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Abstract

English- This work shall provide a foundation for the cross-design of wireless networked
control systems with limited resources. A cross-design methodology is devised, which
includes principles for the modeling, analysis, design, and realization of low cost but high
performance and intelligent wireless networked control systems. To this end, a frame-
work is developed in which control algorithms and communication protocols are jointly
designed, implemented, and optimized taking into consideration the limited communi-
cation, computing, memory, and energy resources of the low performance, low power,
and low cost wireless nodes used. A special focus of the proposed methodology is on
the prediction and minimization of the total energy consumption of the wireless net-
work (i.e. maximization of the lifetime of wireless nodes) under control performance
constraints (e.g. stability and robustness) in dynamic environments with uncertainty
in resource availability, through the joint (offline/online) adaptation of communication
protocol parameters and control algorithm parameters according to the traffic and chan-
nel conditions. Appropriate optimization approaches that exploit the structure of the
optimization problems to be solved (e.g. linearity, affinity, convexity) and which are
based on Linear Matrix Inequalities (LMIs), Dynamic Programming (DP), and Genetic
Algorithms (GAs) are investigated. The proposed cross-design approach is evaluated
on a testbed consisting of a real lab plant equipped with wireless nodes. Obtained re-
sults show the advantages of the proposed cross-design approach compared to standard
approaches which are less flexible.

German- Diese Arbeit soll die Grundlage für das Cross-Design von funkbasierten
Regelungssystemen mit beschränkten Ressourcen legen. Es wird eine Cross-Design
Methodik entwickelt, welche gleichzeitig die Ebenen Control (Regelalgorithmus), Com-
munication (Protokolle) und Computing (Energie, Speicherkapazität und Rechenleis-
tung) betrachtet. Ziel dieser Methodik ist der gemeinsame Entwurf von Regelungsal-
gorithmen und Kommunikationsprotokollen, die aufeinander abgestimmt werden, unter
Berücksichtigung von beschränkten Ressourcen, wie Rechenleistung, Energievorrat und
Speicherkapazität, der eingesetzten Funkknoten. Eines der Hauptziele ist die Vorhersag-
barkeit und Optimierung der Lebensdauer der Funkknoten bei gleichzeitiger Einhaltung
einer Mindestregelgüte in dynamischen Umgebungen mit Unsicherheiten bei der Verfüg-
barkeit von Ressourcen, durch eine gemeinsame (offline/online) Anpassung der Regler-
parameter und Protokollparameter an Kanal- und Traffic-Zustände. Methodisch gesehen
werden unterschiedliche Formen der Optimierung unter Einhaltung von Nebenbedingun-
gen und Betrachtung der Eigenschaften (z.B. Linearität, Affinität, Konvexität) unter-
sucht, sowohl auf Basis der Linearen Matrixungleichungen (LMIs), Dynamische Pro-
grammierung (DP), als auch der Genetischen Algorithmen (GAs). Die Garantie einer
Mindestlebensdauer der Funkknoten bzw. deren Optimierung ist dabei das Hauptziel. Die
vorgeschlagene Cross-Design Methodik wird an einem Testbed, bestehend aus einer realen
Regelstrecke und ausgewählten Funkknoten, evaluiert. Ergebnisse zeigen die Vorteile des
Cross-Design-Ansatzes gegenüber Standardansätzen, die weniger flexibel sind.
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VIII

VIII



Contents

1 Introduction 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Motivating examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Important new aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Target of the thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.5 Organization of the thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 Wireless Networked Control Systems 11
2.1 History . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2 Structures and technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 General considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.2 Control loop topologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.3 Communication technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3 Typical problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.1 Bandwidth limitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.2 Time delays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.3 Losses and quasi losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.4 Limited computing and energy resources . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 Design approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.2 Controller design approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4.2.1 Sampling and delay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4.2.2 Packet dropouts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.4.2.3 Approaches combining delays and packet losses . . . . . . . . . 26

2.4.3 Communication design approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.4 Cross-design approaches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 Summary and outcome . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Inverted Pendulum Testbed 33
3.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.2 Inverted Pendulum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.3 Wireless nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.4 Interface hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4 Simulation environment for WNCSs 39
4.1 Problem formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 HiL simulator structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

IX



X Contents

4.3 Component description . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3.1 Plant component . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3.2 Network components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.3 Controller component . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.4 Validation on the inverted pendulum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.5 Derivation of QoS bounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.6 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5 Tailored WNCS communication protocols 49
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2 Layered structure of the WNCS protocol stack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.2.1 WNCS protocol stack . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.2 Network topology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.2.3 Superframe structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2.4 Frame format . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.5 Power consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

5.3 MAC Protocols for WNCSs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3.1 Master-Slave MAC protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3.2 TDMA MAC protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3.3 CSMA/CA MAC protocol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.4 Power control algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.4.1 Wireless radio model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.4.2 PER power control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.5 Node lifetime models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.6 Experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6 Proposed cross-design framework 71
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.2 Cross-design methodology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.3 Cross-design modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

6.3.1 Plant dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3.2 Control model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.3.3 State estimator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
6.3.4 Controller design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6.4 Cross-design procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6.5 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7 Results of the proposed cross-design approach 83
7.1 Experimental setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.1.1 Inverted pendulum system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
7.1.2 Wireless communication protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

7.2 Results of the cross-design procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.3 Results of the cross-design optimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

X



Contents XI

8 Summaries 101
8.1 Summary in English . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
8.2 Kurzfassung in deutscher Sprache (Extended summary in German) . . . . . . . 103

A Appendix 109
A.1 Inverted pendulum system . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

A.1.1 Mathematical modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
A.1.2 Linearization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

A.2 Control structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
A.2.1 Cascaded controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
A.2.2 IMC controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
A.2.3 State feedback controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

A.2.3.1 Pole placement controller design . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
A.2.3.2 LQR controller design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
A.2.3.3 Filter design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
A.2.3.4 Observer design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

A.2.4 H-infinity controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
A.2.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

A.2.5.1 Performance index for the QoC . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
A.2.5.2 Simulation results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
A.2.5.3 Experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

A.3 Overview of the IEEE 802.15.4-2006 protocol standard . . . . . . . . . . . . . . 121
A.3.1 Architecture and components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
A.3.2 Frame structure and data transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
A.3.3 Physical layer specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
A.3.4 MAC sublayer specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

Nomenclature 127

Bibliography 136

XI


