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Los sistemas de control en red basados en eventos presentan una importante reducción de la carga de la red de comunicación. Pese a 
estas ventajas, su uso es muy reducido, debido principalmente a su naturaleza no lineal y no regular, lo que dificulta su análisis y diseño.

En el control esporádico, los intervalos entre disparos por eventos tienen un tiempo mínimo, presentando mejoras en cuanto a 
retardo, ruido y jitter. El esquema de control básico se observa en la Fig. 1. La señal de control se mantiene constante entre eventos de 
control:
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Figura 1: Esquema de un sistema de control en red
básico
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Figura 2: Esquema del control esporádico imple-
mentado

Kalman, gracias al cual se obtiene de nuevo una
reducción del número de señales de control necesa-
rias. Aunque este tipo de filtros no es óptimo con
medidas de información no estándar, [5], en este
caso la señal que se filtra es muestreada de for-
ma regular y su resultado es la señal que accede
al sistema de muestro por eventos. Asimismo, el
efecto de retardo no constante típico de sistemas
en red, en especial de tipo TCP/IP, está presente
en el análisis.

Los resultados del trabajo se basan en el uso de
simulaciones realizadas con el programa Ptolemy
II de UC Berkeley y de la realización de un test
experimental del control en red de un motor DC.
El canal de comunicación se basa en una red Et-
hernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basa-
do en eventos implementado, diferente de los pro-
puestos en otros trabajos pero obteniendo resul-
tados similares. El control propuesto incluye un
intervalo máximo entre instantes de muestro, lo
que mejora el error estacionario, especialmente en
el caso de incluir la acción integral en el controla-
dor. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC
incluyendo el efecto del ruido de medida. Los re-
sultados experimentales obtenidos en un entorno
distribuido en una red se presentan en la Sección
IV. Finalmente, se añaden las principales conclu-
siones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y
esquema de control

El esquema de control básico implementado se
puede observar en la figura 2. Las diferencias con
un sistema realimentado típico son, por un lado, la
técnica de muestro por disparo a nivel, y, por otro
lado, los canales de comunicación entre controla-
dor y planta. En este caso, la comunicación por
red se realiza en ambos sentidos, lo cual tiene su
importancia a la hora de implementar un control
EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado, se
introduce un retenedor de orden cero (zero order
hold, ZOH) a la entrada del sistema. La señal de
control uk recibida a través de la red se mantiene
constante entre eventos de control. De esta forma,
el sistema esta en lazo abierto entre muestreos, co-
mo en un sistema de muestreo regular, cerrándose
el lazo cuando se activa el muestreo al superar la
señal el nivel de disparo. La señal de control queda
definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el
disparo y h(t) la función de Heaviside. En este
trabajo, por simplicidad, el sistema esta descrito
por una función de transferencia G(s) y el contro-
lador discreto se ha diseñado considerando como
referencia un muestreo periódico. El mismo siste-
ma usado como base para el diseño del controla-
dor se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador
EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basa-
do en un control del tipo esporádico, [5], donde se
fija un tiempo mínimo entre muestreos, Tmin. Ade-
más, con objeto de limitar el error de estacionario
(típico problema de sistemas basados en eventos),
se ha marcado un máximo intervalo de tiempo en-
tre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax]. El
sistema de control por eventos requiere de los si-
guientes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo
y por tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que
limita la velocidad de muestreo máxima y fa-
cilita la implementación práctica del contro-
lador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, pa-
ra mejorar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda
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Berkeley y de la realización de un test experimental del
control en red de un motor DC. El canal de comunicación
se basa en una red Ethernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basado
en eventos implementado, diferente de los propuestos en
otros trabajos pero obteniendo resultados similares. El
control propuesto incluye un intervalo máximo entre ins-
tantes de muestro, lo que mejora el error estacionario,
especialmente en el caso de incluir la acción integral en el
controlador. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC inclu-
yendo el efecto del ruido de medida. Los resultados ex-
perimentales obtenidos en un entorno distribuido en una
red se presentan en la Sección IV. Finalmente, se añaden
las principales conclusiones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y es-
quema de control

El esquema de control básico implementado se puede
observar en la figura 2. Las diferencias con un sistema
realimentado típico son, por un lado, la técnica de mues-
tro por disparo a nivel, y, por otro lado, los canales de
comunicación entre controlador y planta. En este caso,
la comunicación por red se realiza en ambos sentidos, lo
cual tiene su importancia a la hora de implementar un
control EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado,
se introduce un retenedor de orden cero (zero order hold,
ZOH) a la entrada del sistema. La señal de control uk

recibida a través de la red se mantiene constante entre
eventos de control. De esta forma, el sistema esta en lazo
abierto entre muestreos, como en un sistema de muestreo
regular, cerrándose el lazo cuando se activa el muestreo

al superar la señal el nivel de disparo. La señal de control
queda definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el dispa-
ro y h(t) la función de Heaviside. En este trabajo, por
simplicidad, el sistema esta descrito por una función de
transferencia G(s) y el controlador discreto se ha diseña-
do considerando como referencia un muestreo periódico.
El mismo sistema usado como base para el diseño del
controlador se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basado en
un control del tipo esporádico, [5], donde se fija un tiempo
mínimo entre muestreos, Tmin. Además, con objeto de li-
mitar el error de estacionario (típico problema de sistemas
basados en eventos), se ha marcado un máximo intervalo
de tiempo entre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax].
El sistema de control por eventos requiere de los siguien-
tes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo y por
tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que limita
la velocidad de muestreo máxima y facilita la imple-
mentación práctica del controlador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, para mejo-
rar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda defi-
nido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta definición,
si una señal no cambia lo suficiente para generar un dis-
paro en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el siguiente instante de
muestreo es tk = tk−1 + Tmax.

En el esquema de la figura 2, donde la referencia es
enviada por red, la decisión para muestrear la salida del
sistema y la referencia pueden ser distintas. En el caso de
seguimiento de señal, los propios cambios en la referencia
deben de generar nuevas señales de control. Esta situación
puede ser problemática cuando la señal a seguir presenta
saltos, siendo el muestreo el máximo (Tmax) después del
salto inicial, conduciendo a retardos que pueden alterar
un correcto funcionamiento.
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Fig. I  Esquema del control esporádico implementado.
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Figura 8: Respuesta temporal del control periódico (T =
0,02s) para a = 0,5 y esporádico incluyendo filtro de Kal-

man con Tmin = 0,02, L = 0,001 (Ms = 0,1208 sec. s).

se ha realizado siguiendo el esquema de la figura 1, don-

de se pueden observar distintos elementos distribuidos en

una red local basada en TCP/IP. El sensor y el actuador

son los únicos elementos con conexión directa a la plan-

ta. El controlador está implementado en otro dispositivo

conectado a la red, esperando mensajes enviados desde

la planta y devolviendo de forma asíncrona la correspon-

diente señal de control.

En dicho esquema, el elemento conectado a la planta

física es un dispositivo PXI de control en tiempo real,

que hace las labores tanto de sensor, como de actuador.

Como en las simulaciones anteriores, se han desarrollado

dos esquemas: uno con periodo de muestro regular y otro

implementando el controlador esporádico propuesto.

Por otro lado, el controlador, siguiendo un algoritmo

PI, se ha implementado en un ordenador de propósito ge-

neral usando Java. El agente Java abre una comunicación

directa cliente/servidor mediante sockets basados en el

protocolo TCP, intentando acelerar la respuesta en lazo

cerrado a través de la red usando una red Ethernet lo-

cal de un gigabyte. Para un esquema de control en red,

el protocolo TCP presenta ventajas sobre UDP, si la fia-

bilidad de la comunicación se considera un aspecto más

crítico que la velocidad de la comunicación.

Modelo de la planta y algoritmo de Control
En entornos de red, las latencias en los periodos de

muestreo pueden limitar el control de la planta, mas aún

si presenta una característica de rápida respuesta con li-

mitaciones de tiempo real. Sin embargo, muchos sistemas

no tienen requerimientos temporales demasiado exigentes

y es posible la implementación en red propuesta en este

trabajo, donde el sistema a controlar es un motor DC.

Para el proceso de diseño, la dinámica de la planta ha

sido modelada de forma aproximada mediante la siguiente

función de transferencia:

G(s) =
6536

s(s+ 4,3)
(4)

La estructura del controlador se ha elegido sencilla, ya

que el objetivo perseguido no es otro que estudiar el com-

portamiento de un controlador de tipo esporádico en un

entorno distribuido. Además, la planta bajo estudio es

estable y de un comportamiento no peligroso, de forma

que los retardos de tiempo introducidos por la red no son

críticos. Otro tipo de estrategias de control en red pa-

ra motores DC se presentan en [4], pero enfocado a un

sistema de control gain scheduling en red.

La estructura del controlador discreto implementado

esta definida por la ley de control:

uk = k1ek − k2ek−1 + k3uk−1 (5)

donde k1 = 8,5, k2 = 7,5 y k3 = 0,9.
Para cerrar el lazo, el controlador remoto necesita cono-

cer la señal de control previa y los dos valores anteriores

del error. Para ello, una posibilidad es enviar esa informa-

ción para cada señal de control generado con la siguiente

estructura de mensaje :

ek : ek−1 : uk−1 (6)

El tamaño del mensaje se ha fijado de forma arbitraria

a 21 bytes, y el mensaje de la señal de control, uk, se ha

fijado a 8 bytes. Los mensajes son enviados en paquetes

utilizando conexiones TCP.

Control basado en eventos
En el presente estudio, la condición de disparo es la

variación de la estimación de la señal de salida que pro-

porciona el filtro de Kalman, siguiendo el esquema de la

figura 7 y las ecuaciones (1). Estas ecuaciones son aplica-

das a la señal ŷ(t) y el nuevo evento de control se dispara

cuando se cumpla la siguiente ecuación

|ŷ(tk−1 + Ts)− ŷk−1| ≤ L (7)

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax]. Además, se recuerda

que el disparo puede suceder también por cambios en la

señal de referencia, en condiciones equivalentes a la ex-

presión (7). Los valores de L, Tmin y Tmax definen los

límites del comportamiento del sistema y los disparos de

eventos de control, poniendo en marcha los mecanismos

de enviar y recibir los mensajes necesarios por la red. Así,

aumentando el valor de L, la carga de la red disminuye,

ya que la señal es mantenida más tiempo dentro del rango

sin disparo y se incrementa el periodo de muestro medio.

Como contrapunto, también se incrementa el error. En es-

te caso, el error del sistema está definido por la expresión

e(t) = r(t) − y(t), ya que el controlador presenta parte

integral.

