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Julio-ArielRomero-Ṕerez(romeroj@uji.es)
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Resumen

Enesteart́ıculosepresentaunestudiosobreel
efectoenlarobustezyenlageneracíondeeventos
delosdiferentes ḿetodosdemuestreoempleados
enelcontrolbasadoeneventos,asaber,elmues-
treoporcuantificacíonregularyelmuestreopor
crucedenivelessiḿetricos.Adeḿas,sepropone
comoalternativaunnuevoḿetododemuestreoa
mediocaminoentrelosanteriores,elcualofrece
unbuencompromisoentrerobustezysobrecarga
enlageneracíondeeventos.

Palabrasclave:PID,controlbasadoeneventos,
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1. INTRODUCCÍON

Enlosúltimosãnossehanrealizadonumerosos
trabajoscondiferentesesquemasdemuestreocon
elfindeaplicarlosalcontrolbasadoeneventos
(CBE)ensistemascontinuos.ElCBEtienecomo
virtudeseconomizareltŕaficodedatosquecircula
porlaredyreducirasuvezelusodelactuador
delsistemaalsoloenviarnuevosdatosalcontro-
ladorcuandoseproduceuncambiosignificativo
enelsistema,encontraposicíonaloscontrolado-
rescĺasicosdondelaaccíondecontrolescalculada
períodicamente,independientementedelasnece-
sidadesdelsistema.

Dentrodel CBE,lasdiferentesestrategiasde
muestreocobranunprotagonismoespecialyaque
enmuchoscasossonestaspropiasestrategiaslas
encargadasdegenerarloseventosparalaejecu-
cíondelcontrolador.Entreellaslasqueḿasdesta-
cansonaquellasenlasquelageneracíondeeven-
tosesdebidaalcrucedeciertosnivelesoumbrales.

Unadelasestrategiasdeestetipoḿastrabajadas
enlosúltimostiemposeslaestrategiabasadaen
enviardatossiempreycuandolasẽnaldeerror
supereunvalorδ,conocidaporlassiglasSOD
(delingĺesSend-On-Delta),cuyaeficaciaenredu-
cireltŕaficodedatoshasidoampliamentepro-
bada[3,4],yḿasconcretamenteunavariantede
estacaracterizadaporincluirunahist́eresiscon
elmismovalorδconocidacomoSSOD(delingĺes

Symmetric-Send-On-Delta),presentadoen[2].

Conrespectoaestaestrategiademuestreo,nume-
rosostrabajoshansidopresentadosenlaúltima
d́ecada,entrelosquecabedestacarlasaportacio-
nesmostradasen[5]dondeseproponeunaregla
simpleparalasintonizacíondecontroladorescon-
tinuosusadosenesteesquemademuestreoconel
findedotarlosdeciertarobustez.

Otraposibleestrategiademuestreoeselcuantifi-
cadorregular(RQ,delingĺesRegularQuantifier),
dondeelenv́ıodedatosseproducecuandolasẽnal
deerroresḿultiplodeciertovalor,siendoaśımuy
f́acilmenteimplementables.

En[6]serecogeunestudiocomparandoestasdos
últimasestrategiasdemuestreocomentadas,don-
delosautoresdetallanalgunasdelasprincipales
caracteŕısticasdelossistemascontroladosmedian-
teestosḿetodosdemuestreotantoent́erminosde
robustezcomodedesempẽnodelsistema.

Enelpresentetrabajoseproponeunnuevoḿeto-
dodegeneracíondeeventosqueincluyecomoca-
sosparticulareselSSODyelRQ.Enestesenti-
doelḿetodopropuestoesunageneralizacíonque
ofreceuncompromisoentrelasprincipalesvirtu-
desdecadaunodeellos.

Elart́ıculoseestructuracomosigue:enlaseccíon
2sehaceunbreveresumensobrelasprincipales
caracteŕısticasdelos ḿetodosde muestreoyse
introducelaalternativaplanteada.Enlaseccíon
3seofreceunacaracterizacíondelarobustezde
losdiferentesḿetodosdemuestreoempleadospor
mediodelusodelafuncíondescriptiva.Seguida-
mente,enlaseccíon4sepresentanalgunosejem-
plosmediantesimulacíonconlasdiferentesestra-
tegiasdemuestreoplanteadas.Finalmente,enla
seccíon5seexponenlasconclusionessobreeste
trabajo.

2. PROPUESTADE MUESTREO

Considereelsistemadecontrolenredmostradoen
laFigura1dondeC(s)yG(s)sonlasfuncionesde
transferenciadelcontroladorydelprocesorespec-
tivamente,elbloqueEGrepresentaelgenerador
deeventosyelbloqueZOHunretenedordeor-
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Figura1:EsquemadebucledecontrolPIDbasado
eneventospropuestoen[2].

dencero.Adeḿasyreslareferencia,yeslasalida
controladaypesunaentradadeperturbacíon.

