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RESUMEN 
 

TÍTULO: DISEÑO Y MONTAJE DE UN SISTEMA DE CONTROL DE UNA NUEVA 
TRANSMISIÓN VARIABLE CONTINUA (CVT) APLICADA A UN MOTOR ELÉCTRICO** 
 
AUTOR: Gisell Bernate Izquierdo** 
 
PALABRAS CLAVE: Transmisión variable continua (CVT), control QFT, Control infH , 
control predictivo, control clásico PID. 
 
DESCRIPCIÓN: 

La eficiencia de una transmisión  variable continua, se ve afectada grandemente por la 
estrategia de control utilizada y por el tipo de tecnología aplicada para modificar la 
relación de transmisión. Normalmente se implementa un mecanismo hidráulico para 
controlar la relación de transmisión, requiriendo por tanto dispositivos adicionales como 
bombas de alta presión, servo-válvulas, reguladores de presión, entre otros; no solamente 
se aumenta el costo de la transmisión, sino que se deteriora la eficiencia del sistema 
debido a las pérdidas hidráulicas inherentes a las altas presiones. En la presente tesis de 
maestría se propone un mecanismo de regulación novedosa para una transmisión CVT 
exenta de esta clase de problemas. Se propone la regulación de un tren de engranajes 
planetarios de dos entradas de velocidad, una de las cuales está acoplada al motor cuya 
potencia se desea controlar, y la otra a un servomotor que actúa sobre un mecanismo 
sinfín-corona. La estrategia propuesta para atacar el problema fue hacer una identificación 
de la transmisión CVT para obtener el modelo de la planta y realizar el diseño las técnicas 
de control PI, infH , QFT y control predictivo. Luego de realizar la simulación de las 
distintas técnicas, se evaluó la respuesta en el tiempo y en la frecuencia para seleccionar 
la estrategia de control a implementar. Se seleccionó la técnica QFT como la de mejor 
respuesta debido a la sencillez, menor esfuerzo de control y mayor rechazo a 
perturbaciones. Finalmente, se implementó la estrategia de control en un microcontrolador 
de 32 bits de la Familia de microcontroladores de ColdFire de Freescale y se 
realizaron diferentes pruebas para encontrar la respuesta a un escalón en la señal de 
referencia y ante variaciones en la velocidad del motor AC. 

                                           
* Trabajo de investigación 
** Facultad de Ingenierías Físico Mecánicas. Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones. 

Director: PhD Rodrigo Correa Cely  
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SUMMARY 

 

TITTLE: DESIGN AND INSTALLATION OF A CONTROL SYSTEM OF A NEW CONTINUOUSLY 
VARIABLE TRANSMISSION (CVT) APPLIED TO AN ELECTRIC MOTOR** 
 
AUTHOR: Gisell Bernate Izquierdo** 
 
KEYWORDS: Continuously Variable Transmission (CVT), QFT control, Hing control, predictive 
control, PID classic control. 
 
DESCRIPTION: 
There are five main reasons worldwide accepted that justify the research and development on 
continuously variable transmission (CVT): fuel economy, reduced negative environmental impact, 
convenience for the user, maximizing the engine performance at all times and functional simplicity. 
However, the efficiency of a continuously variable transmission is greatly affected by the control 
strategy used and the type of technology used to modify the gear ratio. It usually implements a 
hydraulic mechanism to control the transmission ratio, thus requiring additional devices such as 
high pressure pumps, servo valves, pressure regulators, among others; not only increasing the cost 
of transmission, but also deteriorating the efficiency of the hydraulic losses due to the inherent high 
pressures. This is reflected in the power trains formed by the combustion engine, the CVT and the 
mechanism of control have not been able to overcome the level of economy in fuel consumption 
achieved by the automated manual transmissions. This master thesis proposes a novel regulatory 
mechanism for a CVT transmission free of such problems. It proposes to regulate a planetary gear 
train of two speed inputs, one of which is attached to the engine power to be controlled, and the 
other to a servomotor acting on a worm gear mechanism. By varying the screw speed a change in 
gear ratio smooth and continuous is achieved, thereby obtaining an actuator for easy adjustment, 
lower costs and more stable dynamic response. The proposed strategy to tackle the problem was to 
make an identification of the CVT transmission for the model of the plant and perform the technical 
design of PI control, QFT and predictive control. After the simulation of different techniques, we 
evaluated the response in time and frequency to select the control strategy implemented. The QFT 
technique was selected as the best answer because of its simplicity, less effort and greater control 
disturbance rejection. Finally, the control strategy implemented in a microcontroller 32 bit 
microcontroller family from ColdFire Freescale and carrying out different tests to find the answer 
to a step in the reference signal and changes in speed AC motor. 

