura.

Unos de los principales desafios en el disefio de SCR son la perdida de datos y las demoras
en latrasmision y en la recepcion desde los sensores a los controladores y de los controladores
a los actuadores, por lo que se hace necesario el disefio un sistema que soporte la perdida de
paquetes, que sea capaz de realizar la decodificacion parcial de los mismos, asi como tolerar
las demoras. Una alternativa para el chequeo de las pérdidas de informacion y las demoras
en las comunicaciones es la utilizacion de redes inalambricas. En (Araujo et al, 2013) se
disefia la arquitectura de un sistema de control inalambrico para la implementacion practica
de un SCR él cual garantice la estabilidad de la planta soportando demoras en la
comunicacion y la perdida de datos ademas de garantizar un minimo consumo de energia y
uso adecuado del ancho de banda de la red. En (Hasan et al, 2008) se muestra una guia para
el disefio efectivo de un sistema de control en red inaldmbrica, aunque en este no se tienen
en cuenta ni las demoras de la red ni la perdida de paquetes, ademas se repasan los principales
aspectos a tener en cuenta para el disefio de estos sistemas, asi como los principales softwares
que pueden ser utilizados para su simulacion.

Para el tratamiento de las demoras y las pérdidas de paquetes en los sistemas de control en
red inaldmbrica se utilizan también los modelos de control predictivo, el disefio de un SRC
con modelo de control predictivo en una red inaldmbrica se presenta en (Ulusoy et al, 2010),
en el cual para mejorar la calidad del canal inaldmbrico se utiliza una comunicacién
cooperativa, para el control de acceso al medio un protocolo conocido como COMAC
(Cooperative MAC) por sus siglas en inglés debido a su baja complejidad y las bondades que
brinda en ahorro de energia; en (Onat y Parlakay, 2008) se realiza el disefio de un SRC con
un controlador con modelo de control predictivo el cual permite un buen comportamiento
antes las demoras y las pérdidas de paquetes de la red, para el control se utiliza un algoritmo
de disparo por tiempo.
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Figura 1: Estructura general de un SCR.

Los controles distribuidos son igualmente muy utilizados en los SRC, en (Goswami et al,
2011) se muestra el disefio de un sistema distribuido de control de conjunto con un protocolo
de comunicacion que garantiza la estabilidad de un SCR ademas de permitir una mayor
flexibilidad en cuanto a las demoras de la comunicacion, en (Hirche et al, 2009) se expone el
desarrollo de un controlador distribuido para un SRC que permite la independencia de las
demoras de la red, para ello se hace uso de transformaciones lineales de las entradas y las
salidas de la planta.

Las técnicas de optimizacion son muy aplicadas a los SCR, en (Cao et al, 2013) se presenta
un protocolo de comunicacién para el control en linea y un algoritmo de optimacion basado
en el algoritmo del recocido simulado en el cual se tienen en cuenta las posibles pérdidas de
datos en la red y las restricciones fisicas de los actuadores

El andlisis pasivo es otra metodologia muy utilizada en la construccion de SRC, en
(Kottenstette et al, 2013) se muestra el disefio de un SCR, que puede tolerar perdidas de
paquetes y demoras de la red, basado en la utilizacion de un controlador pasivo.

Control basado en eventos

El control basado en eventos es un medio para la reduccion de los tiempos en la utilizacion
de los recursos de computo y la comunicacién entre sensores, controladores y actuadores;
propiciando que se produzca el intercambio de informacion entre estos componentes solo
con la ocurrencia de eventos que propicien gque sean excedidos los limites de error en el
control. El instante de medicion no se determina por un muestreo periodico sino mediante un
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generador de eventos el cual adapta el flujo de informacion en la realimentacion al
comportamiento en lazo cerrado del sistema. La actividad del controlador se ve reducida solo
a intervalos de tiempo en los cuales es necesario su actuacion para mantener los parametros
deseados del sistema. En la figura 2 se muestra la estructura de un sistema de control basado
en eventos.

