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Abstract: La estrategia de control disparado por eventos se caracteriza por actualizar la señal
de control únicamente cuando en verdad es necesario, es decir, cuando ocurre un evento. Dicha
estrategia permite la reducción del costo computacional, aśı como la disminución del tráfico de
datos cuando el lazo de control se cierra mediante de una red de comunicaciones. En el presente
trabajo se desarrolla un algoritmo de control disparado por eventos para la estabilización de un
sistema PVTOL (por sus siglas en ingles Planar Vertical Take-Off and Landing), donde el lazo
de control es cerrado a través una red Ethernet. La estrategia de control propuesta garantiza la
estabilidad asintótica en la vecindad del punto de equilibrio deseado. Pruebas experimentales se
llevaron a cabo con el fin de demostrar la convergencia del sistema PVTOL, al mismo tiempo
se muestra la robustez del algoritmo ante perturbaciones externas. Los resultados obtenidos
demuestran que la estrategia de control propuesta disminuye el número de actualización de la
señal de control, de igual manera que se reduce el tráfico en la red de comunicación, esto sin
sacrificar el desempeño del sistema.

Keywords: PVTOL, Sistemas de control basados en red, Sistemas de control disparado por
eventos, Control LQR.

1. INTRODUCCIÓN

Un sistema ciber-f́ısico conocido como CPS (por sus siglas
en inglés cyber-physical system), es la integración de
elementos y procesos computacionales con procesos f́ısicos.
Dichos sistemas se caracterizan por ser conformados por
sistemas embebidos, redes de comunicación y algoritmos
de control, en los que los lazos de retroalimentación son
afectados tanto por procesos f́ısicos como por procesos
computacionales. Para los CPS, el uso de plataformas
y redes digitales emerge como una tendencia obvia
para ahorrar espacio, peso y enerǵıa. Sin embargo, las
implementaciones digitales pueden dar lugar a problemas
adicionales, como la determinación de la frecuencia con
la que necesita ser actualizada la señal de control que
garantice la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

Problemáticas como las antes mencionadas han impulsado
el desarrollo de nuevas alternativas como los algoritmos
de control basados en red (Networked Control Systems),
llegando a convertirse en los últimos tiempos en un tema
de gran interés al rededor de la comunidad cient́ıfica. La
principal motivación de los sistemas de control mediante
red es que en la práctica los elementos que conforma un
sistema (planta f́ısica, controlador, sensores y actuadores)
dif́ıcilmente se encuentran en el mismo lugar. En los
sistemas modernos, estos componentes están a menudo
conectados a través de redes de comunicación, ver Gao

et al. (2008); Chow and Tipsuwan (2001); Park et al.
(2002). Mientras que en el enfoque clásico la señal de
control se calcula en base al tiempo y es actualizado
en periodos fijos de tiempo (independientemente de si
realmente se requiere o no), en el paradigma de control
disparado por eventos también llamado control aśıncrono
la señal de control se calcula y actualiza solamente cuando
un evento ocurre, e.g. cuando la dinámica del sistema
controlado vaŕıa considerablemente. Se ha demostrado
en algunos trabajos y en particular en Åström and
Bernhardsson (2002) que el desmepeño del sistema en
lazo cerrado no se ve comprometido a pesar de que la
señal de control sea actualizada de forma aśıncrona. En
el control disparado por eventos, los mecanismos t́ıpicos
de detección de evento, son funciones de la variación
del estado del sistema (o al menos la salida), como en
Årzén (1999); Durand and Marchand (2009); Sandee et al.
(2005); Sánchez et al. (2009); Åström and Bernhardsson
(2002); Heemels et al. (2009); Lunze and Lehmann (2010);
Eqtami et al. (2010); Durand (2013). Por su parte la
estabilización de los sistemas lineales y no lineales se
ha analizado en Velasco et al. (2009); Tabuada (2007);
Marchand et al. (2013); Durand et al. (2014), donde
los eventos están relacionados con la variación de una
función Lyapunov o la derivada del tiempo de la función
de Lyapunov. Aunque el control basado en eventos está
bien motivado, y muchos trabajos reportan resultados
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teóricos (acerca de la estabilidad, la convergencia y el
rendimiento), sólo pocos trabajos han reportado sobre
aplicaciones prácticas, Guerrero-Castellanos et al. (2013).