 

 

                                           
* Thesis research 

** Faculty of physical and mechanical engineering. School of Electrical, Electronics and Telecommunications. 

Director: PhD Rodrigo Correa Cely 
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INTRODUCCIÓN 

Desde sus orígenes, la teoría de control estuvo encaminada a mejorar el funcionamiento 

de una máquina, siendo el sistema de control más sofisticado a medida que la máquina a 

controlar es más compleja o es crítica para el proceso de la planta en que se encuentra. 

En el caso de los automóviles, a pesar de su alto costo, su funcionamiento ha sido en lazo 

abierto y la realimentación la proporciona el conductor, sin tener criterios que garantice un 

óptimo funcionamiento del sistema, por lo que el desempeño dependerá de la experiencia 

de éste. Las transmisiones variables continuas (CVT) nacen con el objetivo de 

proporcionar un mejor grado de aprovechamiento del combustible, ejerciendo un control 

directo sobre la velocidad del automóvil.  

Las primeras CVTs tuvieron su origen en los estados unidos, pero fue en Japón donde 

vieron en ella una salvación a la segunda crisis del petróleo de los 70’s y 80’s cuando los 

precios llegaron a alcanzar un alza de hasta cuatro veces su valor [1]. La primera CVT 

comercial fue propuesta por primera vez por la NSK, la segunda fábrica de rodamientos 

del mundo. Sus investigaciones encontraron que un cambio de marchas brusco, como el 

que se presenta con una caja de cambios convencional, produce un despilfarro de 

combustible. Al alejarse el motor de la velocidad para la que fue diseñada, se 

incursionaba en niveles de velocidad de baja eficiencia, provocando de esta forma que el 

motor consumiera energía extra para reacomodarse al torque exigido [2]. 

Desde entonces, las CVTs atrajeron la atención de los consumidores. Luego que NISSAN 

lanzara el primer automóvil con una transmisión CVT en 1999, las empresas fabricantes 

de automóviles han estado progresivamente incorporando esta tecnología en algunos de 

sus nuevos vehículos [3, 4]. Sin embargo, estas transmisiones aún no están siendo 

producidas tan masivamente como las transmisiones convencionales. La razón es que los 

sistemas  inventados son basados en la fricción, la hidrostática y en  complejos 

mecanismos con limitaciones importantes, que requieren de elementos de control 

hidráulicos para la variación de la velocidad y los cuales introducen pérdidas de potencia 

adicionales. Esto tiene implicaciones negativas en el grado de aceptación de los 

consumidores principalmente debido a los altos costos involucrados. 
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El control de la relación de velocidad en la mayoría de transmisiones CVTs, se resumen 

en control de posición del vástago de una válvula hidráulica tipo proporcional. Para esto, 

se requiere la instalación en el automóvil de componentes adicionales como bombas de 

desplazamiento positivo, válvulas de control de presión, servo-válvulas, válvulas 

proporcionales. La inclusión de estos elementos no sólo eleva el costo inicial, sino 

también el costo de mantenimiento. Además, la respuesta dinámica de control se ve 

comprometida debido a la introducción de retardos presentes en estos componentes [5]. 

Un problema importante resaltado en la literatura [6] es la disminución en la eficiencia del 

tren de potencia (motor de combustión-CVT) cuando se implementa un control de tipo 

hidráulico. El uso de este tipo de solución está ligada a la fase de diseño de estas 

transmisiones CVT, en su etapa conceptual. En esta tesis se propuso un mecanismo 

diferente de control para variar la relación de transmisión y se implementó una estrategia 

de control avanzado para regular la velocidad de la transmisión CVT propuesta por J. 

Leyva [7].  