La reduccion del intercambio de informacion permite aumentar la vida Util de la bateria de
los sensores y actuadores inalambricos, reducir la carga computacional de los dispositivos, y
disminuir el ancho de banda y la carga de la red.

Una de las principales aplicaciones del control basado en eventos se puede ver en las redes
inalambricas de sensores (WSN), esta consiste de una coleccién de sensores y actuadores
conectados a través de un medio inaldmbrico, debido a las limitaciones de ancho de banda
que posee y ademas todos los nodos que la conforman utilizan baterias.
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Figura 2: Estructura de un sistema de control basado en eventos.
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Se muestra en (Araujo et al, 2014) el disefio de un algoritmo basado en eventos, para la
comunicacion asincrénica de un SCR con el objetivo de lograr la reduccion del consumo de
energia de los elementos del sistema y con ello el aumento de la vida Gtil de la bateria de los
mismos ademas de disminuir también la carga de la red, lo que propicia una disminucién en
las perdidas de datos por colision. En (Mazo y Tabuada, 2011) se presentan estrategias para
la implementacion de un control descentralizado disparado por eventos sobre un sistema de
control en red inalambrica, en este no se tiene en cuenta ni las pérdidas de paquetes ni las
demoras de la red solo se centra en la disminucion de la frecuencia de actuacion del sistema.
En (Guinaldo et al, 2012) se muestra el disefio de controladores descentralizados con disparo
por eventos en un sistema de control en red para sistema lineales y no lineales que son capaces
de asimilar las demoras de la red y la perdida de paquetes, para los sistemas lineales se usa
un controlador con realimentacion que sea capaz de asegurar la estabilidad del sistema
mientras que para no lineales se hace a través de una matriz lineal de inecuaciones. En
(Postoyan et al, 2011) encontramos el disefio de algoritmos de control de disparo por eventos
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para SCR distribuidos, se exponen dos formas bésicas para el disefio del control basado en
eventos la utilizacion como variable del umbral o del reloj. En (Wang y Lemmon., 2011) se
realiza el anélisis y disefio de un sistema de control distribuido con control basado en eventos
que es capaz de asimilar las demoras de la red y la perdida de paquetes, se discuten dos
protocolos para la comunicacion diferenciandose ambos en la utilizacion de las sefiales de
control para gestionar la trasmision.

Aunque el control basado en eventos no es una metodologia nueva ha tomado gran auge en
la actualidad debido a sus aplicaciones en sistemas de control asincronicos, mediciones y
control en tiempo real, pese a esto todavia quedan temas a desarrollar como por ejemplo las
posibles topologias a utilizar, como definir los eventos, que informacién transmitir, entre
otras muchas.

Control distribuido

Los sistemas de control distribuido (SCD) son sistemas de control multiestacion en los cuales
sus elementos se encuentran distribuidos a lo largo de todo el sistema con cada componente
0 sub-sistema controlado por uno o més controladores. Todo el sistema de los controladores
estd conectado mediante redes de comunicacion y de monitorizacion.

Las principales caracteristicas los SCD se encuentran en la conexién y el intercambio de
informacidn entre cada subsistema los que propicia una buena cohesién y la distribucion de
las tareas con el fin de lograr los objetivos globales. Comparados con los sistemas
centralizados los SCD son considerados la tercera generacion de sistemas de procesamiento
de control y son ampliamente utilizados en el &mbito del control industrial.

Para el disefio de SCD se debe determinar una estructura de control la cual asigne entradas
del sistema a un conjunto de controladores que se encarguen solamente de observar salidas
locales. En general el control descentralizado evita los problemas que pueden causar tanto el
procesamiento como el almacenamiento de grandes volumenes de informacion. Otra de las
ventajas que proporciona los SCD es la tolerancia a fallos debido a la posibilidad de la
redundancia de controladores y conexiones, también como aspecto importante tenemos la
posibilidad que tiene estos sistemas de continuar funcionando cuando se han desconectados
0 agregado uno o mas nodos lo que se logra a través de la utilizacion de algoritmos de
autoconfiguracion. En la figura 3 podemos ver la estructura tipica de un SCD.