4.1. Resultados experimentales
En primer lugar se ha implementado un esquema de

control con periodo regular como referencia para contro-

lar el motor DC, modelado mediante (4). El controlador

se describe en la ecuación (5). La señal de referencia es de

nuevo un tren de pulsos rectangulares similar a Π(t) con

T = 3, 7 sec., obtenida de un generador de señal. Teniendo

en cuenta que el controlador en red tiene una estructu-

ra cliente/servidor asíncrona, la adquisición no se debe

realizar excesivamente rápida, ya que se pueden producir

latencias demasiado grandes, debido a problemas como

saturación del buffer de la tarjeta de red. Este problema

se puede minimizar añadiendo un retardo que ralentice el

muestreo (con un planteamiento de tipo “Wait For ” para
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Para cerrar el lazo, el controlador remoto necesita cono-

cer la señal de control previa y los dos valores anteriores

del error. Para ello, una posibilidad es enviar esa informa-

ción para cada señal de control generado con la siguiente

estructura de mensaje :

ek : ek−1 : uk−1 (6)

El tamaño del mensaje se ha fijado de forma arbitraria

a 21 bytes, y el mensaje de la señal de control, uk, se ha

fijado a 8 bytes. Los mensajes son enviados en paquetes

utilizando conexiones TCP.

Control basado en eventos
En el presente estudio, la condición de disparo es la

variación de la estimación de la señal de salida que pro-

porciona el filtro de Kalman, siguiendo el esquema de la

figura 7 y las ecuaciones (1). Estas ecuaciones son aplica-

das a la señal ŷ(t) y el nuevo evento de control se dispara

cuando se cumpla la siguiente ecuación

|ŷ(tk−1 + Ts)− ŷk−1| ≤ L (7)

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax]. Además, se recuerda

que el disparo puede suceder también por cambios en la

señal de referencia, en condiciones equivalentes a la ex-

presión (7). Los valores de L, Tmin y Tmax definen los

límites del comportamiento del sistema y los disparos de

eventos de control, poniendo en marcha los mecanismos

de enviar y recibir los mensajes necesarios por la red. Así,

aumentando el valor de L, la carga de la red disminuye,

ya que la señal es mantenida más tiempo dentro del rango

sin disparo y se incrementa el periodo de muestro medio.

Como contrapunto, también se incrementa el error. En es-

te caso, el error del sistema está definido por la expresión

e(t) = r(t) − y(t), ya que el controlador presenta parte

integral.

4.1. Resultados experimentales
En primer lugar se ha implementado un esquema de

control con periodo regular como referencia para contro-

lar el motor DC, modelado mediante (4). El controlador

se describe en la ecuación (5). La señal de referencia es de

nuevo un tren de pulsos rectangulares similar a Π(t) con

T = 3, 7 sec., obtenida de un generador de señal. Teniendo

en cuenta que el controlador en red tiene una estructu-

ra cliente/servidor asíncrona, la adquisición no se debe

realizar excesivamente rápida, ya que se pueden producir

latencias demasiado grandes, debido a problemas como

saturación del buffer de la tarjeta de red. Este problema

se puede minimizar añadiendo un retardo que ralentice el

muestreo (con un planteamiento de tipo “Wait For ” para
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donde uk señal de control generada y h(t) función Heaviside

Se fija un tiempo mínimo entre eventos Tmin, y además con objeto de limitar el error de estacionario se marca un máximo intervalo de tiempo entre muestreos, 
Tmax. Así, tk ∈ [Tmin ,Tmax]. De esta forma, el muestreo de una señal x(t) se define por la siguiente expresión:  definido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta
definición, si una señal no cambia lo suficiente para
generar un disparo en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el
siguiente instante de muestreo es tk = tk−1+Tmax.

En el esquema de la figura 2, donde la referencia
es enviada por red, la decisión para muestrear la
salida del sistema y la referencia pueden ser distin-
tas. En el caso de seguimiento de señal, los propios
cambios en la referencia deben de generar nuevas
señales de control. Esta situación puede ser pro-
blemática cuando la señal a seguir presenta saltos,
siendo el muestreo el máximo (Tmax) después del
salto inicial, conduciendo a retardos que pueden
alterar un correcto funcionamiento.

Con este esquema de muestreo aparecen los pro-
blemas referidos en [?], pero minimizados con una
adecuada elección de Tmin y Tmax. En particular,
eligiendo una acción integral se puede subsanar en
parte el problema del error de estacionario.

El comportamiento del sistema se mide mediante
el coste de error de estacionario definido por la
expresión:

Je = ĺım
t→∞

E
1

t

ˆ t

0
e2(s)ds

donde e(t) es la señal de error del sistema. El coste
de control estacionario, definido por

Ju = ĺım
t→∞

E
1

t
N(0, t)

donde N(t1, t2) es el número de eventos de control
en el intervalo t ∈ [t1, t2] , y finalmente el tiempo
medio entre muestreos:

Ms = E{∆tk}

El objetivo sería un coste de control bajo, con un
mínimo posible coste de error Je y el máximo posi-
ble tiempo medio entre muestreos Ms, reduciendo
así la carga de la comunicación por red. Sin embar-
go, el uso de esquemas tipo EBC puede conducir
a efectos no deseados [?], incluso siendo el error
medio bajo.

Los parámetros del control esporádico propuesto
se muestran en la tabla 1.

Parámetros
Tmin mínimo intervalo entre muestreos
Tmax máximo intervalo entre muestreos
L nivel de disparo
Ne media de eventos de control/segundo
Ms periodo de muestreo medio
Je función de coste de error

Cuadro 1: Parámetros necesarios para la imple-
mentación del controlador EBC

3. Comportamiento del esquema
de control esporádico

Para analizar el comportamiento del esquema pro-
puesto basado en ((1)) mediante simulaciones, se
ha considerado la siguiente planta:

y(t) =
1

s+ a
u(t) + w(t) (2)

donde a = 0,51 y siendo w(t) una señal de ruido.
El controlador ha sido diseñado tomando como re-
ferencia un muestreo periódico con T = 0,02 sec.,

Gc(z) =
1

z − 0,8
(3)

y la referencia es un tren de pulsos rectangulares
definido por:

rect(t) = �(t) =
�
0 if (n+ 1)T > |t| > T

2 + nT

1 if nT < |t| ≤ T
2 + nT

para n = 0, 1, . . . con T = 20 sec.. Es decir, la refe-
rencia r(t) es una señal periódica con T = 20 sec..

Para este sistema, el error se define e(t) = y∗r (t)−
y(t), siendo y∗r la respuesta estacionaria del sis-
tema controlado con un muestreo periódico. Nor-
malmente el error se define frente a la referencia
(e = r − y), pero el objetivo en este caso es me-
dir la diferencia de comportamiento entre el es-
quema propuesto y uno que usa muestreo regu-
lar estándar. De esta forma, además, se obtiene
una forma indirecta de medida de oscilaciones y
otros problemas derivados del uso de EBC en la
respuesta del sistema. Para la referencia utiliza-
da, un incremento de Je implica un incremento de
los efectos indeseados mencionados. En este caso,
y∗r = r(t)Gancl con la ganancia en lazo cerrado
Gancl = 10/11, y el error que define la función de
coste será e(t) = 10/11r(t)− y(t).

En las simulaciones se ha introducido un efecto de
retardo con jitter, con la intención de emular la
red, con valores δ ∈ [0,005, 0,01] sec..

1Resultados similares se han obtenido con a =
{0,−0,5}
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donde a=0.5 w(t) función de ruido

El diseño del controlador se ha realizado tomando como referencia un muestreo 
periódico con T=0.02 sec. Y la señal de referencia es un tren de pulsos rectangulares 
con T=20 sec. 
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t→∞

E
1

t

ˆ t

0
e2(s)ds

donde e(t) es la señal de error del sistema. El coste
de control estacionario, definido por

Ju = ĺım
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Para simular los efectos de la red se introduce un efecto de retardo con jitter, 
con valores δ∈[0.005, 0.01] sec.
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L>0.01: la respuesta del sistema puede ser 
inaceptable para determinadas aplicaciones
L<0.01: aparece un disparo de eventos 
continuo, obteniendo un control periódico. 
No se logran las ventajas buscadas con el 
control esporádico (sin graficar)

! ! ! PROBLEMA!!

Filtro Kalman

Fig. 5  Esquema del control esporádico 
implementado, incluyendo un filtro de Kalman

Inicialmente se ha considerado ruido nulo, w(t)=0. Se aprecia una reducción de los 
recursos necesarios (mayor periodo de muestreo medio) sin una reducción 
aparente de la respuesta del sistema

Fig. 2 Efecto sobre Ms cambiando Tmin Fig. 3 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.121 sec

Fig. 4 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.077 sec

La presencia de ruido en la señal perjudica claramente las características del control 
esporádico. Por ello se propone como solución el esquema de control de la Fig. 5, 
implementando un filtro de Kalman para contrarrestar el disparo continuo originado por el 
ruido.
En este caso, el muestreo no se aplica a la salida y(t) (filtrada continuamente), si no a la salida 
estimada y(t). Esta señal se utiliza para generar los eventos.
Se recupera la mejora en la reducción de recursos, con Ms=0.1208 sec.

Fig. 6 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.121 sec

Para realizar las simulaciones la naturaleza híbrida del sistema debe modelarse 
adecuadamente. La herramienta utilizada es Ptolemy II, software basado en Java válido para el 
modelado y simulación de sistemas heterogéneos.

La implementación experimental del controlador esporádico sigue la estructura de las 
Figuras 5 y 7 .
El elemento conectado a la planta es un Controlador de Tiempo Real PXI (National 
Instruments) que hace las labores tanto de sensor como de actuador.
El controlador, algoritmo PI, se ha implementado en un ordenador de propósito 
general usando Java. El agente Java abre una comunicación directa cliente/servidor 
mediante sockets basados en el protocolo TCP,  usando una red Ethernet local de un 
gigabyte. 
La planta consiste en un motor de continua, y la señal de referencia es de nuevo un 
tren de pulsos pero de T=3.7 sec.

La planta se ha modelado mediante la siguiente función de transferencia:

Y el controlador discreto:                              
donde k1=8.5, k2=7.5 y k3=0.9

Control basado en eventos: la condición de disparo es la variación de la señal de salida 
que proporciona el filtro de Kalman. El evento de control se dispara cuando se cumple 
la siguiente condición:

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax], donde experimentalmente se ha deducido Tmin=3.5 
msec y Tmax= 100 msec 

Fig. 7  Estructura del control esporádico implementado.

La Fig. 8 muestra el el valor del error 
medio y del periodo de muestreo para 
diferentes valores de L. 

Fig. 8 Error medio (<|rk-yk|>) y periodo de muestreo medio 

Fig. 9 Señales de salida para L=0.05, L=0.01 y control periódico

Fig. 10 Referencia, salida, y señal de control
para L=0.05. Ms=27.86 msec.