En el presente documento, el capítulo uno se presentan la metodología que se llevó a 

cabo, los objetivos y la justificación para realizar para realizar este proyecto. En el capítulo 

expone la teoría sobre la cual se base el proyecto, abordando una introducción a las 

transmisiones CVT y temas generales sobre identificación de sistemas, control QFT, 

control ∞H  y control predictivo. 
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CAPÍTULO 1 

1. ASPECTOS METODOLÓGICOS 

Dentro de los aspectos metodológicos se tratarán el objeto y problema de estudio, así 

como también el objetivo general y los objetivos específicos, la metodología 

implementada y la justificación para la realización de la presente investigación.  

1.11.11.11.1 Planteamiento del problemaPlanteamiento del problemaPlanteamiento del problemaPlanteamiento del problema    

Esta tesis de maestría surgió de la necesidad de diseñar e implementar un sistema de 

control para un nuevo diseño de CVT basado en la transmisión de torque, sólo mediante 

fuerza normal, que garantice el desempeño óptimo del tren de potencia y donde se pueda 

apreciar claramente la ventaja que este tipo de tecnología representa en comparación con 

la tecnología a base de fricción. Cuando se transmite fuerza a base de fricción, se 

amplifican las fuerzas necesarias para transmitir la potencia, lo cual, requiere de 

complejos mecanismos para control de la relación de velocidad, en la mayoría de los 

casos de sistemas hidráulicos. El problema, que ha sido identificado por varios trabajos de 

investigación consiste en que a mayores torques se requieren mayores presiones, con el 

consecuente aumento en las pérdidas de potencia, inherentes a estos sistemas [10]. En 

algunos casos, el detrimento es tan alto que el ahorro en consumo de combustible logrado 

al mantener al motor en su punto de máxima eficiencia se pierde nuevamente al acoplar 

los actuadores del sistema de control. Sin embargo, una presión débil también disminuye 

la velocidad de respuesta del sistema hidráulico y puede verse comprometida la 

capacidad de aceleración del vehículo. En estos casos, el ingeniero de control asume la 

responsabilidad de encontrar el mejor equilibrio entre los parámetros de aceleración y 

rendimiento mecánico global. 

Debido a este inconveniente, el sistema de control debe garantizar que el motor se 

mantenga el mayor tiempo posible en su punto óptimo de operación y de esta  manera 

compensar las pérdidas hidráulicas y de fricción. A pesar del gran número de técnicas 

avanzadas de control utilizadas, las transmisiones variables no ha podido superar por una 
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diferencia apreciable a las transmisiones convencionales, aunque si han mantenido un 

rendimiento mecánico más elevado que las transmisiones automáticas [9].  

En este trabajo se propuso una forma alternativa de variar la relación de transmisión  sin 

utilizar complejos mecanismos hidráulicos, sino simplemente un actuador eléctrico 

acoplado a un mecanismo sinfín-corona que se encuentra conectado a una de las 

entradas de un tren de engranajes epicicloidales. Esto reduce enormemente el problema 

al control de velocidad de un motor DC, consiguiendo de este modo un actuador con un 

elevado rendimiento eléctrico y mecánico.  

La estrategia propuesta para atacar el problema fue realizar una identificación del sistema 

para caracterizar el comportamiento dinámico del sistema, el paso siguiente consistió en 

la selección de una estrategia de control adecuada de acuerdo al modelo encontrado. 

Finalmente, se hizo la respectiva implementación en un microcontrolador. 

Se exploraron diferentes técnicas de control avanzado, partiendo de la hipótesis que éstas 

mejorarían el desempeño del sistema en comparación a un sistema de control clásico PI, 

para lo cual se partió del trabajo previo desarrollado por J. Leyva (et al) [7]. Se realizó el 

diseño y la simulación de tres estrategias de control y se realizaron las pruebas de carga 

a condiciones diferentes para evaluar el comportamiento del sistema de control. 

1.21.21.21.2 JustificaciónJustificaciónJustificaciónJustificación    

La presente propuesta de maestría hace parte de uno de los proyectos favorecidos de la 

“CONVOCATORIA PARA LA CONSOLIDACIÓN DE GRUPOS DE INVESTIGACIÓN 

2007-2008” organizada por la Vicerrectoría de Investigación y Extensión (VIE). Constituye 

una forma de consolidar el grupo de investigación CEMOS tanto en instrumentación como 

el fortalecimiento de la fuerza de trabajo investigativa, ya que brinda la experiencia de 

trabajar con un equipo de trabajo conformado por investigadores y estudiantes 

pertenecientes a las escuelas de Ingeniería Mecánica e Ingeniería Electrónica. 