El modelo de control predictivo (MPC) es una técnica ampliamente usada en la creacion de
controles distribuidos, en (Christofides et al, 2013) se puede encontrar un analisis teérico de
las principales herramientas para el disefio de sistema de control distribuido con MPC
mostrandose a detalle los algoritmos expuestos pudiéndose determinar sus principales
ventajas y desventajas mostrandose asi claridad en sus aplicaciones lo que permite detectar
en cada escenario que algoritmo brindara mejor rendimiento, entre los algoritmos analizados
tenemos: el modelo de control predictivo distribuido (DMPC por sus siglas en inglés) no
cooperativo, el DMCP cooperativo que puede ser clasificado en secuencial, iterativo o basado
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en negociaciones. En (Liu et al, 2012) se realiza el disefio de un control distribuido con un
modelo de control predictivo iterativo capaz de asimilar demoras asincrénicas en la
realimentacion, los controladores son disefiados a través del método de Lyapunov. En (Farina
y Scattolini, 2012) se propone un control predictivo distribuido para sistemas discretos, con
algoritmo no cooperativo, en el cual en cada periodo de muestreo cada agente envia
informacidn sobre su trayectoria de referencia a sus vecinos garantizando que su trayectoria
actual quede entrelazada. En (Liu et al, 2010) se disefia un control distribuido con modelo de
control predictivo basados en controladores de Lyapunov para sistemas no lineales que
permitan soportar las demoras asincronicas introducidas por las mediciones. En (Maestre et
al, 2011) se propone un control distribuido con modelo de control predictivo cooperativo
basado negociacion de agentes en el cual en cada periodo de muestreo los agentes que
componen el sistema negocian una solucion de forma cooperativa. En (Chen et al, 2011) se
muestra un DMPC para sistemas no lineales con perturbaciones singulares, para ello se
realiza la separacion de las variables del sistema en rapida y lentas, para el control de las
variables con dindmicas rapidas se utiliza un controlador convencional y para las variables
lentas un MPC con controladores de Lyapunov. En (Stewart et al, 2010) se exponen las
ventajas de los DMPC cooperativos mostrandose sus principales algoritmos y la estabilidad
de los mismos. En (Trimpe y D’Andrea, 2011) se disefia un algoritmo distribuido de
estimacion de estados que hace uso de un MPC para reducir los requerimientos de la red en
una arquitectura SCR demostrandose experimentalmente que la utilizacion de un protocolo
de comunicacion basado en eventos mejora la estabilidad del sistema.

La variacion de parametros lineales (VLP) es otra técnica aplicada en el control distribuido,
en (Hoffmann et al, 2013) se puede ver su aplicacion, en donde se obtienen controladores
VPL para sistema multiagentes y se demuestra la estabilidad de su desempefio.

Control Basado en pasividad

El control basado en pasividad (CPB) es una herramienta que ha demostrado grandes
potencialidades en el disefio de sistemas ciberfisicos debido a las ventajas que ofrece en el
disefio de sistemas a larga escala.

La pasividad es una herramienta cléasica que permite el uso de enfoques basados en energias
en sistemas dindmicos. Implica también otras propiedades tales como la estabilidad lo que le
permite ser utilizada en el desarrollo de sistemas complejos proporcionandoles un
comportamiento estable ademas de robustez.

Los CPB son capaces de solucionar los problemas que presentan las comunicaciones en red
tales como demoras, perdidas de informacién o distorsion de la misma. Para contrarrestar el
efecto de las demoras en la red cuando se interconectan elementos pasivos se utiliza la
transformacion de la variable de la onda. Esta transformacion se basa en un analisis
energético de la red. Los demés efectos no deseados de la red son contrarrestados con
enfoques energéticos propiciados por las caracteristicas propias de los sistemas pasivos.

.\\ CD de Monografias 2016
/ (c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”
ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X



Sistema de Sistema de

coordinacion coordinacion
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
supervision supervision supervision supervision

ZANVANIVANENAN

Figura 3: Estructura tipica de un SCD.

