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Resumen

Uno de los principales fenómenos a evitar en los
sistemas con muestreo por umbrales fijos es la apa-
rición de ciclos límite. Existe bibliografía sobre có-
mo evitarlos usando técnicas clásicas de análisis,
sin embargo, dichos trabajos no tienen en cuenta
el efecto de las señales que intervienen en el bu-
cle sobre la robustez del sistema. En este trabajo se
presenta una metodología que permite a un contro-
lador por eventos del tipo SSOD-PI resintonizar-
se de forma dinámica para evitar oscilaciones de
ciclo límite generadas por perturbaciones de tipo
rampa.
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1. Introducción

Recientemente, el Control Basado en Eventos
(CBE) ha crecido en popularidad debido a su apli-
cación al contexto de la Industria 4.0, donde se
requiere de una transmisión de datos a través de
las redes de comunicación industrial eficiente.

Algunos autores han aplicado técnicas del CBE
a algoritmos de control bien conocidos, como el
control PID, el cual por su simplicidad y fiabili-
dad es uno de los más usados en la industria [17].
Además, en el contexto de la Industria 4.0, se ha
destacado el importante papel de dichos controla-
dores [5].

Entre los primeros trabajos sobre el control PID
basado en eventos se encuentran las contribucio-
nes de Årzén [1], donde se propuso dicho control
para reducir el uso de la CPU sin afectar signi-
ficativamente al desempeño del controlador. Tra-
bajos posteriores como [6] muestran la validez de
dichos controladores para el control de sistemas
en red implementados en el estándar de control
distribuido IEC 61499.

Las técnicas de muestreo empleadas en el CBE son
tan importantes como los algoritmos de control
que usan dichas muestras. Estas técnicas de mues-
treo deben generar un evento en cuanto se produz-

ca un cambio significativo en el estado del sistema.
Las técnicas de generación de eventos más usa-
das son las basadas en umbrales de detección fijos
(FTS siglas del inglés Fixed Threshold Samplers),
entre las que se encuentran la cuantificación regu-
lar, el Symmetric-Send-On-Delta (SSOD) [3, 11] o
el cuantificador regular con histéresis [7].

Estás técnicas de muestreo se han empleado ex-
tensamente para el control de procesos como en
[2, 12, 14]. Además, para asegurar un correcto de-
sempeño en cuanto a robustez y respuesta, se han
propuesto varias reglas de sintonización de contro-
ladores [4, 8, 9, 13, 18].

Muchos de los trabajos anteriores tratan de resol-
ver uno de los mayores inconvenientes de los FTS,
el cual es la posible inducción de ciclos límite en la
respuesta temporal, los cuales degradan el desem-
peño, aceleran el desgaste de actuadores y pueden
llegar a saturar las redes de comunicación. El estu-
dio de la aparición de ciclos límite ha sido tratado
bajo diferentes enfoques, como por ejemplo en [9]
donde se caracteriza la robustez usando el método
de Tsypkin, aunque la técnica de la Función Des-
criptiva (FD) constituye la técnica de análisis más
utilizada [7, 15, 16].

Debido a las características de las técnicas de
muestreo presentadas, es posible la inducción de
oscilaciones no centradas en el origen, como las
que estudia la FD. Por lo tanto, en [10] se aborda
un estudio generalizado para muestreadores FTS
usando la Función Descriptiva Dual (DIDF) [19].
Esta variante de la FD permite estudiar la apari-
ción de ciclos límite con offset. En [10] se pone de
manifiesto la influencia de las señales que intervie-
nen en el bucle de control en la aparición de ciclos
límite, pudiendo ser las causantes de dichos ciclos
límite, siendo este un aspecto que no se tiene en
cuenta en el estudio clásico con la FD.

En este trabajo, se ha estudiado la aparición de
ciclos límite en bucles con muestreo SSOD cau-
sados por señales de perturbación de tipo rampa.
Este estudio extiende los resultados presentados
en [10] al limitarse al caso de señales tipo escalón.
Además, se ha propuesto un método simple de re-
sintonía dinámico para evitar dichos ciclos límite
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Figura 6: Análisis con DIDF tras aplicar rampa y
con el controlador resintonizado.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una metodología
que permite evitar las oscilaciones de ciclo lími-
te inducidas en sistemas con muestreadores por
umbrales fijos cuando se enfrentan a perturbacio-
nes de tipo rampa. En concreto se ha utilizado el
muestreador Symmetric-Send-On-Delta que cuan-
tifica la señal de error usando un solo parámetro.

La metodología propuesta se aplica directamente
en el dispositivo que implementa el controlador,
que se ha considerado de tipo PI, y le permite
resintonizarse de forma dinámica para evitar osci-
laciones. Esta metodología solamente requiere de
conocer la ganancia del controlador y recolectar
datos de la señal del error muestreado para reali-
zar la resintonización.

Se ha añadido un ejemplo ilustrativo en el que se
muestra la aplicación de la metodología propuesta
así como su validación teórica usando el método
de análisis de la Función Descriptiva Dual.
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English summary

Dynamic retuning of SSOD-PI con-
trollers to avoid ramp-induced limit
cycles

Abstract

One of the main phenomena to avoid in systems sam-
pled with fixed threshold samplers is the appearance of
limit cycle oscillations. There is extensive literature on
how to avoid them using classical analysis techniques,
however, these works do not take into account the ef-
fect of the signals involved in the loop on the robustness
of the system. This paper presents a methodology that
allows the controller to dynamically retune itself to
avoid limit cycle oscillations generated by ramp-type
disturbances.

Keywords: Robustness, DIDF, retuning, EBC, PID
control.
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