Es relevante investigar en este tema porque el concepto de transmisión variable continua, 

permite mantener el motor de combustión en un régimen de revoluciones fijas, con lo cual 
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se pueden alcanzar diferentes modos de trabajo en el motor, ya sea de máximo torque, 

mínimo consumo específico de combustible o máxima potencia. 

Unas de las aplicaciones que se recomendaron para trabajos posteriores en la 

investigación inicial [7], fue la posibilidad de aplicar la nueva CVT a campos como el 

sector de máquinas-herramientas y robótica donde se requiere de un control preciso de la 

velocidad. Esta aplicación muestra otra perspectiva de funcionalidad de la CVT, el 

comportamiento de este  nuevo mecanismo, capaz de obtener una salida de velocidad  

regulada sin importar que tipo de fuerza motriz la genere. En esta propuesta de tesis se 

obtuvo otro resultado, el cual consistió en que la transmisión propuesta presentó un modo 

de funcionamiento análogo al de un transistor electrónico permitiendo controlar la potencia 

de una fuente motriz variando solamente la velocidad de un motor DC de control de 

menor potencia, debido a las características de diseño de la transmisión. 

1.31.31.31.3 OOOObjetivos de la investigaciónbjetivos de la investigaciónbjetivos de la investigaciónbjetivos de la investigación    

Los objetivos del proyecto de investigación se componen de un objetivo general y 

soportado por tres específicos. 

1.3.11.3.11.3.11.3.1 Objetivo generalObjetivo generalObjetivo generalObjetivo general    

Diseñar e Implementar un sistema de control digital para una nueva transmisión variable 

continua aplicada a un motor eléctrico. 

 

1.3.21.3.21.3.21.3.2 Objetivos específicosObjetivos específicosObjetivos específicosObjetivos específicos    

• Seleccionar la estrategia de control más adecuada para la nueva CVT desarrollada. 
• Diseñar el sistema de control digital. 
• Implementar el sistema de control en la CVT y contrastar resultados con la simulación 

realizada. 
 

1.41.41.41.4 AlcanceAlcanceAlcanceAlcance    

El presupuesto aprobado en la convocatoria para la ejecución del proyecto global en el 

cual se enmarca esta tesis de maestría fue de 20 millones de pesos para un lapso de 
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tiempo de ejecución de 12 meses. Con base en este tiempo estipulado y a los recursos 

destinados, se tuvieron los siguientes alcances: 

� Se evaluaron tres estrategias de control mediante simulación en Matlab, en los cuales 

se mostraron los parámetros dinámicos del sistema. 

� Se verificó la estabilidad en la velocidad de salida  dentro de un margen aceptable 

ante la presencia de variaciones de carga y variaciones en la velocidad del motor 

principal; para esto se realizaron pruebas con un motor eléctrico como impulsor central 

y un generador como carga. 

� Se desarrolló de un sistema de control embebido para la transmisión cuando se 

acopla a un motor eléctrico. 

1.51.51.51.5 MetodologíaMetodologíaMetodologíaMetodología    

La metodología seguida para alcanzar los objetivos propuestos en el trabajo de maestría 

fue la siguiente: 

Selección Estrategia de control 

• Se estudiaron las diferentes estrategias de control, para la planta caracterizada. 

• Se seleccionaron tres estrategias de control avanzado y se realizaron los respectivos 

diseños mediante simulación por computador. 

Optimización del algoritmo de control 

• Se evaluaron algunos métodos de optimización con el fin de reducir el tiempo de 

respuesta, al implementar el algoritmo de control, en el caso que se requiera minimizar 

una función objetivo. 

Implementación del banco de pruebas 

• Se seleccionaron los componentes electrónicos para la implementación del sistema de 

control. 

• Se adecuó la instrumentación y sensores del la nueva CVT. 

• Se implementó el algoritmo de control en un microcontrolador. 
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• Se construyó un banco de pruebas de la CVT acoplada a un motor eléctrico, para 

evaluar el desempeño del sistema de control. 