Esteesquemadecontrolfuepropuestoen[2]con-
siderandoqueC(s)esuncontroladorPIyque
elgeneradordeeventossebasaenunmuestreo
tipoSSOD,porello,losautoreslallamaronar-
quitecturaSSOD-PI.Estetrabajonosecentraen
elestudiodeloscontroladoresPIniselimitaal
mecanismoSSOD,porloquepodemosnombrar
engenerallasarquitecturasquesevanatratar
conelnombreEG-C(s).

EnelesquemapresentadoenlaFigura1seasu-
mequeelcontroladorest́alocalizadocercadelac-
tuadoryqueelsensorenv́ıamedidase∗delerror
e= yr−yalcontroladoratrav́esdeunared
decomunicaciones.Elenv́ıoserealizamedianteel
bloquegeneradordeeventos(EG).ElbloqueZOH
mantieneenēelúltimovalordee∗hastaqueun
nuevovalorseaenviado.

Comosehacomentadoanteriormentelosdosprin-
cipalesḿetodosdemuestreousadosparalagene-
racíondeeventosporcrucedenivelessonelmues-
treadorSSODyelRQ.

ElmuestreadorSSODsecaracterizaporenviarun
nuevodatocadavezquelasẽnalmuestreadacam-
biaenunvalorδconrespectoaláultimamuestra
enviada,comosemuestraenlaFigura2.

Figura2:MuestreoSSOD.

Estetipodemuestreopresentaunbuenrechazo
alageneracíondeeventosdebidosalruidoenla

sẽnalmuestreada,yaquelahist́eresisqueseinclu-
yeevitalaaparicíondedichoseventostotalmente
siempreycuandoelruidomedidonotengauna
amplitudmayoraδ.

Sinembargo,ydebidotambíenalamismahist́ere-
sis,lasarquitecturasquecontienenalSSODpue-
denpropiciarlaaparicíondeciclosĺımite,nece-
sitandogeneralmentecontroladoresbastantero-
bustos.Unareglabastantesimpleencuantoasu
sintonizacíonseintroduceen[5],dondesereco-
miendanḿargenesdefasemayoresa45◦.

EncuantoalmuestreadorRQ,estesecaracteriza
porenviarunnuevodatocadavezquelasẽnala
muestrearcruzaunnivelsintenermemoriadelos
anteriorescrucesproducidos,talycomosemues-
traenlaFigura3.

Figura3:MuestreoRQ.

Estaestrategiapermiteelusodecontroladores
ḿasŕapidosquelosusadosenlasarquitecturas
conSSODdebidoalafaltadehist́eresisquedi-
ficultelareaccíondelcontrolador,pero,sinem-
bargo,presentaladesventajadesermuysensible
alruido,produciendounatasadegeneracíonde
eventosextremadamenteelevadasilasẽnalmues-
treadaesmuyruidosa.

Teniendoencuentalospuntosfuertesyd́ebilesde
cadaunadelasestrategiasexpuestas,sepropone
usarunaestrategiademuestreointermedia,donde
lageneracíondeeventosseŕacomoladelmuestreo
SSODperonosiendosiḿetricalahist́eresis,como
semuestraenlaFigura4.Cabedestacar,queel
muestreoRQesequivalentealmuestreoSSODpe-
roconvalordehist́eresis0,deah́ıqueelḿetodo
propuestoloconsideremosuncasointermedio.

Estenuevoesquemademuestreointermedioentre
elSSODyelRQpresentavirtudesydefectosde
ambosamedidaqueseaḿaspŕoximoaunouotro.
Alincluirunahist́eresisalmuestreadorRQseest́a
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Figura4:MuestreoRQconhist́eresis.

evitandolageneracíondeeventosdebidosalruido
peroasuvezseest́aperjudicandolarapidezque
elcontroladorpuedellegaratener.Yalainversa,
reducirlahist́eresisdelSSODcontribuyeareducir
eldesfaseenlasẽnalqueestemuestreointroduce,
aumentalavelocidadqueloscontroladorespueden
llegaratenerdebidoalareduccíonderobustez
necesariaytodoacambiodereducirelanchodel
ruidoquepuedellegararechazar.

Parailustrarelefectodelasdiferentest́ecnicas
demuestreocomentadasseincluyeunejemploen
laFigura5,dondeelmuestreadorSSOD,RQy
dosmuestreadorescondiferentevalordehist́ere-
sismuestreanunasẽnalsenoidalalaqueseãnade
ruido.Losmuestreadorestienenunratioentreel
anchodehist́eresis(h)yδde1/3y2/3respectiva-
mente.Enesamismafigura,sepuedeapreciarque
elńumerodeeventosgeneradoporlosdiferentes
muestreadoresaumentaamedidaquesereduceel
valordelahist́eresisyquealaumentarelvalorde
lahist́eresisseincrementatambíenelretrasodela
sẽnalmuestreada.