La Fig. 9 muestra la señal de salida para diferentes 
valores de L junto con el control periódico.  Un valor 
de L=0.01  presenta un periodo medio de 23.07 
msec. Aumentando L=0.05, aumenta el periodo 
(27.86 msec.) pero también aumenta el error 
ligeramente. La Fig. 10 muestra las señales de 
referencia, control y salida para este ultimo caso

! El control esporádico propuesto presenta una mejora de los recursos de comunicación 
necesarios debido a una reducción del número de acciones de control requeridas
! En este trabajo, se propone el uso de un filtro de Kalman, obteniendo el deseado 
beneficio de la reducción del número de eventos de control, incluso en presencia de ruido 
en la señal a medir y que determina el disparo de los eventos.
! El sistema bajo estudio se puede describir como un sistema lineal discreto variable con 
el tiempo y, así, se puede garantizar la estabilidad para alguna L (no de manera formal) si 
Tmin se elige de forma que el sistema con ese periodo de muestreo regular es estable.

!Cervin A. and Johannesson E., "Sporadic Control of Scalar Systems with Delay, Jitter and 
Measurement Noise", Proc. 17th IFAC World Congress, Seoul, Korea, 2008.
!Johannesson E., T. Henningsson E. and Cervin A., ”Sporadic Control of First-Order Linear 
Stochastic Systems“. Proc. 10th International Conference on Hybrid Systems: 
Computation and Control, Pisa, Italy, 2007.
!Otanez P.G. , Moyne J.R. and Tilbury D.M., "Using deadbands to reduce communication 
in networked control systems" ACC 2002. Proc. vol.4, no., pp. 3015-3020 vol.4, 2002.
!Jugo J. and Eguiraun M., “Experimental Implementation of a Networked Input-Output 
Sporadic Control System”, 2010 IEEE CCA, September 2010.
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Los sistemas de control en red basados en eventos presentan una importante reducción de la carga de la red de comunicación. Pese a 
estas ventajas, su uso es muy reducido, debido principalmente a su naturaleza no lineal y no regular, lo que dificulta su análisis y diseño.

En el control esporádico, los intervalos entre disparos por eventos tienen un tiempo mínimo, presentando mejoras en cuanto a 
retardo, ruido y jitter. El esquema de control básico se observa en la Fig. 1. La señal de control se mantiene constante entre eventos de 
control:
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Figura 1: Esquema de un sistema de control en red
básico
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Figura 2: Esquema del control esporádico imple-
mentado

Kalman, gracias al cual se obtiene de nuevo una
reducción del número de señales de control necesa-
rias. Aunque este tipo de filtros no es óptimo con
medidas de información no estándar, [5], en este
caso la señal que se filtra es muestreada de for-
ma regular y su resultado es la señal que accede
al sistema de muestro por eventos. Asimismo, el
efecto de retardo no constante típico de sistemas
en red, en especial de tipo TCP/IP, está presente
en el análisis.

Los resultados del trabajo se basan en el uso de
simulaciones realizadas con el programa Ptolemy
II de UC Berkeley y de la realización de un test
experimental del control en red de un motor DC.
El canal de comunicación se basa en una red Et-
hernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basa-
do en eventos implementado, diferente de los pro-
puestos en otros trabajos pero obteniendo resul-
tados similares. El control propuesto incluye un
intervalo máximo entre instantes de muestro, lo
que mejora el error estacionario, especialmente en
el caso de incluir la acción integral en el controla-
dor. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC
incluyendo el efecto del ruido de medida. Los re-
sultados experimentales obtenidos en un entorno
distribuido en una red se presentan en la Sección
IV. Finalmente, se añaden las principales conclu-
siones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y
esquema de control

El esquema de control básico implementado se
puede observar en la figura 2. Las diferencias con
un sistema realimentado típico son, por un lado, la
técnica de muestro por disparo a nivel, y, por otro
lado, los canales de comunicación entre controla-
dor y planta. En este caso, la comunicación por
red se realiza en ambos sentidos, lo cual tiene su
importancia a la hora de implementar un control
EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado, se
introduce un retenedor de orden cero (zero order
hold, ZOH) a la entrada del sistema. La señal de
control uk recibida a través de la red se mantiene
constante entre eventos de control. De esta forma,
el sistema esta en lazo abierto entre muestreos, co-
mo en un sistema de muestreo regular, cerrándose
el lazo cuando se activa el muestreo al superar la
señal el nivel de disparo. La señal de control queda
definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el
disparo y h(t) la función de Heaviside. En este
trabajo, por simplicidad, el sistema esta descrito
por una función de transferencia G(s) y el contro-
lador discreto se ha diseñado considerando como
referencia un muestreo periódico. El mismo siste-
ma usado como base para el diseño del controla-
dor se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador
EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basa-
do en un control del tipo esporádico, [5], donde se
fija un tiempo mínimo entre muestreos, Tmin. Ade-
más, con objeto de limitar el error de estacionario
(típico problema de sistemas basados en eventos),
se ha marcado un máximo intervalo de tiempo en-
tre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax]. El
sistema de control por eventos requiere de los si-
guientes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo
y por tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que
limita la velocidad de muestreo máxima y fa-
cilita la implementación práctica del contro-
lador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, pa-
ra mejorar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda
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Kalman, gracias al cual se obtiene de nuevo una
reducción del número de señales de control necesa-
rias. Aunque este tipo de filtros no es óptimo con
medidas de información no estándar, [5], en este
caso la señal que se filtra es muestreada de for-
ma regular y su resultado es la señal que accede
al sistema de muestro por eventos. Asimismo, el
efecto de retardo no constante típico de sistemas
en red, en especial de tipo TCP/IP, está presente
en el análisis.

Los resultados del trabajo se basan en el uso de
simulaciones realizadas con el programa Ptolemy
II de UC Berkeley y de la realización de un test
experimental del control en red de un motor DC.
El canal de comunicación se basa en una red Et-
hernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basa-
do en eventos implementado, diferente de los pro-
puestos en otros trabajos pero obteniendo resul-
tados similares. El control propuesto incluye un
intervalo máximo entre instantes de muestro, lo
que mejora el error estacionario, especialmente en
el caso de incluir la acción integral en el controla-
dor. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC
incluyendo el efecto del ruido de medida. Los re-
sultados experimentales obtenidos en un entorno
distribuido en una red se presentan en la Sección
IV. Finalmente, se añaden las principales conclu-
siones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y
esquema de control

El esquema de control básico implementado se
puede observar en la figura 2. Las diferencias con
un sistema realimentado típico son, por un lado, la
técnica de muestro por disparo a nivel, y, por otro
lado, los canales de comunicación entre controla-
dor y planta. En este caso, la comunicación por
red se realiza en ambos sentidos, lo cual tiene su
importancia a la hora de implementar un control
EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado, se
introduce un retenedor de orden cero (zero order
hold, ZOH) a la entrada del sistema. La señal de
control uk recibida a través de la red se mantiene
constante entre eventos de control. De esta forma,
el sistema esta en lazo abierto entre muestreos, co-
mo en un sistema de muestreo regular, cerrándose
el lazo cuando se activa el muestreo al superar la
señal el nivel de disparo. La señal de control queda
definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el
disparo y h(t) la función de Heaviside. En este
trabajo, por simplicidad, el sistema esta descrito
por una función de transferencia G(s) y el contro-
lador discreto se ha diseñado considerando como
referencia un muestreo periódico. El mismo siste-
ma usado como base para el diseño del controla-
dor se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador
EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basa-
do en un control del tipo esporádico, [5], donde se
fija un tiempo mínimo entre muestreos, Tmin. Ade-
más, con objeto de limitar el error de estacionario
(típico problema de sistemas basados en eventos),
se ha marcado un máximo intervalo de tiempo en-
tre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax]. El
sistema de control por eventos requiere de los si-
guientes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo
y por tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que
limita la velocidad de muestreo máxima y fa-
cilita la implementación práctica del contro-
lador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, pa-
ra mejorar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda
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Berkeley y de la realización de un test experimental del
control en red de un motor DC. El canal de comunicación
se basa en una red Ethernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basado
en eventos implementado, diferente de los propuestos en
otros trabajos pero obteniendo resultados similares. El
control propuesto incluye un intervalo máximo entre ins-
tantes de muestro, lo que mejora el error estacionario,
especialmente en el caso de incluir la acción integral en el
controlador. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC inclu-
yendo el efecto del ruido de medida. Los resultados ex-
perimentales obtenidos en un entorno distribuido en una
red se presentan en la Sección IV. Finalmente, se añaden
las principales conclusiones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y es-
quema de control

El esquema de control básico implementado se puede
observar en la figura 2. Las diferencias con un sistema
realimentado típico son, por un lado, la técnica de mues-
tro por disparo a nivel, y, por otro lado, los canales de
comunicación entre controlador y planta. En este caso,
la comunicación por red se realiza en ambos sentidos, lo
cual tiene su importancia a la hora de implementar un
control EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado,
se introduce un retenedor de orden cero (zero order hold,
ZOH) a la entrada del sistema. La señal de control uk

recibida a través de la red se mantiene constante entre
eventos de control. De esta forma, el sistema esta en lazo
abierto entre muestreos, como en un sistema de muestreo
regular, cerrándose el lazo cuando se activa el muestreo

al superar la señal el nivel de disparo. La señal de control
queda definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el dispa-
ro y h(t) la función de Heaviside. En este trabajo, por
simplicidad, el sistema esta descrito por una función de
transferencia G(s) y el controlador discreto se ha diseña-
do considerando como referencia un muestreo periódico.
El mismo sistema usado como base para el diseño del
controlador se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basado en
un control del tipo esporádico, [5], donde se fija un tiempo
mínimo entre muestreos, Tmin. Además, con objeto de li-
mitar el error de estacionario (típico problema de sistemas
basados en eventos), se ha marcado un máximo intervalo
de tiempo entre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax].
El sistema de control por eventos requiere de los siguien-
tes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo y por
tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que limita
la velocidad de muestreo máxima y facilita la imple-
mentación práctica del controlador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, para mejo-
rar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda defi-
nido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta definición,
si una señal no cambia lo suficiente para generar un dis-
paro en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el siguiente instante de
muestreo es tk = tk−1 + Tmax.

En el esquema de la figura 2, donde la referencia es
enviada por red, la decisión para muestrear la salida del
sistema y la referencia pueden ser distintas. En el caso de
seguimiento de señal, los propios cambios en la referencia
deben de generar nuevas señales de control. Esta situación
puede ser problemática cuando la señal a seguir presenta
saltos, siendo el muestreo el máximo (Tmax) después del
salto inicial, conduciendo a retardos que pueden alterar
un correcto funcionamiento.