CAPÍTULO 2 

2. MARCO TEÓRICO 

Los sistemas de variación continua de la velocidad CVT son las transmisiones ideales, ya 

que permiten variar la velocidad de salida y mantener el motor en un régimen de 

revoluciones constantes; esta ventaja teórica que poseen las CVT se ve afectada por las 

pérdidas que se presentan al implantar el sistema de control de la relación de velocidad 

de la transmisión. En el caso de las transmisiones más usadas, las de poleas tipo V, 

requieren de complejos mecanismos hidráulicos para variar el radio de contacto de las 

poleas [10]. En estos casos se busca mejorar el desempeño del motor de combustión por 

medio del diseño de una estrategia de control que permita al motor mantenerse en su 

punto de óptima operación. 

El sistema de control de una CVT debe ser eficiente, ya que el desempeño y eficiencia del 

sistema esta ligada al tipo de tecnología que se utilice para variar relación de velocidad. 

En el caso de las transmisiones por poleas estas son ineficientes comparadas con las 

transmisiones manuales convencionales, ya que para realizar el control de la relación se 

requiere de complejos mecanismos hidráulicos, disminuyendo la eficiencia y la relación 

costo/beneficio [6].  

2.12.12.12.1 Sistemas de Variación de la VelocidadSistemas de Variación de la VelocidadSistemas de Variación de la VelocidadSistemas de Variación de la Velocidad    

Dos de los sistemas para variar la velocidad de un auto que han sido muy utilizados  son 

las transmisiones manuales (TM) y  las transmisiones automáticas  (TA).  Las TM son 

aquellas transmisiones que se componen de elementos estructurales (carcasas y 

mandos) y funcionales de tipo mecánico (engranajes, ejes, rodamientos, etc.). En este 

tipo de trasmisiones la selección de las diferentes velocidades se realiza manualmente, 

aunque éste puede estar automatizado [11].  En las transmisiones automáticas el cambio 

de marcha  se realiza de acuerdo a los requerimientos de la carga en el vehículo,  sin 
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embargo uno de los problemas de las TA, es que requieren el uso de convertidores de 

torque. Un convertidor de torque transmite la potencia proveniente del motor  mediante el 

acople hidráulico de dos discos; el problema con estos convertidores, es que siempre 

operan con una condición de deslizamiento entre los discos, aun cuando no se efectúa 

cambio alguno. Esto representa una pérdida constante de potencia debido a la fricción 

viscosa del aceite. 

En los últimos años, debido a la aparición de las CVT (transmisiones variables continuas), 

el panorama ha cambiado y desde entonces, los automóviles han incorporado sistemas 

automáticos de relación de velocidad. La razón principal ha sido la presión que ha estado 

ejerciendo el gobierno sobre los fabricantes de automóviles en el uso racional de la 

energía y la disminución de emisiones contaminantes para que se sometan a los nuevos 

estándares de ahorro de combustible [12].  

El sistema de transmisión continuamente variable (CVT) es un sistema de transmisión 

automática en el que se permite fijar el motor de combustión en él régimen más 

adecuado, según los requerimientos de carga, y variar de forma continua la relación de 

transmisión [13]. 

2.22.22.22.2 ComparaciComparaciComparaciComparación entre las transmisiones CVTsón entre las transmisiones CVTsón entre las transmisiones CVTsón entre las transmisiones CVTs    

Múltiples empresas como NISSAN, AUDI, entre otras [3,4],  han enfocado sus 

investigaciones  en torno a estos mecanismos de variación continua de la velocidad. 

Estas empresas ya están ofreciendo este tipo de transmisiones  como alternativa de 

ahorro de combustible. Pero la realidad es que estas están lejos de representar una 

marcada diferencia en ahorro con respecto a las TM, a pesar de mantener el motor en su  

punto óptimo de operación. En la literatura se encuentran diversos trabajos como el de M. 

Deacon, en el que se ajustaron dos vehículos con TM y un tercer vehiculo con transmisión 

CVT, donde las TM automatizadas con una estrategia de arranque/parada obtuvieron 

menor consumo en un determinado trayecto con respecto a la transmisión TM y la CVT  

[9]. Los resultados obtenidos de esta investigación en cuanto a la eficiencia y ahorro de 

combustible están muy lejanos de los esperados, ya que la ventaja teórica de las CVT  se 

ven afectada por las pérdidas debido a los mecanismos hidráulicos, que se requieren  

para regular la relación de transmisión [5,8]. 
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Las CVTs han tenido una buena aceptación en los usuarios y a pesar de las 

investigaciones,  los fabricantes de autos siguen ofreciendo este concepto: “Una CVT 

mantiene el motor en su punto de operación óptimo” [14]. Esto se debe a que las CVTs 

ofrecen otras ventajas, como una mejor manejabilidad y un mejor porcentaje de confort 