En la actualidad existen varios sistemas ciber-f́ısicos que
se caracterizan por tener sistemas de computo embebidos,
sensores y actuadores conectados mediante red, uno de los
más sobresalientes son los veh́ıculos aéreos no tripulados
(VANTs) también conocidos como UAVs (por sus siglas
en inglés Unmanned Aerial Vehicles), los cuales han
recibido un creciente interés en diferentes campos de
investigación. Dichos sistemas pueden ser útiles para
muchas misiones civiles tales como la supervisión del
tráfico en carretera, la vigilancia de los distritos urbanos,
la detección de incendios forestales o la inspección de
construcciones. El desarrollo de VANTs es motivado por
las variadas aplicaciones militares/civiles acompañados
con el progreso tecnológico en sensores, actuadores,
procesadores, dispositivos de almacenamiento de enerǵıa
y la tecnoloǵıa de la comunicación. La importancia de
un sistema en el que se pueda probar estrategias de
control es primordial en todos los campos, por lo que
el sistema PVTOL es considerado como un modelo de
referencia en ingenieŕıa aeroespacial para diseñar leyes
de control para VANTs ya que puede ser visto como
una proyección de cuerpo con seis grados de libertad en
un plano, ver Castillo et al. (2004). Por otra parte, la
dinámica del sistema PVTOL incluye muchas dificultades
que explican la popularidad de este modelo, tales como
el bajo accionamiento (dos señales de control para tres
grados de libertad), o la propiedad de fase no mı́nima (
dinámica cero que no es asintóticamente estable). Este
sistema también concentra las dificultades conocidas como
integrador de Brockett (también denominado unicycle)
que se obtiene al pasar por alto el factor de acoplamiento
y la gravedad. Desde su introducción en Hauser et al.
(1992) se han propuesto un gran número de enfoques
para controlar este sistema peculiar. Sin embargo, los
enfoques de control propuestos se pueden clasificar en dos
categoŕıas: seguimiento de trayectoria o ruta Consolini and
Tosques (2007); Consolini et al. (2010) y estabilización
Sira and Fliess (1998); Wood et al. (2005); Francisco et al.
(2007); Munõz et al. (2010). A pesar del gran número de
trabajos que se encuentran en la literatura, el problema
de control del PVTOL sigue siendo un área activa de
investigación.

El presente trabajo aborda el problema de la estabilización
de un sistema PVTOL mediante una estrategia de
control disparada por eventos. Entonces se construyo
una plataforma experimental y con el fin de corroborar
los resultados se utiliza dos computadoras personales
conectadas v́ıa Ethernet. La idea es mostrar que un
esquema de control disparado por eventos reduce el
número de actualizaciones de control y en consecuencia
disminuir el tráfico en la red, esto sin comprometer
el desempeño del sistema en lazo cerrado. El trabajo
se organiza de la siguiente manera. En la sección
2 se detallada el diseño de la estrategia de control
disparada por eventos para sistemas lineales. En sección
3 se introduce al sistema PVTOL mediante su modelo
matemático y se prosigue con el planteamiento del
problema, donde se establece la estrategia de control para
la estabilización de posición del sistema. La descripción

de la plataforma experimental y los resultados son
presentados en la sección 4 y se finaliza con las conclusiones
y perspectivas.