La utilizacién de la transformacién de las variables de onda para el control y el anélisis de la
estabilidad se puede ver en (McCourt y Antsaklis, 2010 a) en donde se aplica a un sistema
conmutado pasivo. En (McCourt y Antsaklis., 2013) se ve también el uso de métodos pasivos
para la compensacion de demoras de la red en sistemas conmutados a través de la utilizacion
de enfoques disipativos como el método de la velocidad cuadratica de alimentacion. Se
realiza el disefio de un controlador pasivo para un sistema de control en red en (Kottenstette
et al, 2013) (Kottenstette et al, 2008), donde los efectos de las demoras de la red y las pérdidas
de paquetes son contrarrestados por las caracteristicas del sistema pasivo propuesto ademas
del uso también de la transformacion de la variable de onda. En (Antsaklis et al, 2013) se
exponen las principales caracteristicas y los métodos teoéricos basicos del CBP para su
aplicacion a los SCF manifestandose que es una metodologia prometedora para el disefio de
los mismos.

Los métodos de control basados en pasividad se pueden aplicar igualmente a sistemas no
lineales aunque estos en lazo abierto no sean pasivos, mientras que cuando se realimenten
sean localmente pasivos, en (Wang et al, 2012) se muestra el disefio de un sistema de control
para sistemas no lineales no pasivos en lazo abierto, en el cual debido a la complejidad de
los sistemas no lineales se requiere la aplicacion de la realimentacion de forma periddica
basada en la dinamica cero del sistema para asegurar su pasividad.
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Los indices pasivos son una alternativa para los métodos de caracterizacion de la disipacion
de energia en los sistemas puesto que permite disefiar realimentaciones estables a sistemas
no pasivos. La determinacion de los indices pasivos permite que muchos mas sistemas
puedan ser analizados utilizando resultados similares al teorema de pasividad. Se puede ver
la utilizacion de los mismos para el control de sistemas conmutados o lineales en (McCourt
y Antsaklis, 2010 b), asi como su aplicacion a sistemas lineales y no lineales multiagentes en
Wu y Antsaklis, 2011) donde para los sistemas lineales los indices pasivos son explicitamente
caracterizados mientras que para los no lineales se utiliza un conjunto de matrices de
desigualdades. En (Wu et al, 2013) se presenta un método experimental para la determinacién
de los indices pasivos, proponiéndose en el mismo la utilizacion del método numérico de
Hooke y (buscar) para maximizar los indices.

Aplicaciones de los SCF en sistemas mecanicos

Los SCF poseen una amplia aplicacion en los sistemas de ingenieria moderna. Los sistemas
electromecanicos no son la excepcidn y entre ellos se destacan los sistemas de manufactura
flexible, los sistemas de generacion de energia eléctrica y los automdviles.

Manufactura flexible

Los sistemas ciberfisicos poseen una gran aplicacion en la manufactura flexible puesto que
propician el intercambio a gran escala de sistemas heterogéneos que integran a los sistemas
computacionales con los procesos de produccion. Estos sistemas propician el control
independiente de cada proceso a través de lazos de control que interactdan con los procesos
a lo largo de la linea de produccion. Esta red de produccién altamente integrada brinda un
gran aumento de la eficiencia.

Uno de los principales retos en la manufactura es el incremento en los niveles de
automatizacion de los procesos, asi como la utilizacion de las nuevas tecnologias de la
informatica y las comunicaciones. La computacion y la comunicacién digital aumentan cada
dia méas en las plantas de manufactura permitiendo la adopcién de nuevas técnicas y
tecnologias. El uso de la simulacion, la optimizacién, ademés de otras herramientas
inteligentes traen consigo una mayor eficiencia e integracion entre los sistemas.