[4], [15]. Sin duda, proporciona gran libertad al conductor al ofrecer la posibilidad de poder 

viajar a cualquier velocidad  dentro del rango de velocidad disponible y, una mayor 

comodidad gracias a la eliminación de los tirones (cambios bruscos en la aceleración) 

cada vez que se realiza un cambio de velocidad [16] y al hecho de no tener que 

preocuparse por realizar cambios a las revoluciones del motor adecuadas para no causar 

daños en éste ni en los demás componentes mecánicos. 

2.32.32.32.3 Importancia del control en una transmisión CVTImportancia del control en una transmisión CVTImportancia del control en una transmisión CVTImportancia del control en una transmisión CVT    

El control en una transmisión es muy importante ya que busca solucionar algunos 

problemas como retardos, inestabilidad y comportamiento de fase no mínima de los 

sistemas CVT [6, 10]. Además, la estrategia de control está encaminada a disminuir las 

pérdidas inherentes al tipo de tecnología utilizada, para esto debe garantizar que el motor 

trabaje en su región de mayor eficiencia con el fin que sean compensadas las mermas de 

potencia debido a la fricción de los elementos que intervienen en esta, así como también 

las perdidas hidráulicas en las líneas de presión en el caso de las transmisión por poleas 

ajustables. 

2.42.42.42.4 IdentificaciIdentificaciIdentificaciIdentificacióóóón de sistemasn de sistemasn de sistemasn de sistemas    

La identificación de sistemas permite construir modelos matemáticos de un sistema 

dinámico basado en datos medidos. Esto se hace esencialmente ajustando los 

parámetros dentro de un modelo dado, hasta que su salida coincida lo mejor posible con 

la salida medida [17]. 

La técnica más sencilla de identificación experimental consiste en aplicar al sistema una 

señal en escalón (a partir de un punto de equilibrio), midiendo de alguna forma los valores 

que va adquiriendo la salida con el tiempo. A partir de ahí, el procedimiento consiste en 

obtener un modelo (función de transferencia) cuya respuesta ante un escalón sea lo más 

parecida posible a los datos medidos en el proceso. El escalón de entrada debe ser lo 
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suficientemente grande para que la salida del proceso cambie de forma significativa 

respecto del ruido del sensor utilizado. Si la señal es demasiado pequeña, el ruido puede 

enmascarar la verdadera respuesta del sistema, por lo que la identificación no sería 

viable. 

Los métodos de identificación se clasifican en paramétricos y no paramétricos y ayudan 

a distinguir claramente el modelo y el tipo de método para determinar los grados de 

libertad del modelo que represente un proceso.  

• Modelos paramétricos: se asume que son capaces de describir el verdadero 

comportamiento de un proceso con un número finito de parámetros. Las ecuaciones 

diferenciales o en diferencias son ejemplos de este tipo de modelos. En ocasiones los 

parámetros tienen una relación directa con cantidades físicas del proceso. 

• Modelos no paramétricos: generalmente requieren un número infinito de parámetros 

para describir exactamente el proceso. Un modelo FIR (Finite Response Impulse) es 

un ejemplo de estos modelos. 

El modelado de un proceso, debe incluir una suposición del tipo de modelo que 

representa el proceso real. Entre los tipos de modelos se encuentran: 

• Modelos de Conocimiento: se obtienen mediante razonamientos y la aplicación de 

principios de conservación de masa, energía, momento, etc. y otras leyes particulares 

del dominio de la aplicación. 

• Modelos Caja Negra: se postula una relación matemática entre la entrada y la salida 

que depende de unos parámetros que deben ser estimados mediante los datos 

experimentales, sin que dicha relación deba estar fundada directamente en leyes 

físico-químicas u otras.  

• Modelos Grises: son modelos de conocimiento en los que una parte está modelada 

como un modelo de caja negra y la otra como modelos matemáticos. Se usan para 

representar ciertos fenómenos complejos o difíciles de modelar de otra forma. 