3. EFECTOSOBRELA
ROBUSTEZFRENTEA
CICLOSĹIMITES
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Talycomosehacomentadoconanterioridad,es-
tosesquemasde muestreotienenunainfluencia
muyimportantesobrelarobustezrespectoala
aparicíondeciclosĺımitedelossistemasenlos
queseaplican.Estarobustezsepuedecaracteri-
zarmedianteelusodet́ecnicasdeańalisiscomo
lafuncíondescriptiva.

Paraaplicarelḿetododelafuncíondescriptivaen
estetipodesistemassolohayquetenerencuenta
quetodoslosbloquesqueseencuentranantesdel
sistemaenlaFigura1puedenagruparseenun
solobloquetalycomosemuestraenlaFigura6
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Figura5:Muestreo(rojo)deunasẽnalseno,con
ysinruido(negro)conlosrespectivoseventos
(azul).

Figura6:Diagramadebloquesequivalenteales-
quemadecontroldelaFigura1.

conelbloqueEG-ZOH,elcualestratadocomola
no-linealidadaestudiar.

Essabidoquelacondicíonparalaexistenciade
ciclosĺımiteenelesquemadelaFigura6viene
dadaporlaecuacíon(1),dondeGolrepresentala
funcíondetransferenciaenbucleabiertoyNesla
funcíondescriptivadelano-linealidad.Portanto,
elsistemanopresentaŕaciclosĺımitesilosgŕaficos
deGol(jω)y−

1
N eneldiagramadeNyquistnose

intersectan.

Gol(jω)=−
1

N
; ∀ω (1)

Conelfindeestudiarlarobustezdeunmuestrea-
dorenfuncíondelcocienteh/δ,sehanobtenido
gŕaficasde−1N paravaloresdeh/δcomprendidos
entre0(RQ)y1(SSOD).EnlaFigura7serepre-
sentalaevolucíonenfuncíonh/δdeunapartela
funcíondescriptiva,enconcretolarelacionadacon
lasoscilacionesqueprovocanlaconmutacíondee∗

entredosniveles.Comosepuedever,lamodifica-
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Figura7:Evolucíondelafuncíondescriptivapara
oscilacionesdeunsolonivelentreunmuestreador
RQyunSSOD.

cíondelarelacíonentreelvalordeδyhafecta
deformaconsiderablelaformadela−1N,siendo
unarectasobreelejerealnegativoparah=0y
curvaseneltercercuadrantecuyaformadepende
deh/δparah=0.

EnlaFigura8sepuedeobservarlafuncíondes-
criptivacompletaparamuestreadoresconcuatro
valoresdiferentesdeh/δ:0,1/3,2/3y1.Tambíen
semuestralaformadeunahipot́eticafuncíonde
transferenciadebucleabiertoGol.

Figura8:Funcionesdescriptivascompletasde
losdiferentesmuestreadores(negro).Funcíonde
transferencia de bucleabiertoGol hipot́etica
(azul).

Gŕaficamentesepuedeinterpretarqueparaelcaso
mostradoenlaFigura8loslazosquecontienenal
muestreadorRQyalosdoscasosintermediosno
oscilaŕanperośılohaŕaelquecontieneelSSOD.
Sinembargo,entrelosdoscasosintermedios,el
casoconh/δ=2/3estaŕamuchoḿascercadeos-
cilarporquesufuncíondescriptivaest́amuypŕoxi-

Tabla1:Resumendelospaŕametrosdeloscon-
troladoresempleados.

Kp Ti Td N
G1 0.885 0.953 0.443 10
G2 0.983 1.053 0.471 10

maalafuncíondetransferenciaenbucleabierto.

4. SIMULACIONES

Paraponerenevidencialoanteriormentecomen-
tadosobrelosdiferentesesquemasde muestreo
mostradosseproponendossistemasdesegundo
ordenconretardo,mostradosen(2),sobrelosque
sevaarealizarelcontrolenbuclecerradoconla
ayudadeuncontroladorPID.

G1(s)=
e−s

(1+0,6s)2
; G2(s)=

e−s

(1+0,7s)2
(2)

Lasintonizacíondeloscontroladoressehareali-
zadousandoelḿetodoAMIGOpresentadoen[1].
Paraeldisẽnosehausadocomovalorḿaximode
lafuncíondesensibilidadMs=2yuncoeficien-
tedefiltrodelt́erminoderivativoN =10.Los
valoresobtenidosserecogenenlaTabla1.