2. CONTROL DISPARADO POR EVENTOS PARA
LA ESTABILIZACIÓN DE SISTEMAS LINEALES

Considere un sistema dinámico lineal invariante en el
tiempo

ẋ = Ax+Bu (1)

con x ∈ Rn, u ∈ Rp. Para poder simplificar, se considera
la estabilización nula con instante de tiempo inicial t0 = 0.
Además, por retroalimentación disparada por eventos nos
referimos a dos funciones, que son i) una función evento
e : Rn×Rn → R que indica si se necesita (cuando e ≤ 0) o
no (cuando e > 0) la calcular la ley de control y actualizar
la señal de control, y ii) la función de retroaliementación
γ : Rn → Rp. La solución para (1) con retroalimentación
disparada por eventos (e, γ) comenzando en x0 a t = 0
fue definida en Marchand et al. (2011) como solución del
sistema diferencial:

ẋ = Ax+Bγ(m) (2)

m =

{
x si e(x,m) ≤ 0, x 6= 0
m en otro caso

(3)

con x(0) = x0 y m(0) = x0 (4)

Con esta formalización, el valor del control es actualizado
cada vez que e sea negativo. Por lo general, se trata de
diseñar una retroalimentación disparada por eventos de
modo que e no puede seguir siendo negativo (y aśı se
actualiza el control sólo puntualmente). Por tanto, los
instantes de tiempo en los que es negativo pueden ser
considerados como eventos y m es la memoria del valor
del estado en el último evento. Además, se quiere que
dos eventos sean separados por un intervalo de tiempo,
evitando el fenómeno Zeno. Todas estas propiedades
fueron presentadas en Marchand et al. (2011), donde se
establece que la señal de control disparado por eventos es
continuo a trozos con intervalos de muestreo (tiempo entre
dos eventos) diferente de cero. En ese mismo documento, se
demuestra que los sistemas no lineales afines en el control
que admiten una Función de Control de Lyapunov (CLF)
puede ser asintóticamente estabilizados por medio de una
retroalimentación disparada por eventos.

En el caso especial de los sistemas lineales, este resultado se
puede expresar como una estrategia de retroalimentación
de estado disparado por evento donde la Función de
Control de Lyapunov (CLF) es de la forma cuadrática
V = xTPx siendo P la solución de la ecuación matricial
algebraica de Ricatti (ARE). En consecuencia, en este
trabajo se muestra la relación que existe entre el Regulador
Lineal Cuadratico (LQR) y un control disparado por
eventos.

2.1 Diseño del control disparado por eventos para sistemas
LTI

Antes de presentar el resultado principal, se enuncia un
resultado preliminar el cual es la base para el diseño del
control disparado por evento.
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Lema 2.1. Considere la función de Lyapunov

V (x) := xTPx (5)

entonces V (x) es una Función de Control de Lyapunov
(CLF) para el sistema (1), con el control:

u = −ε1

2
BTPx (6)

con ε ∈ R>0 y P una matriz simétrica definida positiva,
solución de la ecuación matricial algebraica de Ricatti
(ARE) dada por (7):

ATP + PA− εPBBTP −Q = 0 (7)

donde Q es una matriz simétrica definida positiva.
Además, el control (6), representa la mitad de la magnitud
del control que se obtiene al resolver el problema del
regulador lineal cuadrático (LQR) con horizonte infinito,
el cual consiste en diseñar un control por retroalimentación
de estado para el sistema (1) que minimice el valor de una
función de costo definida por

J =

∫ ∞
0

(
xTQx+ ε−1uTu

)
dt (8)

donde Q y ε fueron definidas anteriormente.

Demostración: La prueba se puede divide en dos partes.
La demostración de que (5) es una CLF, sigue del cálculo
de la derivada temporal de (5) a lo largo de las trayectorias

de (1) con el control mencionado para lo cual V̇ es
estrictamente negativa.
La solución al problema del LQR es dado por la ley
de control lineal uLQR = −εBTPx la cual es conocida
en la literatura de control automático y que puede ser
consultado por ejemplo en , Sontag (1998).

Ahora estamos en posición de mencionar el resultado
principal.