2

Fig. I  Esquema del control esporádico implementado.
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se ha realizado siguiendo el esquema de la figura 1, don-

de se pueden observar distintos elementos distribuidos en

una red local basada en TCP/IP. El sensor y el actuador

son los únicos elementos con conexión directa a la plan-

ta. El controlador está implementado en otro dispositivo

conectado a la red, esperando mensajes enviados desde

la planta y devolviendo de forma asíncrona la correspon-

diente señal de control.

En dicho esquema, el elemento conectado a la planta

física es un dispositivo PXI de control en tiempo real,

que hace las labores tanto de sensor, como de actuador.

Como en las simulaciones anteriores, se han desarrollado

dos esquemas: uno con periodo de muestro regular y otro

implementando el controlador esporádico propuesto.

Por otro lado, el controlador, siguiendo un algoritmo

PI, se ha implementado en un ordenador de propósito ge-

neral usando Java. El agente Java abre una comunicación

directa cliente/servidor mediante sockets basados en el

protocolo TCP, intentando acelerar la respuesta en lazo

cerrado a través de la red usando una red Ethernet lo-

cal de un gigabyte. Para un esquema de control en red,

el protocolo TCP presenta ventajas sobre UDP, si la fia-

bilidad de la comunicación se considera un aspecto más

crítico que la velocidad de la comunicación.

Modelo de la planta y algoritmo de Control
En entornos de red, las latencias en los periodos de

muestreo pueden limitar el control de la planta, mas aún

si presenta una característica de rápida respuesta con li-

mitaciones de tiempo real. Sin embargo, muchos sistemas

no tienen requerimientos temporales demasiado exigentes

y es posible la implementación en red propuesta en este

trabajo, donde el sistema a controlar es un motor DC.

Para el proceso de diseño, la dinámica de la planta ha

sido modelada de forma aproximada mediante la siguiente

función de transferencia:

G(s) =
6536

s(s+ 4,3)
(4)

La estructura del controlador se ha elegido sencilla, ya

que el objetivo perseguido no es otro que estudiar el com-

portamiento de un controlador de tipo esporádico en un

entorno distribuido. Además, la planta bajo estudio es

estable y de un comportamiento no peligroso, de forma

que los retardos de tiempo introducidos por la red no son

críticos. Otro tipo de estrategias de control en red pa-

ra motores DC se presentan en [4], pero enfocado a un

sistema de control gain scheduling en red.

La estructura del controlador discreto implementado

esta definida por la ley de control:

uk = k1ek − k2ek−1 + k3uk−1 (5)

donde k1 = 8,5, k2 = 7,5 y k3 = 0,9.
Para cerrar el lazo, el controlador remoto necesita cono-

cer la señal de control previa y los dos valores anteriores

del error. Para ello, una posibilidad es enviar esa informa-

ción para cada señal de control generado con la siguiente

estructura de mensaje :

ek : ek−1 : uk−1 (6)

El tamaño del mensaje se ha fijado de forma arbitraria

a 21 bytes, y el mensaje de la señal de control, uk, se ha

fijado a 8 bytes. Los mensajes son enviados en paquetes

utilizando conexiones TCP.

Control basado en eventos
En el presente estudio, la condición de disparo es la

variación de la estimación de la señal de salida que pro-

porciona el filtro de Kalman, siguiendo el esquema de la

figura 7 y las ecuaciones (1). Estas ecuaciones son aplica-

das a la señal ŷ(t) y el nuevo evento de control se dispara

cuando se cumpla la siguiente ecuación

|ŷ(tk−1 + Ts)− ŷk−1| ≤ L (7)

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax]. Además, se recuerda

que el disparo puede suceder también por cambios en la

señal de referencia, en condiciones equivalentes a la ex-

presión (7). Los valores de L, Tmin y Tmax definen los

límites del comportamiento del sistema y los disparos de

eventos de control, poniendo en marcha los mecanismos

de enviar y recibir los mensajes necesarios por la red. Así,
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nuevo un tren de pulsos rectangulares similar a Π(t) con
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en cuenta que el controlador en red tiene una estructu-

ra cliente/servidor asíncrona, la adquisición no se debe

realizar excesivamente rápida, ya que se pueden producir

latencias demasiado grandes, debido a problemas como

saturación del buffer de la tarjeta de red. Este problema

se puede minimizar añadiendo un retardo que ralentice el

muestreo (con un planteamiento de tipo “Wait For ” para
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se ha realizado siguiendo el esquema de la figura 1, don-

de se pueden observar distintos elementos distribuidos en

una red local basada en TCP/IP. El sensor y el actuador

son los únicos elementos con conexión directa a la plan-

ta. El controlador está implementado en otro dispositivo

conectado a la red, esperando mensajes enviados desde

la planta y devolviendo de forma asíncrona la correspon-

diente señal de control.

En dicho esquema, el elemento conectado a la planta

física es un dispositivo PXI de control en tiempo real,

que hace las labores tanto de sensor, como de actuador.

Como en las simulaciones anteriores, se han desarrollado

dos esquemas: uno con periodo de muestro regular y otro

implementando el controlador esporádico propuesto.

Por otro lado, el controlador, siguiendo un algoritmo

PI, se ha implementado en un ordenador de propósito ge-

neral usando Java. El agente Java abre una comunicación

directa cliente/servidor mediante sockets basados en el

protocolo TCP, intentando acelerar la respuesta en lazo

cerrado a través de la red usando una red Ethernet lo-

cal de un gigabyte. Para un esquema de control en red,

el protocolo TCP presenta ventajas sobre UDP, si la fia-

bilidad de la comunicación se considera un aspecto más

crítico que la velocidad de la comunicación.

Modelo de la planta y algoritmo de Control
En entornos de red, las latencias en los periodos de

muestreo pueden limitar el control de la planta, mas aún

si presenta una característica de rápida respuesta con li-

mitaciones de tiempo real. Sin embargo, muchos sistemas

no tienen requerimientos temporales demasiado exigentes

y es posible la implementación en red propuesta en este

trabajo, donde el sistema a controlar es un motor DC.

Para el proceso de diseño, la dinámica de la planta ha

sido modelada de forma aproximada mediante la siguiente

función de transferencia:

G(s) =
6536

s(s+ 4,3)
(4)

La estructura del controlador se ha elegido sencilla, ya

que el objetivo perseguido no es otro que estudiar el com-

portamiento de un controlador de tipo esporádico en un

entorno distribuido. Además, la planta bajo estudio es

estable y de un comportamiento no peligroso, de forma

que los retardos de tiempo introducidos por la red no son

críticos. Otro tipo de estrategias de control en red pa-

ra motores DC se presentan en [4], pero enfocado a un

sistema de control gain scheduling en red.

La estructura del controlador discreto implementado

esta definida por la ley de control:

uk = k1ek − k2ek−1 + k3uk−1 (5)

donde k1 = 8,5, k2 = 7,5 y k3 = 0,9.
Para cerrar el lazo, el controlador remoto necesita cono-

cer la señal de control previa y los dos valores anteriores

del error. Para ello, una posibilidad es enviar esa informa-

ción para cada señal de control generado con la siguiente

estructura de mensaje :

ek : ek−1 : uk−1 (6)

El tamaño del mensaje se ha fijado de forma arbitraria

a 21 bytes, y el mensaje de la señal de control, uk, se ha

fijado a 8 bytes. Los mensajes son enviados en paquetes

utilizando conexiones TCP.

Control basado en eventos
En el presente estudio, la condición de disparo es la

variación de la estimación de la señal de salida que pro-

porciona el filtro de Kalman, siguiendo el esquema de la

figura 7 y las ecuaciones (1). Estas ecuaciones son aplica-

das a la señal ŷ(t) y el nuevo evento de control se dispara

cuando se cumpla la siguiente ecuación

|ŷ(tk−1 + Ts)− ŷk−1| ≤ L (7)
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donde uk señal de control generada y h(t) función Heaviside

Se fija un tiempo mínimo entre eventos Tmin, y además con objeto de limitar el error de estacionario se marca un máximo intervalo de tiempo entre muestreos, 
Tmax. Así, tk ∈ [Tmin ,Tmax]. De esta forma, el muestreo de una señal x(t) se define por la siguiente expresión:  definido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta
definición, si una señal no cambia lo suficiente para
generar un disparo en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el
siguiente instante de muestreo es tk = tk−1+Tmax.

En el esquema de la figura 2, donde la referencia
es enviada por red, la decisión para muestrear la
salida del sistema y la referencia pueden ser distin-
tas. En el caso de seguimiento de señal, los propios
cambios en la referencia deben de generar nuevas
señales de control. Esta situación puede ser pro-
blemática cuando la señal a seguir presenta saltos,
siendo el muestreo el máximo (Tmax) después del
salto inicial, conduciendo a retardos que pueden
alterar un correcto funcionamiento.

Con este esquema de muestreo aparecen los pro-
blemas referidos en [?], pero minimizados con una
adecuada elección de Tmin y Tmax. En particular,
eligiendo una acción integral se puede subsanar en
parte el problema del error de estacionario.

El comportamiento del sistema se mide mediante
el coste de error de estacionario definido por la
expresión:

Je = ĺım
t→∞

E
1

t

ˆ t

0
e2(s)ds

donde e(t) es la señal de error del sistema. El coste
de control estacionario, definido por

Ju = ĺım
t→∞

E
1

t
N(0, t)

donde N(t1, t2) es el número de eventos de control
en el intervalo t ∈ [t1, t2] , y finalmente el tiempo
medio entre muestreos:

Ms = E{∆tk}

El objetivo sería un coste de control bajo, con un
mínimo posible coste de error Je y el máximo posi-
ble tiempo medio entre muestreos Ms, reduciendo
así la carga de la comunicación por red. Sin embar-
go, el uso de esquemas tipo EBC puede conducir
a efectos no deseados [?], incluso siendo el error
medio bajo.

Los parámetros del control esporádico propuesto
se muestran en la tabla 1.

Parámetros
Tmin mínimo intervalo entre muestreos
Tmax máximo intervalo entre muestreos
L nivel de disparo
Ne media de eventos de control/segundo
Ms periodo de muestreo medio
Je función de coste de error

Cuadro 1: Parámetros necesarios para la imple-
mentación del controlador EBC

3. Comportamiento del esquema
de control esporádico

Para analizar el comportamiento del esquema pro-
puesto basado en ((1)) mediante simulaciones, se
ha considerado la siguiente planta:

y(t) =
1

s+ a
u(t) + w(t) (2)

donde a = 0,51 y siendo w(t) una señal de ruido.
El controlador ha sido diseñado tomando como re-
ferencia un muestreo periódico con T = 0,02 sec.,

Gc(z) =
1

z − 0,8
(3)

y la referencia es un tren de pulsos rectangulares
definido por:

rect(t) = �(t) =
�
0 if (n+ 1)T > |t| > T

2 + nT

1 if nT < |t| ≤ T
2 + nT

para n = 0, 1, . . . con T = 20 sec.. Es decir, la refe-
rencia r(t) es una señal periódica con T = 20 sec..