Aplicandoloscriteriosdeestabilidaddelafuncíon
descriptivasobreelconjuntodemuestreadoresy
conelsistemaG1podemosobservarenlaFigu-
ra9quesolamentelaarquitecturaquecontieneel
muestreadorSSODintersectaconlafuncíondes-
criptivadelano-linealidad,porlotanto,estaseŕa
láunicaarquitecturaparalacualexistiŕanoscila-
ciones.

Paracomprobarestosresultadosseharealizado
unasimulacíondondeelsistemasesometeaun
cambiodereferencia,unavezestabilizadoseincor-
poraunaperturbacíondetipoescaĺonyfinalmen-
tesesimulaelefectodetenerunerrordemedida
sobreelsistema.Losresultadosdedichasimula-
cíonsepuedenobservarenlaFigura10,donde
efectivamentecomprobamosquesolamenteelsis-
temaconelSSODpresentaciclosĺımite.

Deigual modo,paraelsistemaG2sehapro-
cedidoaevaluarsucomportamientoenelplano
deNyquist.Paraestesistemasepuedeobservar
enlaFigura11quesufuncíondetransferencia
enbucleabiertointersectaalafuncíondescripti-
vadelmuestreadorSSODydelmuestreadorcon
h/δ=2/3,porlotanto,esdeesperarquepara
estasdosarquitecturaselsistemaoscile.

Realizandounasimulacíonconlasmismascondi-
cionesqueparaelcasodelprimersistema,sepue-
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Figura9:Representacíondelasfuncionesdescrip-
tivasdelosmuestreadoresydelafuncíondebucle
abiertodeG1.

deobservarenlaFigura12quetantoellazoque
contieneelSSODcomoellazoconelmuestreador
conh/δ=2/3presentanuncicloĺımite.

Adeḿas,amedidaquelahist́eresissereducese
puedeobservarcualitativamente,enloscasosdon-
denohayoscilaciones,quelageneracíondeeven-
tosdebidaalruidoesmayor.

Finalmente,sobrelaestabilidaddelossistemas,
cabedestacarquelacercańıadelafuncíonde
transferenciaalafuncíondescriptivapuedein-
duciraqueencasosdondeest́anmuycercade
intersectarse,comoelpresentadoparaelprimer
sistemaconelmuestreadorconh/δ=2/3(ver
Figura9),lapropiaadicíonderuidopropiciela
aparicíondealgunasoscilacionesnodeseadasco-
mosemuestraenlaFigura13.

5. CONCLUSIONES

Enesteart́ıculosehaestudiadoelefectodeaplicar
diferentesesquemasdemuestreosobrelarobustez
deunsistema,partiendodelosesquemasdemues-
treo ḿasconocidos,comolosonelmuestreador
SSODoelmuestreadorRQ.Sehandetalladolas
virtudeseinconvenientesdeestosdosesquemasde
muestreoysehapropuestounagraduacíonentre
ellos.

Conelfindeevaluarlanuevapropuestademues-
treosehanutilizadot́ecnicasdeańalisisdesiste-
mascomolafuncíondescriptiva,lacualhasido
obtenidayrepresentadatantoparaloscasosex-
tremos,asaber,RQySSOD,comoparaloscasos
intermedios.

Finalmente,sehanrealizadodiferentesexperien-

Figura10:Respuestatemporal(rojo)yeventosge-
nerados(azul)enG1frenteacambiodereferencia
(negro),perturbacíonyruido.

ciasconalgunossistemasponiendodemanifiesto
lascaracteŕısticasprincipales ḿetodosde mues-
treoymostrandolaconvenienciadeobtenerḿeto-
dosdemuestreointermediosparaaprovecharal
ḿaximolasvirtudesdecadauno.
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Englishsummary

IMPROVEMENT OF THE SAM-
PLING STRATEGYIN EVENT-
BASEDPIDCONTROLLOOPS

Abstract

Inthispaperastudyoftheeffectontherobust-

nessandtheeventgenerationofdifferentsam-

plingmethodsusuallyusedinevent-basedcontrol

ispresented.Thesemethods,namelytheregular

quantifierandthesymmetric-send-on-delta,have

somedisadvantagesthataretriedtoberesolvedby

thenewsamplingmethodproposedinthispaper,

whichoffersagoodbalancebetweenrobustnessand

eventbursts.

Keywords: SSOD, RQ, Describing Function,
EBC
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Figura11:Representacíondelasfuncionesdes-
criptivasdelosmuestreadoresydelafuncíonde
bucleabiertodeG2.
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Figura12:Respuestatemporal(rojo)yeventosge-
nerados(azul)enG2frenteacambiodereferencia
(negro),perturbacíonyruido.

Figura13:Casoespecialdelarespuestatemporal
(rojo)yeventosgenerados(azul)enG1frentea
cambiodereferencia(negro),perturbacíonyrui-
do.
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