Teorema 2.1. Considere la Función de Lyapunov de
Control (CLF) dada por (5) para el sistema (1), donde
P es una matriz definida positiva solución de la ARE (7),
entonces la retroalimentación disparada por eventos (e, γ)
está definida por

γ(m) = −ε1

2
BTPm (9)

e(x,m) = (σ − 1)xT
(
ATP + PA

)
x

−2εxTPBBTP
(
σx−m

)
(10)

con σ ∈]0, 1[

donde m está definida en (3). Entonces, la solución del
sistema en lazo cerrado tiende a cero de manera asintótica
y global.

Demostración: Por restricciones de espacio, la prueba
no es presentada, sin embargo la idea detrás de la
construcción la función de evento (10) es comparar la
derivada temporal de (5) a lo largo de las trayectorias de
(1) usando la ley de control aplicada la última vez que
sucedió un evento, es decir, γ(m) y la derivada temporal
de (5) a lo largo de las trayectorias de (1) si γ(x) fuese
aplicada en lugar de γ(m). La función de evento es en
realidad la diferencia ponderada entre ambas derivadas

y donde σ es el valor que realiza la ponderación. Por
construcción, un evento tendrá lugar cuando la función
de eventos sea cero o negativa. Además, los eventos serán
más frecuentes con σ pequeño.

3. MODELADO Y DISEÑO DEL CONTROL PARA EL
SISTEMA PVTOL

La plataforma PVTOL considerada en el presente trabajo
está compuesta de dos motores independientes que
producen una fuerza y un torque o par. El empuje total
denominado T , es la suma de cada uno de los empujes que
producen los motores, los cuales están en función de sus
velocidades angulares. El torque es denominado Γ, y se
obtiene por el producto entre la diferencia del empuje de
cada motor y el brazo de palanca, es decir

T = (f1 + f2) (11)

Γ = l(f1− f2) (12)

donde l es la distancia que existe del centro de masa al eje
del motor.

Fig. 1. Diagrama del sistema PVTOL

Analizando la Fig. 1, se obtiene el modelo dinámico del
sistema PVTOL:

mÿ = T cos θ −mg − cẏ
mẍ = −T sin θ − cẋ
Jθ̈ = Γ− cθ̇

(13)

donde x, y denotan la posición horizontal y vertical del
sistema, θ es el ángulo de alabeo (conocido en la literatura
anglosajona como roll) de la aeronave con respecto a la
horizontal, m es la masa total de la aeronave, g es la
constaste de la gravedad, J es el momento de inercia y
c es el coeficiente de fricción del aire. Las ecuaciones (13)
describen el movimiento del veh́ıculo como un conjunto de
tres ecuaciones diferenciales de segundo orden.

Con el fin de representar el sistema en espacio de
estados se introducen las variables de estado x =
(x1 x2 x3 x4 x5 x6)T = (x ẋ y ẏ θ θ̇)T . Reescribiendo el
sistema en función de estas variables de estados, se tiene:

ẋ1 = x2

ẋ2 =
T

m
cosx5 − g −

c

m
x2

ẋ3 = x4

ẋ4 = − T
m

sinx5 −
c

m
x4

ẋ5 = x6

ẋ6 =
Γ

J
− c

J
x6

(14)
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Con el fin de lograr la estabilización en un punto deseado
xe, es conveniente redefinir el estado y las entradas para
que el origen sea el punto de equilibrio del sistema con
entrada cero. Teniendo z = x − xe, u = T − mg, las
ecuaciones se reescriben como:

ż1 = z2

ż2 =
u+mg

m
cos(z5)− g − c

m
z2

ż3 = z4

ż4 = −u+mg

m
sin(z5)− c

m
z4

ż5 = z6

ż6 =
Γ

J
− c

J
z6

(15)

La linealización del sistema (15) al rededor del origen i.e.
z ≈ 0 (en realidad, x ≈ xe) con c = 0, es de la forma

ż = Az +Bv (16)

considerando las constantes del sistema se obtiene

A =


0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 −9.8 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