Para este sistema, el error se define e(t) = y∗r (t)−
y(t), siendo y∗r la respuesta estacionaria del sis-
tema controlado con un muestreo periódico. Nor-
malmente el error se define frente a la referencia
(e = r − y), pero el objetivo en este caso es me-
dir la diferencia de comportamiento entre el es-
quema propuesto y uno que usa muestreo regu-
lar estándar. De esta forma, además, se obtiene
una forma indirecta de medida de oscilaciones y
otros problemas derivados del uso de EBC en la
respuesta del sistema. Para la referencia utiliza-
da, un incremento de Je implica un incremento de
los efectos indeseados mencionados. En este caso,
y∗r = r(t)Gancl con la ganancia en lazo cerrado
Gancl = 10/11, y el error que define la función de
coste será e(t) = 10/11r(t)− y(t).

En las simulaciones se ha introducido un efecto de
retardo con jitter, con la intención de emular la
red, con valores δ ∈ [0,005, 0,01] sec..

1Resultados similares se han obtenido con a =
{0,−0,5}
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L nivel de disparo
Ne media de eventos de control/segundo
Ms periodo de muestreo medio
Je función de coste de error

Cuadro 1: Parámetros necesarios para la imple-
mentación del controlador EBC

3. Comportamiento del esquema
de control esporádico

Para analizar el comportamiento del esquema pro-
puesto basado en ((1)) mediante simulaciones, se
ha considerado la siguiente planta:

y(t) =
1

s+ a
u(t) + w(t) (2)

donde a = 0,51 y siendo w(t) una señal de ruido.
El controlador ha sido diseñado tomando como re-
ferencia un muestreo periódico con T = 0,02 sec.,

Gc(z) =
1

z − 0,8
(3)

y la referencia es un tren de pulsos rectangulares
definido por:

rect(t) = �(t) =
�
0 if (n+ 1)T > |t| > T

2 + nT

1 if nT < |t| ≤ T
2 + nT

para n = 0, 1, . . . con T = 20 sec.. Es decir, la refe-
rencia r(t) es una señal periódica con T = 20 sec..

Para este sistema, el error se define e(t) = y∗r (t)−
y(t), siendo y∗r la respuesta estacionaria del sis-
tema controlado con un muestreo periódico. Nor-
malmente el error se define frente a la referencia
(e = r − y), pero el objetivo en este caso es me-
dir la diferencia de comportamiento entre el es-
quema propuesto y uno que usa muestreo regu-
lar estándar. De esta forma, además, se obtiene
una forma indirecta de medida de oscilaciones y
otros problemas derivados del uso de EBC en la
respuesta del sistema. Para la referencia utiliza-
da, un incremento de Je implica un incremento de
los efectos indeseados mencionados. En este caso,
y∗r = r(t)Gancl con la ganancia en lazo cerrado
Gancl = 10/11, y el error que define la función de
coste será e(t) = 10/11r(t)− y(t).

En las simulaciones se ha introducido un efecto de
retardo con jitter, con la intención de emular la
red, con valores δ ∈ [0,005, 0,01] sec..

1Resultados similares se han obtenido con a =
{0,−0,5}

Para simular los efectos de la red se introduce un efecto de retardo con jitter, 
con valores δ∈[0.005, 0.01] sec.
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L>0.01: la respuesta del sistema puede ser 
inaceptable para determinadas aplicaciones
L<0.01: aparece un disparo de eventos 
continuo, obteniendo un control periódico. 
No se logran las ventajas buscadas con el 
control esporádico (sin graficar)

! ! ! PROBLEMA!!

Filtro Kalman

Fig. 5  Esquema del control esporádico 
implementado, incluyendo un filtro de Kalman

Inicialmente se ha considerado ruido nulo, w(t)=0. Se aprecia una reducción de los 
recursos necesarios (mayor periodo de muestreo medio) sin una reducción 
aparente de la respuesta del sistema

Fig. 2 Efecto sobre Ms cambiando Tmin Fig. 3 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.121 sec

Fig. 4 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.077 sec

La presencia de ruido en la señal perjudica claramente las características del control 
esporádico. Por ello se propone como solución el esquema de control de la Fig. 5, 
implementando un filtro de Kalman para contrarrestar el disparo continuo originado por el 
ruido.
En este caso, el muestreo no se aplica a la salida y(t) (filtrada continuamente), si no a la salida 
estimada y(t). Esta señal se utiliza para generar los eventos.
Se recupera la mejora en la reducción de recursos, con Ms=0.1208 sec.

Fig. 6 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.121 sec

Para realizar las simulaciones la naturaleza híbrida del sistema debe modelarse 
adecuadamente. La herramienta utilizada es Ptolemy II, software basado en Java válido para el 
modelado y simulación de sistemas heterogéneos.

La implementación experimental del controlador esporádico sigue la estructura de las 
Figuras 5 y 7 .
El elemento conectado a la planta es un Controlador de Tiempo Real PXI (National 
Instruments) que hace las labores tanto de sensor como de actuador.
El controlador, algoritmo PI, se ha implementado en un ordenador de propósito 
general usando Java. El agente Java abre una comunicación directa cliente/servidor 
mediante sockets basados en el protocolo TCP,  usando una red Ethernet local de un 
gigabyte. 
La planta consiste en un motor de continua, y la señal de referencia es de nuevo un 
tren de pulsos pero de T=3.7 sec.

La planta se ha modelado mediante la siguiente función de transferencia:

Y el controlador discreto:                              
donde k1=8.5, k2=7.5 y k3=0.9

Control basado en eventos: la condición de disparo es la variación de la señal de salida 
que proporciona el filtro de Kalman. El evento de control se dispara cuando se cumple 
la siguiente condición:

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax], donde experimentalmente se ha deducido Tmin=3.5 
msec y Tmax= 100 msec 

Fig. 7  Estructura del control esporádico implementado.

La Fig. 8 muestra el el valor del error 
medio y del periodo de muestreo para 
diferentes valores de L. 

Fig. 8 Error medio (<|rk-yk|>) y periodo de muestreo medio 

Fig. 9 Señales de salida para L=0.05, L=0.01 y control periódico

Fig. 10 Referencia, salida, y señal de control
para L=0.05. Ms=27.86 msec.

La Fig. 9 muestra la señal de salida para diferentes 
valores de L junto con el control periódico.  Un valor 
de L=0.01  presenta un periodo medio de 23.07 
msec. Aumentando L=0.05, aumenta el periodo 
(27.86 msec.) pero también aumenta el error 
ligeramente. La Fig. 10 muestra las señales de 
referencia, control y salida para este ultimo caso

! El control esporádico propuesto presenta una mejora de los recursos de comunicación 
necesarios debido a una reducción del número de acciones de control requeridas
! En este trabajo, se propone el uso de un filtro de Kalman, obteniendo el deseado 
beneficio de la reducción del número de eventos de control, incluso en presencia de ruido 
en la señal a medir y que determina el disparo de los eventos.
! El sistema bajo estudio se puede describir como un sistema lineal discreto variable con 
el tiempo y, así, se puede garantizar la estabilidad para alguna L (no de manera formal) si 
Tmin se elige de forma que el sistema con ese periodo de muestreo regular es estable.

!Cervin A. and Johannesson E., "Sporadic Control of Scalar Systems with Delay, Jitter and 
Measurement Noise", Proc. 17th IFAC World Congress, Seoul, Korea, 2008.
!Johannesson E., T. Henningsson E. and Cervin A., ”Sporadic Control of First-Order Linear 
Stochastic Systems“. Proc. 10th International Conference on Hybrid Systems: 
Computation and Control, Pisa, Italy, 2007.
!Otanez P.G. , Moyne J.R. and Tilbury D.M., "Using deadbands to reduce communication 
in networked control systems" ACC 2002. Proc. vol.4, no., pp. 3015-3020 vol.4, 2002.
!Jugo J. and Eguiraun M., “Experimental Implementation of a Networked Input-Output 
Sporadic Control System”, 2010 IEEE CCA, September 2010.
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Los sistemas de control en red basados en eventos presentan una importante reducción de la carga de la red de comunicación. Pese a 
estas ventajas, su uso es muy reducido, debido principalmente a su naturaleza no lineal y no regular, lo que dificulta su análisis y diseño.

En el control esporádico, los intervalos entre disparos por eventos tienen un tiempo mínimo, presentando mejoras en cuanto a 
retardo, ruido y jitter. El esquema de control básico se observa en la Fig. 1. La señal de control se mantiene constante entre eventos de 
control:

Controlador
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Figura 1: Esquema de un sistema de control en red
básico
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Figura 2: Esquema del control esporádico imple-
mentado

Kalman, gracias al cual se obtiene de nuevo una
reducción del número de señales de control necesa-
rias. Aunque este tipo de filtros no es óptimo con
medidas de información no estándar, [5], en este
caso la señal que se filtra es muestreada de for-
ma regular y su resultado es la señal que accede
al sistema de muestro por eventos. Asimismo, el
efecto de retardo no constante típico de sistemas
en red, en especial de tipo TCP/IP, está presente
en el análisis.

Los resultados del trabajo se basan en el uso de
simulaciones realizadas con el programa Ptolemy
II de UC Berkeley y de la realización de un test
experimental del control en red de un motor DC.
El canal de comunicación se basa en una red Et-
hernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basa-
do en eventos implementado, diferente de los pro-
puestos en otros trabajos pero obteniendo resul-
tados similares. El control propuesto incluye un
intervalo máximo entre instantes de muestro, lo
que mejora el error estacionario, especialmente en
el caso de incluir la acción integral en el controla-
dor. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC
incluyendo el efecto del ruido de medida. Los re-
sultados experimentales obtenidos en un entorno
distribuido en una red se presentan en la Sección
IV. Finalmente, se añaden las principales conclu-
siones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y
esquema de control

El esquema de control básico implementado se
puede observar en la figura 2. Las diferencias con
un sistema realimentado típico son, por un lado, la
técnica de muestro por disparo a nivel, y, por otro
lado, los canales de comunicación entre controla-
dor y planta. En este caso, la comunicación por
red se realiza en ambos sentidos, lo cual tiene su
importancia a la hora de implementar un control
EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado, se
introduce un retenedor de orden cero (zero order
hold, ZOH) a la entrada del sistema. La señal de
control uk recibida a través de la red se mantiene
constante entre eventos de control. De esta forma,
el sistema esta en lazo abierto entre muestreos, co-
mo en un sistema de muestreo regular, cerrándose
el lazo cuando se activa el muestreo al superar la
señal el nivel de disparo. La señal de control queda
definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el
disparo y h(t) la función de Heaviside. En este
trabajo, por simplicidad, el sistema esta descrito
por una función de transferencia G(s) y el contro-
lador discreto se ha diseñado considerando como
referencia un muestreo periódico. El mismo siste-
ma usado como base para el diseño del controla-
dor se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador
EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basa-
do en un control del tipo esporádico, [5], donde se
fija un tiempo mínimo entre muestreos, Tmin. Ade-
más, con objeto de limitar el error de estacionario
(típico problema de sistemas basados en eventos),
se ha marcado un máximo intervalo de tiempo en-
tre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax]. El
sistema de control por eventos requiere de los si-
guientes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo
y por tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que
limita la velocidad de muestreo máxima y fa-
cilita la implementación práctica del contro-
lador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, pa-
ra mejorar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda
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Kalman, gracias al cual se obtiene de nuevo una
reducción del número de señales de control necesa-
rias. Aunque este tipo de filtros no es óptimo con
medidas de información no estándar, [5], en este
caso la señal que se filtra es muestreada de for-
ma regular y su resultado es la señal que accede
al sistema de muestro por eventos. Asimismo, el
efecto de retardo no constante típico de sistemas
en red, en especial de tipo TCP/IP, está presente
en el análisis.