La utilizacion de robots realizando tareas sin la necesidad de la asistencia humana, maquinas
herramientas y equipamientos controlados por computadoras se vuelven cada vez mas
comunes en los procesos de manufactura inteligente. La tendencia al uso de sistemas
automaticos modulares, compuestos por componentes ciberfisicos modulares, permite la
creacion de sistemas que poseen mayor posibilidad de reconfiguracion y la realizacion de
disefios méas personalizados. La ciencia y la tecnologia de los SCF proporcionan muchas
posibilidades de innovacion y desarrollo. En (Davis, 2011) y (Frechette, 2011) se puede
constatar el aumento de la tendencia hacia la manufactura inteligente donde los SCF juegan
cada dia un papel de mayor importancia.
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En un futuro se aboga por lograr procesos de manufacturas méas integrados e inteligentes
con producciones mas eficientes, la utilizacion de sistemas roboticos que puedan trabajar con
mayor seguridad y compartir de manera mas amigable procesos con las personas, la
impresion guiada por computadoras, entre otros avances que propicien que los procesos de
manufactura flexibles sean méas seguros y eficientes.

Sistemas de generacion de energia eléctrica

Los SCF tienen un significante impacto en sistemas distribuidos tales como los sistemas de
generacion de energia eléctrica, su utilizacion puede ayudar a estos a convertirse en sistemas
mas inteligentes y eficientes.

La necesidad de mejoras en la eficiencia de generacion de energia eléctrica ha traido consigo
el desarrollo de investigaciones en nuevos campos. La aplicacion de los SCF en la
incorporacion de nuevas formas de generacion como las fuentes renovables permite la
creacion de redes heterogéneas con una mejor integracion, control y supervision de la misma.
Un incremento en la interaccion entre los elementos del sistema a través de la
implementacién de SCF y el uso de otras tecnologias reduce el consumo y las pérdidas de
energia en la generacién. Otra prioridad es la proteccion y deteccion fallas por ello sea hace
necesario el disefio de un sistema robusto mediante la introduccion de controles en tiempo
real en composicién con elementos fisicos y computacionales. En (Jamshidi, 2012) (Manjili
et al, 2012) (Sahraei et al, 2012) se muestran ejemplos de la aplicacion de los SCF a la
generacion de energia y las redes de distribucion.

Las tecnologias de los SCF proporcionaran la nueva generacion de arquitecturas y
plataformas de control necesarios para la optimizaciéon y la seguridad, obteniéndose asi
tecnologias altamente integradas y flexibles para los futuros sistemas de generacion.

Industria automovilistica

Los automoviles de hoy distan mucho de aquellas maquinas puramente mecanica. En un
automovil moderno podemos encontrar de 30 a 90 procesadores formando parte de una red
de subsistemas de control tales como advertencia de colision, despliegue de bolsas de aire,
traccion, estabilidad, que le proporciona al chofer informacion acerca de la velocidad, la
aceleracion, la traccion, datos valiosos para la navegacion.

La industria del automovil en los Gltimos afios se ha nutrido de los SCF permitiendo avances
en la seguridad, el confort, la economia en el consumo del combustible y las emisiones de
contaminantes (Samad y Parisini, 2011)

En la actualidad los automoviles no solo poseen una red de comunicacion para el
funcionamiento interno de sus sistemas, sino que pueden comunicase también con otros
vehiculos permitiendo asi alcanzar nuevos niveles de seguridad, también propiciando su
integracion con sistemas inteligentes de transportes lo que brindaria la oportunidad de reducir
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los accidentes de tréficos y las congestiones. En (Neogi., 2008) (Tiwari., 2008) (D’ Ambrosio,
2013) se observa como los avances tecnologicos en especial los SCF ha influenciado de gran
manera en el gran desarrollo de la industria automovilistica en nuestros dias.

Conclusiones

Se abordo acerca de los conceptos de los SCF, se realizd una revision de las principales
metodologias de control que son utilizadas en los SCF como son el control en red, el control
basado en eventos, el control distribuido y el control basado en pasividad citdndose algunos
ejemplos que se pueden encontrar en la bibliografia y por ultimo se exponen aplicaciones de
los SCF en tres importantes sistemas electromecéanicos evidencidndose que aunque se aboga
por un amplio uso de los SCF las metodologias de control alin estan en crecimiento y precisan
de un mayor desarrollo para lograr lo resultados que se desean y que estos sin duda alguna
forman parte del presente y el futuro del desarrollo de los sistemas electromecanicos y del
mundo tecnologico en general.
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