 , B =


0 0

2.309 0
0 0
0 0
0 0
0 128.188

 (17)

y el vector de control es

v = (v1 v2)T = (u Γ)T (18)

3.1 Planteamiento del problema

El objetivo es diseñar una ley de control que estabilice el
PVTOL en una posición especificada a partir de cualquier
condición inicial. Por otra parte, el sistema PVTOL estará
equipado con dos computadoras (computadora local y
computadora remota), una tarjeta de adquisición, un
sistema de referencia actitud y rumbo (AHRS) y un sensor
infrarrojo. El AHRS, el sensor infrarrojo y la computadora
local se encargarán de adquirir el estado x (posición y
velocidad lineal y angular) para ser transmisión mediante
la red (ver Fig. 2). Posteriormente, en la computadora
remota se empleará la estrategia de control diseñada
(función evento y función de retroalimentación), para
decidir cuando recalcular las acciones de control basándose
en la información actual del estado y la última señal de
control calculada. Al obtener las señales de control, éstas
deben ser transmitidas nuevamente a través de la red a la
computadora local para ser aplicadas a los motores como
señales PWM.

Por lo tanto, el problema consiste en mostrar que el
sistema PVTOL puede ser estabilizado por medio de una
retroalimentación disparada por eventos como se define
en la sección 2, i.e. con la ley de control (9) junto
con la función de evento (10). Otra motivación es la
reducción del trafico en la red. Disminuir el tráfico de datos
utilizado para el control (gracias a un enfoque disparado
por eventos) permite i) reducir la congestión del tráfico en
la red y ii) utilizar la red para transmitir otros datos, por
ejemplo v́ıdeo.

Fig. 2. Diagrama a bloques del sistema

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta sección se muestra de manera experimental
la robustez de la estrategia de control mediante red
empleando un enfoque disparado por eventos, el cual
fue propuesto en section 2. Las pruebas experimentales
de la estabilización se realizaron con el sistema PVTOL
implementado en el Laboratorio de sistemas Ciber-F́ısicos
de la Facultad de Ciencias de la Electrónica (FCE) de la
BUAP ( Fig. 3). El sistema consiste de una estructura de
fibra de carbono, dos motores sin escobillas, una unidad
de medición inercial, un sensor infrarrojo, una tarjeta
de adquisición de NI USB 6211 de National Instrument
y una estructura de aluminio para la limitación de los
movimientos del sistemas por cuestiones de seguridad.

El prototipo está conectado a una computadora
(computadora local) que adquiere el vector de estado y
aplica señales de control a los motores, estos datos se
env́ıan a través de la red a una segundo computadora
(computadora remota) que calcula y retroalimenta las
señales de control, en la Fig. 3 se muestran los elementos
del sistema aśı como su conexión. Para poder realizar la
transferencia entre computadoras se empleo el software
Labview. Las propelas generan suficiente fuerza para
la elevación, dichas propelas se colocaron en con giros
encontrados, es decir uno en sentido horario y la otra
anti-horario para eliminar el par generado alrededor del
eje z (efecto giroscópico), el par total en torno al eje x es
descrito por las dos hélice.

En la tabla 1 se presentan el listado de parámetros
asociados al sistema PVTOL.
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Fig. 3. Sistema PVTOL implementado en la FCE

Table 1. Parametros asociados al sistema
PVTOL

Śımbolo Descripción Valor
b Constante para la señal PWM 4000
m Masa del sistema 0.433 kg
l Distancia entre el motor y

centro de masa
0.163 m

Jy Momento de inercia de “roll” 0.0552 Kg ·m2

Se realizaron dos experimentos con el fin de ilustrar
el funcionamiento del control propuesto. En el primero
se comienzo en un punto de referencia y1 para que
posteriormente llegara al punto y2, mantenido la referencia
del ángulo θ = 0. En la segunda prueba, se dio de tres
diferentes referencias en el eje y en diferente instante de
tiempo y en cada punto se perturbado el sistema.