Los resultados del trabajo se basan en el uso de
simulaciones realizadas con el programa Ptolemy
II de UC Berkeley y de la realización de un test
experimental del control en red de un motor DC.
El canal de comunicación se basa en una red Et-
hernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basa-
do en eventos implementado, diferente de los pro-
puestos en otros trabajos pero obteniendo resul-
tados similares. El control propuesto incluye un
intervalo máximo entre instantes de muestro, lo
que mejora el error estacionario, especialmente en
el caso de incluir la acción integral en el controla-
dor. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC
incluyendo el efecto del ruido de medida. Los re-
sultados experimentales obtenidos en un entorno
distribuido en una red se presentan en la Sección
IV. Finalmente, se añaden las principales conclu-
siones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y
esquema de control

El esquema de control básico implementado se
puede observar en la figura 2. Las diferencias con
un sistema realimentado típico son, por un lado, la
técnica de muestro por disparo a nivel, y, por otro
lado, los canales de comunicación entre controla-
dor y planta. En este caso, la comunicación por
red se realiza en ambos sentidos, lo cual tiene su
importancia a la hora de implementar un control
EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado, se
introduce un retenedor de orden cero (zero order
hold, ZOH) a la entrada del sistema. La señal de
control uk recibida a través de la red se mantiene
constante entre eventos de control. De esta forma,
el sistema esta en lazo abierto entre muestreos, co-
mo en un sistema de muestreo regular, cerrándose
el lazo cuando se activa el muestreo al superar la
señal el nivel de disparo. La señal de control queda
definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el
disparo y h(t) la función de Heaviside. En este
trabajo, por simplicidad, el sistema esta descrito
por una función de transferencia G(s) y el contro-
lador discreto se ha diseñado considerando como
referencia un muestreo periódico. El mismo siste-
ma usado como base para el diseño del controla-
dor se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador
EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basa-
do en un control del tipo esporádico, [5], donde se
fija un tiempo mínimo entre muestreos, Tmin. Ade-
más, con objeto de limitar el error de estacionario
(típico problema de sistemas basados en eventos),
se ha marcado un máximo intervalo de tiempo en-
tre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax]. El
sistema de control por eventos requiere de los si-
guientes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo
y por tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que
limita la velocidad de muestreo máxima y fa-
cilita la implementación práctica del contro-
lador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, pa-
ra mejorar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda
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Berkeley y de la realización de un test experimental del
control en red de un motor DC. El canal de comunicación
se basa en una red Ethernet y en el protocolo TCP/IP.

En la siguiente sección se explica el muestreo basado
en eventos implementado, diferente de los propuestos en
otros trabajos pero obteniendo resultados similares. El
control propuesto incluye un intervalo máximo entre ins-
tantes de muestro, lo que mejora el error estacionario,
especialmente en el caso de incluir la acción integral en el
controlador. En la Sección III, se presentan los resultados
de las simulaciones para el control esporádico EBC inclu-
yendo el efecto del ruido de medida. Los resultados ex-
perimentales obtenidos en un entorno distribuido en una
red se presentan en la Sección IV. Finalmente, se añaden
las principales conclusiones obtenidas del trabajo.

2. Descripción del problema y es-
quema de control

El esquema de control básico implementado se puede
observar en la figura 2. Las diferencias con un sistema
realimentado típico son, por un lado, la técnica de mues-
tro por disparo a nivel, y, por otro lado, los canales de
comunicación entre controlador y planta. En este caso,
la comunicación por red se realiza en ambos sentidos, lo
cual tiene su importancia a la hora de implementar un
control EBC, como se detalla más tarde. Por otro lado,
se introduce un retenedor de orden cero (zero order hold,
ZOH) a la entrada del sistema. La señal de control uk

recibida a través de la red se mantiene constante entre
eventos de control. De esta forma, el sistema esta en lazo
abierto entre muestreos, como en un sistema de muestreo
regular, cerrándose el lazo cuando se activa el muestreo

al superar la señal el nivel de disparo. La señal de control
queda definida por la siguiente expresión:

u(t) =
∞�

k=0

h(t− tk)uk

donde uk es la señal de control generada tras el dispa-
ro y h(t) la función de Heaviside. En este trabajo, por
simplicidad, el sistema esta descrito por una función de
transferencia G(s) y el controlador discreto se ha diseña-
do considerando como referencia un muestreo periódico.
El mismo sistema usado como base para el diseño del
controlador se ha considerado además como referencia a
comparar con el comportamiento del controlador EBC.

En concreto el esquema EBC propuesto está basado en
un control del tipo esporádico, [5], donde se fija un tiempo
mínimo entre muestreos, Tmin. Además, con objeto de li-
mitar el error de estacionario (típico problema de sistemas
basados en eventos), se ha marcado un máximo intervalo
de tiempo entre muestreos, Tmax. Así, tk ∈ [Tmin, Tmax].
El sistema de control por eventos requiere de los siguien-
tes parámetros:

El nivel L que marca el disparo del muestreo y por
tanto, define las señales de control.

El intervalo mínimo entre eventos, Tmin, que limita
la velocidad de muestreo máxima y facilita la imple-
mentación práctica del controlador.

El intervalo máximo entre eventos, Tmax, para mejo-
rar el error de estacionario.

De esta forma el muestreo de una señal x(t) queda defi-
nido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta definición,
si una señal no cambia lo suficiente para generar un dis-
paro en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el siguiente instante de
muestreo es tk = tk−1 + Tmax.

En el esquema de la figura 2, donde la referencia es
enviada por red, la decisión para muestrear la salida del
sistema y la referencia pueden ser distintas. En el caso de
seguimiento de señal, los propios cambios en la referencia
deben de generar nuevas señales de control. Esta situación
puede ser problemática cuando la señal a seguir presenta
saltos, siendo el muestreo el máximo (Tmax) después del
salto inicial, conduciendo a retardos que pueden alterar
un correcto funcionamiento.

2

Fig. I  Esquema del control esporádico implementado.
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Figura 8: Respuesta temporal del control periódico (T =
0,02s) para a = 0,5 y esporádico incluyendo filtro de Kal-

man con Tmin = 0,02, L = 0,001 (Ms = 0,1208 sec. s).

se ha realizado siguiendo el esquema de la figura 1, don-

de se pueden observar distintos elementos distribuidos en

una red local basada en TCP/IP. El sensor y el actuador

son los únicos elementos con conexión directa a la plan-

ta. El controlador está implementado en otro dispositivo

conectado a la red, esperando mensajes enviados desde

la planta y devolviendo de forma asíncrona la correspon-

diente señal de control.

En dicho esquema, el elemento conectado a la planta

física es un dispositivo PXI de control en tiempo real,

que hace las labores tanto de sensor, como de actuador.

Como en las simulaciones anteriores, se han desarrollado

dos esquemas: uno con periodo de muestro regular y otro

implementando el controlador esporádico propuesto.

Por otro lado, el controlador, siguiendo un algoritmo

PI, se ha implementado en un ordenador de propósito ge-

neral usando Java. El agente Java abre una comunicación

directa cliente/servidor mediante sockets basados en el

protocolo TCP, intentando acelerar la respuesta en lazo

cerrado a través de la red usando una red Ethernet lo-

cal de un gigabyte. Para un esquema de control en red,

el protocolo TCP presenta ventajas sobre UDP, si la fia-

bilidad de la comunicación se considera un aspecto más

crítico que la velocidad de la comunicación.

Modelo de la planta y algoritmo de Control
En entornos de red, las latencias en los periodos de

muestreo pueden limitar el control de la planta, mas aún

si presenta una característica de rápida respuesta con li-

mitaciones de tiempo real. Sin embargo, muchos sistemas

no tienen requerimientos temporales demasiado exigentes

y es posible la implementación en red propuesta en este

trabajo, donde el sistema a controlar es un motor DC.

Para el proceso de diseño, la dinámica de la planta ha

sido modelada de forma aproximada mediante la siguiente

función de transferencia:

G(s) =
6536

s(s+ 4,3)
(4)

La estructura del controlador se ha elegido sencilla, ya

que el objetivo perseguido no es otro que estudiar el com-

portamiento de un controlador de tipo esporádico en un

entorno distribuido. Además, la planta bajo estudio es

estable y de un comportamiento no peligroso, de forma

que los retardos de tiempo introducidos por la red no son

críticos. Otro tipo de estrategias de control en red pa-

ra motores DC se presentan en [4], pero enfocado a un

sistema de control gain scheduling en red.

La estructura del controlador discreto implementado

esta definida por la ley de control:

uk = k1ek − k2ek−1 + k3uk−1 (5)

donde k1 = 8,5, k2 = 7,5 y k3 = 0,9.
Para cerrar el lazo, el controlador remoto necesita cono-

cer la señal de control previa y los dos valores anteriores

del error. Para ello, una posibilidad es enviar esa informa-

ción para cada señal de control generado con la siguiente

estructura de mensaje :

ek : ek−1 : uk−1 (6)

El tamaño del mensaje se ha fijado de forma arbitraria

a 21 bytes, y el mensaje de la señal de control, uk, se ha

fijado a 8 bytes. Los mensajes son enviados en paquetes

utilizando conexiones TCP.