• Modelos Dinámicos: deben representar los aspectos esenciales del proceso; si en el 

proceso hay presentes perturbaciones, estas deben tenerse en cuenta. 
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• Modelos Discretos: la salida en kTt =  depende de las entradas y salidas en 

instantes de tiempo ( )Tjk −  anteriores. 

Otra clasificación que enmarca las anteriores es: 

• Modelos lineales:  

o Paramétricos  

o No paramétricos 

• No lineales: 

o Hammerstein 

o Redes Neuronales 

o Modelos basados en leyes físico-químicas 

La construcción del modelo se realiza mediante los siguientes pasos: 

1. Conocimiento previo y diseño de experimentos: Estudio de la dinámica del 

sistema, identificación de las entradas y salidas de este. 

2. Toma de datos experimentales: Excitar el sistema con determinado tipo de señal 

en las entradas y observar su evolución en las salidas. Captura de los datos y 

tratamiento previo de los datos registrados que generalmente están acompañados 

de ruido o cualquier otro tipo de imperfecciones.  

3. Selección del tipo de modelo: Si el modelo que se desea obtener es un modelo 

paramétrico, el primer paso es determinar la estructura deseada para dicho 

modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene un cierto conocimiento 

sobre las leyes físicas que rigen el proceso. 

4. Estimación de parámetros: Ajuste  de los datos tomados a la estructura 

seleccionada en la escogencia del tipo de modelo. 

5. Validación del modelo: El último paso consiste en determinar si el modelo 

obtenido satisface el grado de exactitud requerido para la aplicación en cuestión. 

Si se llega a la conclusión de que el modelo no es válido, se deben revisar los 

siguientes aspectos como posibles causas:  

a. El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente 

información sobre la dinámica del sistema. 
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b. La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripción 

del modelo. 

c. El criterio de ajuste de parámetros seleccionado no es el más adecuado. 

2.52.52.52.5 Técnicas Técnicas Técnicas Técnicas de control de control de control de control avanzado implementadas en CVTsavanzado implementadas en CVTsavanzado implementadas en CVTsavanzado implementadas en CVTs    

En la literatura revisada, se nota una inclinación hacia las técnicas de inteligencia artificial, 

como por ejemplo, redes neuronales [18], lógica fuzzy  [19] algoritmos genéticos o una 

combinación de ellos, estas presentan un mayor ahorro de consumo combustible con 

respecto a los controladores diseñados mediante técnicas clásicas como: PID y los 

compensadores en frecuencia [15]. En la literatura existe la comprobación experimental 

de las ventajas que presenta este tipo de controladores [20]. Las técnicas basadas en 

inteligencia artificial resultan ser apropiadas para estas transmisiones, ya que el modelo 

representativo tiene un alto grado de incertidumbre y posee no linealidades.  Además, la 

sencillez de los algoritmos lo hacen mas eficiente en cuanto a tiempo de cómputo de la 

respuesta debido a unas condiciones dadas; estos beneficios  se deben a que el 

controlador utiliza patrones parecidos al comportamiento de los seres humanos 

(comportamiento cualitativo) [21]. 

Otras técnicas de control utilizadas son la compensación en frecuencia y la técnica del 

lugar de las raíces [8, 15, 22]. Para el diseño de estas es necesario tener el modelo 

determinístico del sistema, lo cual requiere aplicar algunos métodos de identificación para 

encontrar los parámetros de la función de transferencia que describe el mecanismo de 

transmisión [23].  En este caso el modelo de función de transferencia sólo cubre un 

determinado rango de operación y no tiene en cuenta las no linealidades de los 

mecanismos en los cuales fue implementado (poleas separables) [5]. 

En el caso en el que se presenta un controlador integrado motor – transmisión, la 

estrategia de control se hace más compleja, ya que mantener el motor en el punto óptimo 

de operación depende de muchos factores externos tales como condiciones atmosféricas, 

calidad del combustible,  retardo de acción mecánica, perdidas hidráulicas, entre otros. En 

consecuencia, se ha empezado a trabajar en estrategias de control más elaborados 

utilizando técnicas avanzadas de control; así por ejemplo, algunos trabajos combinan 

estrategias de control adaptativo con lógica difusa y  control predictivo [24, 25]. 
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2.62.62.62.6 Sistemas de control Sistemas de control Sistemas de control Sistemas de control HHHH∞∞∞∞    

El diseño de sistemas de control ∞H  se inició en la década de los 80. Básicamente 

consiste en la minimización de una determinada función de coste, formulada en el dominio 

de la frecuencia, la cual establece las especificaciones de diseño. La medida del 

comportamiento, ampliamente utilizada en los problemas de control óptimo y robusto, es 

la norma ∞H  [26]. 