En los experimentos los valores de σ y ε de la función
de evento fueron 0.89 y 1 respectivamente. El valor σ
determina la frecuencia de eventos y el valor ε determina
la velocidad de respuesta del algoritmo.

Estabilización del sistema PVTOL en dos puntos:
En el primer experimento, se puso a prueba la
estabilización del PVTOL, por lo que el sistema se
elevo de y = 0.35cm a y = 0.58cm. Los resultados
se representan en la Fig. 4(a).El ángulo del sistema
permanece estable alrededor θ = 0 grados como se
muestra en la Fig. 4(c). En la Fig. 4(i) se muestra que
existen intervalos sin ningún tipo de actualización, esta
prueba se llevó a cabo en 6.3 segundos donde se calculó
el control 260 lo cual es el 65% de veces comparado con
control continuo, mientras que la función de Lyapunov
es asintótica a 0 ver Fig. 4(g). La Fig. 4(e) y la Fig. 4(f)
muestran las salidas necesarias para estabilizar el
sistema.

La robustez de control ante perturbaciones: En el
segundo experimento se probo la robustez del control
propuesto ante perturbaciones. Se comenzó con el
sistema en el punto y = 0.35cm, en el primer punto,
se aplico una perturbación en el ángulo θ. Después de
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Fig. 4. Estabilización del sistema PVTOL en dos puntos:
a)Altura b)Velocidad lineal c)Ángulo roll

d)Velocidad angular e)Empuje calculado f)Torque
calculado g)CLF h)Función evento i)Muestreo de

instantes de tiempo

que el sistema se estabilizó, se dio una una referencia
y = 0.58cm, y de nuevo se aplico una perturbación
afectando la altitud del prototipo, los resultados fueron
que el control volvió a poner el sistema en el punto de
referencia. Por último se dio una referencia de y = 0.4cm
en el que se realizaron perturbaciones de la misma
manera como en el primer punto como se ve en la
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Fig. 5. La robustez de control a través de red ante
perturbaciones: a) Altura b) Velocidad lineal c)

Ángulo roll d) Velocidad angular e)Empuje
calculado f)Torque calculado g)CLF h)Función

evento i)Muestreo de instantes de tiempo

Fig. 5(a). La Fig. 5(c) se muestra el comportamiento
del ángulo θ durante las perturbaciones al igual que la
velocidad angular en 5(d). En la Fig. 5(g) como era de
esperar la función de Lyapunov disminuye mientras que
el sistema se estabiliza. Asimismo, la función de evento
como se muestra en la Fig. 5(h) es mayor a 0 cuando
hay perturbaciones causando la actualizar el control, la

Fig. 5(i) muestra que se realizo 480 veces el cálculo del
algoritmo en 12 segundos.

Como se mencionó anteriormente los valores σ y ε
son constantes para estos experimentos, pero para fines
de investigación se puede modificar estos valores en el
algoritmo. Los experimentos revelaron que los valores más
altos de σ aumentar el número de evento, pero cuanto
más cerca esté 1 se comporta como un control śıncrono.
Por otro lado, los valores más bajos reducen el número
de evento de manera que el sistema puede ser inestable.
Mientras que la velocidad de las señales de control viene
dado por ε.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo de este trabajo fue implementar una estrategia
de control disparada por eventos en el que el lazo de
control está cerrado a través de una red de Internet.
Este trabajo se basa en la fórmula general introducida
en Marchand et al. (2011) y Téllez et al. (2012). Los
resultados obtenidos durante los experimentos mostraron
la eficacia de la estrategia de control propuesto para el
sistema no lineal (a pesar de que fue diseñado para el
sistema linealizado). Los resultados mostraron también
que la estrategia propuesta puede reducir el número de
actualización de control y en consecuencia reducir la
comunicación de tráfico sobre la red sin comprometer el
rendimiento de todo el sistema. Los experimentos sólo se
considera la altura y el ángulo, por lo que en trabajos
futuros se considerará el estado completo.
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