Control basado en eventos
En el presente estudio, la condición de disparo es la

variación de la estimación de la señal de salida que pro-

porciona el filtro de Kalman, siguiendo el esquema de la

figura 7 y las ecuaciones (1). Estas ecuaciones son aplica-

das a la señal ŷ(t) y el nuevo evento de control se dispara

cuando se cumpla la siguiente ecuación

|ŷ(tk−1 + Ts)− ŷk−1| ≤ L (7)

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax]. Además, se recuerda

que el disparo puede suceder también por cambios en la

señal de referencia, en condiciones equivalentes a la ex-

presión (7). Los valores de L, Tmin y Tmax definen los

límites del comportamiento del sistema y los disparos de

eventos de control, poniendo en marcha los mecanismos

de enviar y recibir los mensajes necesarios por la red. Así,

aumentando el valor de L, la carga de la red disminuye,

ya que la señal es mantenida más tiempo dentro del rango

sin disparo y se incrementa el periodo de muestro medio.

Como contrapunto, también se incrementa el error. En es-

te caso, el error del sistema está definido por la expresión

e(t) = r(t) − y(t), ya que el controlador presenta parte

integral.

4.1. Resultados experimentales
En primer lugar se ha implementado un esquema de

control con periodo regular como referencia para contro-

lar el motor DC, modelado mediante (4). El controlador

se describe en la ecuación (5). La señal de referencia es de

nuevo un tren de pulsos rectangulares similar a Π(t) con

T = 3, 7 sec., obtenida de un generador de señal. Teniendo

en cuenta que el controlador en red tiene una estructu-

ra cliente/servidor asíncrona, la adquisición no se debe

realizar excesivamente rápida, ya que se pueden producir

latencias demasiado grandes, debido a problemas como

saturación del buffer de la tarjeta de red. Este problema

se puede minimizar añadiendo un retardo que ralentice el

muestreo (con un planteamiento de tipo “Wait For ” para
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donde uk señal de control generada y h(t) función Heaviside

Se fija un tiempo mínimo entre eventos Tmin, y además con objeto de limitar el error de estacionario se marca un máximo intervalo de tiempo entre muestreos, 
Tmax. Así, tk ∈ [Tmin ,Tmax]. De esta forma, el muestreo de una señal x(t) se define por la siguiente expresión:  definido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta
definición, si una señal no cambia lo suficiente para
generar un disparo en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el
siguiente instante de muestreo es tk = tk−1+Tmax.

En el esquema de la figura 2, donde la referencia
es enviada por red, la decisión para muestrear la
salida del sistema y la referencia pueden ser distin-
tas. En el caso de seguimiento de señal, los propios
cambios en la referencia deben de generar nuevas
señales de control. Esta situación puede ser pro-
blemática cuando la señal a seguir presenta saltos,
siendo el muestreo el máximo (Tmax) después del
salto inicial, conduciendo a retardos que pueden
alterar un correcto funcionamiento.

Con este esquema de muestreo aparecen los pro-
blemas referidos en [?], pero minimizados con una
adecuada elección de Tmin y Tmax. En particular,
eligiendo una acción integral se puede subsanar en
parte el problema del error de estacionario.

El comportamiento del sistema se mide mediante
el coste de error de estacionario definido por la
expresión:

Je = ĺım
t→∞

E
1

t

ˆ t

0
e2(s)ds

donde e(t) es la señal de error del sistema. El coste
de control estacionario, definido por

Ju = ĺım
t→∞

E
1

t
N(0, t)

donde N(t1, t2) es el número de eventos de control
en el intervalo t ∈ [t1, t2] , y finalmente el tiempo
medio entre muestreos:

Ms = E{∆tk}

El objetivo sería un coste de control bajo, con un
mínimo posible coste de error Je y el máximo posi-
ble tiempo medio entre muestreos Ms, reduciendo
así la carga de la comunicación por red. Sin embar-
go, el uso de esquemas tipo EBC puede conducir
a efectos no deseados [?], incluso siendo el error
medio bajo.

Los parámetros del control esporádico propuesto
se muestran en la tabla 1.

Parámetros
Tmin mínimo intervalo entre muestreos
Tmax máximo intervalo entre muestreos
L nivel de disparo
Ne media de eventos de control/segundo
Ms periodo de muestreo medio
Je función de coste de error

Cuadro 1: Parámetros necesarios para la imple-
mentación del controlador EBC

3. Comportamiento del esquema
de control esporádico

Para analizar el comportamiento del esquema pro-
puesto basado en ((1)) mediante simulaciones, se
ha considerado la siguiente planta:

y(t) =
1

s+ a
u(t) + w(t) (2)

donde a = 0,51 y siendo w(t) una señal de ruido.
El controlador ha sido diseñado tomando como re-
ferencia un muestreo periódico con T = 0,02 sec.,

Gc(z) =
1

z − 0,8
(3)

y la referencia es un tren de pulsos rectangulares
definido por:

rect(t) = �(t) =
�
0 if (n+ 1)T > |t| > T

2 + nT

1 if nT < |t| ≤ T
2 + nT

para n = 0, 1, . . . con T = 20 sec.. Es decir, la refe-
rencia r(t) es una señal periódica con T = 20 sec..

Para este sistema, el error se define e(t) = y∗r (t)−
y(t), siendo y∗r la respuesta estacionaria del sis-
tema controlado con un muestreo periódico. Nor-
malmente el error se define frente a la referencia
(e = r − y), pero el objetivo en este caso es me-
dir la diferencia de comportamiento entre el es-
quema propuesto y uno que usa muestreo regu-
lar estándar. De esta forma, además, se obtiene
una forma indirecta de medida de oscilaciones y
otros problemas derivados del uso de EBC en la
respuesta del sistema. Para la referencia utiliza-
da, un incremento de Je implica un incremento de
los efectos indeseados mencionados. En este caso,
y∗r = r(t)Gancl con la ganancia en lazo cerrado
Gancl = 10/11, y el error que define la función de
coste será e(t) = 10/11r(t)− y(t).

En las simulaciones se ha introducido un efecto de
retardo con jitter, con la intención de emular la
red, con valores δ ∈ [0,005, 0,01] sec..

1Resultados similares se han obtenido con a =
{0,−0,5}
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ha considerado la siguiente planta:

y(t) =
1

s+ a
u(t) + w(t) (2)

donde a = 0,51 y siendo w(t) una señal de ruido.
El controlador ha sido diseñado tomando como re-
ferencia un muestreo periódico con T = 0,02 sec.,

Gc(z) =
1

z − 0,8
(3)

y la referencia es un tren de pulsos rectangulares
definido por:

rect(t) = �(t) =
�
0 if (n+ 1)T > |t| > T

2 + nT

1 if nT < |t| ≤ T
2 + nT

para n = 0, 1, . . . con T = 20 sec.. Es decir, la refe-
rencia r(t) es una señal periódica con T = 20 sec..

Para este sistema, el error se define e(t) = y∗r (t)−
y(t), siendo y∗r la respuesta estacionaria del sis-
tema controlado con un muestreo periódico. Nor-
malmente el error se define frente a la referencia
(e = r − y), pero el objetivo en este caso es me-
dir la diferencia de comportamiento entre el es-
quema propuesto y uno que usa muestreo regu-
lar estándar. De esta forma, además, se obtiene
una forma indirecta de medida de oscilaciones y
otros problemas derivados del uso de EBC en la
respuesta del sistema. Para la referencia utiliza-
da, un incremento de Je implica un incremento de
los efectos indeseados mencionados. En este caso,
y∗r = r(t)Gancl con la ganancia en lazo cerrado
Gancl = 10/11, y el error que define la función de
coste será e(t) = 10/11r(t)− y(t).

En las simulaciones se ha introducido un efecto de
retardo con jitter, con la intención de emular la
red, con valores δ ∈ [0,005, 0,01] sec..

1Resultados similares se han obtenido con a =
{0,−0,5}

donde a=0.5 w(t) función de ruido

El diseño del controlador se ha realizado tomando como referencia un muestreo 
periódico con T=0.02 sec. Y la señal de referencia es un tren de pulsos rectangulares 
con T=20 sec. 

definido por la siguiente expresión:

xk = x(tk)

ek(T ) = x(tk−1 + T )− xk−1

tk = tk−1 + Ts (1)

Ts =

�
T if |ek(T )| ≥ L and T ≥ Tmin

Tmax if |ek(T )| < L, T ∈ [Tmin, Tmax]

donde x(t) es una función continua. Según esta
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generar un disparo en tk ∈ [tk−1, tk + Tmax), el
siguiente instante de muestreo es tk = tk−1+Tmax.
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cambios en la referencia deben de generar nuevas
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blemática cuando la señal a seguir presenta saltos,
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El comportamiento del sistema se mide mediante
el coste de error de estacionario definido por la
expresión:

Je = ĺım
t→∞

E
1

t

ˆ t

0
e2(s)ds

donde e(t) es la señal de error del sistema. El coste
de control estacionario, definido por

Ju = ĺım
t→∞

E
1

t
N(0, t)

donde N(t1, t2) es el número de eventos de control
en el intervalo t ∈ [t1, t2] , y finalmente el tiempo
medio entre muestreos:

Ms = E{∆tk}

El objetivo sería un coste de control bajo, con un
mínimo posible coste de error Je y el máximo posi-
ble tiempo medio entre muestreos Ms, reduciendo
así la carga de la comunicación por red. Sin embar-
go, el uso de esquemas tipo EBC puede conducir
a efectos no deseados [?], incluso siendo el error
medio bajo.

Los parámetros del control esporádico propuesto
se muestran en la tabla 1.

Parámetros
Tmin mínimo intervalo entre muestreos
Tmax máximo intervalo entre muestreos
L nivel de disparo
Ne media de eventos de control/segundo
Ms periodo de muestreo medio
Je función de coste de error

Cuadro 1: Parámetros necesarios para la imple-
mentación del controlador EBC

3. Comportamiento del esquema
de control esporádico

Para analizar el comportamiento del esquema pro-
puesto basado en ((1)) mediante simulaciones, se
ha considerado la siguiente planta:

y(t) =
1

s+ a
u(t) + w(t) (2)

donde a = 0,51 y siendo w(t) una señal de ruido.
El controlador ha sido diseñado tomando como re-
ferencia un muestreo periódico con T = 0,02 sec.,

Gc(z) =
1

z − 0,8
(3)

y la referencia es un tren de pulsos rectangulares
definido por:

rect(t) = �(t) =
�
0 if (n+ 1)T > |t| > T

2 + nT

1 if nT < |t| ≤ T
2 + nT

para n = 0, 1, . . . con T = 20 sec.. Es decir, la refe-
rencia r(t) es una señal periódica con T = 20 sec..

Para este sistema, el error se define e(t) = y∗r (t)−
y(t), siendo y∗r la respuesta estacionaria del sis-
tema controlado con un muestreo periódico. Nor-
malmente el error se define frente a la referencia
(e = r − y), pero el objetivo en este caso es me-
dir la diferencia de comportamiento entre el es-
quema propuesto y uno que usa muestreo regu-
lar estándar. De esta forma, además, se obtiene
una forma indirecta de medida de oscilaciones y
otros problemas derivados del uso de EBC en la
respuesta del sistema. Para la referencia utiliza-
da, un incremento de Je implica un incremento de
los efectos indeseados mencionados. En este caso,
y∗r = r(t)Gancl con la ganancia en lazo cerrado
Gancl = 10/11, y el error que define la función de
coste será e(t) = 10/11r(t)− y(t).

En las simulaciones se ha introducido un efecto de
retardo con jitter, con la intención de emular la
red, con valores δ ∈ [0,005, 0,01] sec..

1Resultados similares se han obtenido con a =
{0,−0,5}

Para simular los efectos de la red se introduce un efecto de retardo con jitter, 
con valores δ∈[0.005, 0.01] sec.
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L>0.01: la respuesta del sistema puede ser 
inaceptable para determinadas aplicaciones
L<0.01: aparece un disparo de eventos 
continuo, obteniendo un control periódico. 
No se logran las ventajas buscadas con el 
control esporádico (sin graficar)

! ! ! PROBLEMA!!

Filtro Kalman

Fig. 5  Esquema del control esporádico 
implementado, incluyendo un filtro de Kalman

Inicialmente se ha considerado ruido nulo, w(t)=0. Se aprecia una reducción de los 
recursos necesarios (mayor periodo de muestreo medio) sin una reducción 
aparente de la respuesta del sistema

Fig. 2 Efecto sobre Ms cambiando Tmin Fig. 3 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.121 sec

Fig. 4 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.077 sec

La presencia de ruido en la señal perjudica claramente las características del control 
esporádico. Por ello se propone como solución el esquema de control de la Fig. 5, 
implementando un filtro de Kalman para contrarrestar el disparo continuo originado por el 
ruido.
En este caso, el muestreo no se aplica a la salida y(t) (filtrada continuamente), si no a la salida 
estimada y(t). Esta señal se utiliza para generar los eventos.
Se recupera la mejora en la reducción de recursos, con Ms=0.1208 sec.

Fig. 6 Respuesta temporal del control periódico 
(T=0.02 sec) y esporádico (Tmin=0.02 sec y L=0.001). 

Ms=0.121 sec

Para realizar las simulaciones la naturaleza híbrida del sistema debe modelarse 
adecuadamente. La herramienta utilizada es Ptolemy II, software basado en Java válido para el 
modelado y simulación de sistemas heterogéneos.

La implementación experimental del controlador esporádico sigue la estructura de las 
Figuras 5 y 7 .
El elemento conectado a la planta es un Controlador de Tiempo Real PXI (National 
Instruments) que hace las labores tanto de sensor como de actuador.
El controlador, algoritmo PI, se ha implementado en un ordenador de propósito 
general usando Java. El agente Java abre una comunicación directa cliente/servidor 
mediante sockets basados en el protocolo TCP,  usando una red Ethernet local de un 
gigabyte. 
La planta consiste en un motor de continua, y la señal de referencia es de nuevo un 
tren de pulsos pero de T=3.7 sec.

La planta se ha modelado mediante la siguiente función de transferencia:

Y el controlador discreto:                              
donde k1=8.5, k2=7.5 y k3=0.9

Control basado en eventos: la condición de disparo es la variación de la señal de salida 
que proporciona el filtro de Kalman. El evento de control se dispara cuando se cumple 
la siguiente condición:

recordando que Ts ∈ [Tmin, Tmax], donde experimentalmente se ha deducido Tmin=3.5 
msec y Tmax= 100 msec 

Fig. 7  Estructura del control esporádico implementado.

La Fig. 8 muestra el el valor del error 
medio y del periodo de muestreo para 
diferentes valores de L. 

Fig. 8 Error medio (<|rk-yk|>) y periodo de muestreo medio 

Fig. 9 Señales de salida para L=0.05, L=0.01 y control periódico

Fig. 10 Referencia, salida, y señal de control
para L=0.05. Ms=27.86 msec.

La Fig. 9 muestra la señal de salida para diferentes 
valores de L junto con el control periódico.  Un valor 
de L=0.01  presenta un periodo medio de 23.07 
msec. Aumentando L=0.05, aumenta el periodo 
(27.86 msec.) pero también aumenta el error 
ligeramente. La Fig. 10 muestra las señales de 
referencia, control y salida para este ultimo caso

! El control esporádico propuesto presenta una mejora de los recursos de comunicación 
necesarios debido a una reducción del número de acciones de control requeridas
! En este trabajo, se propone el uso de un filtro de Kalman, obteniendo el deseado 
beneficio de la reducción del número de eventos de control, incluso en presencia de ruido 
en la señal a medir y que determina el disparo de los eventos.
! El sistema bajo estudio se puede describir como un sistema lineal discreto variable con 
el tiempo y, así, se puede garantizar la estabilidad para alguna L (no de manera formal) si 
Tmin se elige de forma que el sistema con ese periodo de muestreo regular es estable.

!Cervin A. and Johannesson E., "Sporadic Control of Scalar Systems with Delay, Jitter and 
Measurement Noise", Proc. 17th IFAC World Congress, Seoul, Korea, 2008.
!Johannesson E., T. Henningsson E. and Cervin A., ”Sporadic Control of First-Order Linear 
Stochastic Systems“. Proc. 10th International Conference on Hybrid Systems: 
Computation and Control, Pisa, Italy, 2007.
!Otanez P.G. , Moyne J.R. and Tilbury D.M., "Using deadbands to reduce communication 
in networked control systems" ACC 2002. Proc. vol.4, no., pp. 3015-3020 vol.4, 2002.
!Jugo J. and Eguiraun M., “Experimental Implementation of a Networked Input-Output 
Sporadic Control System”, 2010 IEEE CCA, September 2010.
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Introduction

Figure 1: graphic representation of the Limited Field Communication 
approach. Security is based on adjusting transmit-power level.

Proposed approach

Vacuum system monitoring and control

When cabling is not really needed for performance reasons, wireless monitoring is a good choice for large scientific facilities like particle accelerators. Wireless systems offer several advantages: 
flexibility, mobility,  scalability, reduced costs. ease of maintenance  and a quick implementation. There are several wireless flavors: ZigBee, WiFi etc. depending on requirements of specific application. 
In this work, a wireless monitoring system for EPICS based on an Android device is presented. It is done trough WiFi. The task is to monitor the vacuum control system of ISHN project at 
ESSBilbao, where control system variables are acquired over the network and published in a mobile device. This allows the operator to check process variables everywhere the signal spreads, 
avoiding the necessity of a central computer. In this approach, a Python based server acts as a bridge between EPICS and Android. It is continuously getting EPICS variables via CA protocol and 
sending them through a WiFi network using ICE middleware. ICE is a toolkit oriented to develop distributed applications. Finally, the mobile device acts as a client, requesting data from the server 
and bringing it to the operator. The security of the communication is ensured by a limited WiFi signal spread, following the same idea as in NFC for larger distances. With this approach, local 
monitoring and control applications are easily implemented, useful in starting up and maintenance stages.

Security is critical when designing a wireless network. Even more when talking about large scientific facilities like particle 
accelerators, where intrusions may result in harmful or even disastrous situations due to the large amount of power 
involved in equipment consumption.  A way to provide the security of a wireless network, besides typical  message 
encryption and node verification, is adjusting transmit-power level to control signal spillage beyond the plant walls. So, if 
the radio signal  is “invisible” beyond the limits of the facility, it becomes very difficult to steal or intercept the signal. That 
means a physical security against attacks. This idea is represented in Figure 1, where the mobile device located outside the 
transmission range cannot reach the wireless signal, therefore it is impossible to access information. It also allows to 
spread signals only in certain areas of the facility depending on the authorization level. So, a limited field communication 
approach can lead to a secure installation, limiting the transmission power accordingly to the characteristics of each area.

The following upgrades are planned:

➡ Encrypted communications and authentication through SSL/TLS protocol
➡ Integration of the EPICS monitor system in a Python based server, to avoid polling
➡ Two-way communication between Android mobile device and  EPICS

Future upgrades

  The presented application is intended to be used on a large scientific facility, to ease the task of the operators during normal operation and in maintenance stages. The main idea is to allow 
them to control and monitor the main variables of a vacuum system wherever they are inside the spread radius, depending on the transmission power. This fact allows to avoid the 
dependence of a central computer. Specifically, it has been designed to monitor the vacuum control system of the ISHN (Ion Source Hydrogen Negative) project at ESSBilbao.
  ISHN project consists of a Penning type ion source which will deliver a H- beam to a linear accelerator, which finishes generating neutrons by means of spallation process (currently under 
design). The vacuum system is considered critical on the project, as any failure could cause a high voltage breakdown.

Figure III: GUI sample showing data related to the turbo pumps

  In order to reach the desired vacuum level two mechanical and two turbo pumps are used. 
The PLC manages the variable related to the pumps an publishes them over the network using 
a Modbus TCP/IP server. An EPICS IOC accesses all of the data by Modbus TCP/IP calls, which 
acts as a wrapper for Twido communication. Even if Modbus communication is present, any call 
to vacuum system can only be done through EPICS, ensuring that capabilities offered by EPICS 
are always met. In such configuration, the devices controlled with EPICS are two mechanical 
pumps, two turbo pumps, a vacuum sensor and two vacuum gates.

   The GUI of the Android application displays to the operator all the variables of each device 
(On/Off, Warnings, Rotation frequency...) under control of EPICS, arranged into tabs.

Figure II: Client/Server communication using the ICE middleware

Proposed implementation

EPICS is a control solution based on middleware approach, oriented to distributed control systems. It is used worldwide to 
create soft real time control systems, specially in large scientific facilities, as it allows to manage large systems involving 
elements of very different behavior. EPICS can be defined as an architecture for building scalable control systems, a collection 
of tools and codes and a collaboration between major science labs and industry. The networked control system is based on a 
TCP network due to several advantages, such as ease of implementation and costs, but it has non-deterministic 
characteristics. The use of EPICS minimizes these disadvantages.

The proposed schema is the following: 
  A Python based server is used as a bridge between EPICS and the mobile device. It gets the desired EPICS Process Variables 
by a polling procedure and packages it to ensure a proper throughput. Moreover, this program initializes the ICE  host 
application, creating the object for passing to the ICE client, hosted on the Android device. It is done by mean of a WiFi 
network with limited transmission power.  Finally, the client is running in an Android mobile device. This application, written in 
Java, creates a proxy to connect to the server via ICE and calls the object which is wanted to read/write. The user interface 
displays the desired information to the operator and will allow to write to EPICS PVs easily using the touch screen.
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