2.6.12.6.12.6.12.6.1     Definiciones básicasDefiniciones básicasDefiniciones básicasDefiniciones básicas    

A continuación se describen algunas de las definiciones de control robusto [27]. 

• Estabilidad: Las salidas retornan a su estado de equilibrio cuando el sistema es 

sometido a alguna perturbación o señal de comando.  

• Desempeño: Señales de error pequeñas en presencia de perturbaciones y de señales 

de comando.  

• Estabilidad Nominal NS: Cuando además de necesitar que el sistema de control 

diseñado funcione adecuadamente en un proceso real, se desea que sea estable en 

lazo cerrado para ciertas condiciones de trabajo dadas o nominales. 

• Comportamiento Nominal NP: Comportamiento óptimo deseado para ciertas 

variables respecto a una función de costes o índice de comportamiento.  

• Estabilidad Robusta RS: Estabilidad en lazo cerrado requerida para el conjunto de 

plantas que puedan aparecer por la presencia de incertidumbre en el modelo de la 

planta.  

• Comportamiento Robusto RP: Cuando a más de conseguir la estabilidad robusta, el 

sistema de control debe cumplir unas especificaciones de funcionamiento.  

• Robustez: Que las condiciones de estabilidad y desempeño se mantengan en 

presencia de incertidumbres en el modelo.  

• Sensibilidad, Sensibilidad del Control y Sensibilidad Complementaria: A partir de 

la Fig. 1 de un sistema de control generalizado, se definirán matemáticamente las 

relaciones de sensibilidad ( )sS , sensibilidad del control ( )sR  y la sensibilidad 

complementaria ( )sT . 
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Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema de control generalizado [27] 

Se tiene que, 

Sensibilidad:   ( ) ( ) ( )[ ] 1−+= sKsGIsS     (Ec. 1) 

Sensibilidad de control: ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1−+= sKsGIsKsR     (Ec. 2) 

Sensibilidad complementaria: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1−+= sKsGIsKsGsT   

 (Ec. 3) 

( ) ( ) IsTsS =+        (Ec. 4) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 1−++=+ sKsGIsKIsRsS     (Ec. 5) 

donde:  

r  = Referencia o señal de consigna   id  = Perturbación de entrada 

( )sK  = Algoritmo matemático del controlador od  = Perturbación de salida 

( )sG  = Modelo matemático de la planta  y  = Respuesta de salida 

n  = Ruido en los sensores de realimentación de la salida 

• Incertidumbres: Partiendo del hecho en el cual un modelo matemático no puede 

describir con exactitud a una planta real debido a la existencia de incertidumbres ó 
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errores en el modelado, la definición de incertidumbre es la siguiente: Diferencia entre 

el modelo nominal y real. Las incertidumbres pueden ser clasificadas de diferentes 

formas entre las cuales se puede mencionar: según su origen en estructurales y 

paramétricas; según su estructura en estructurada y no estructurada; y por último de 

acuerdo a la forma en la que se represente la imprecisión en aditiva y multiplicativa 

[28]. 

2.6.22.6.22.6.22.6.2 El problema de controlEl problema de controlEl problema de controlEl problema de control        ∞H     

El método del optimización de sistemas de control ∞H  está relacionado con la 

minimización del valor pico de la respuesta en frecuencia de cierta función en bucle 

cerrado.  Sea ( )sG  la función de transferencia de la planta que se desea controlar (Fig. 2), 

( )sT  la función de transferencia en lazo cerrado, ( )sK  la función de transferencia del 

controlador, d  las perturbaciones que actúan sobre el sistema y y  la señal de salida del 

sistema [29]. 

 

Figura 2. Estructura de un sistema de control convencional [29] 

Para este sistema tenemos que: 

• Lazo abierto:   KGLi =  ; GKLo =   (Ec. 6) 

• Diferencia de Retorno: ii LIF +=   ; oo LIF +=   (Ec. 7) 

• Sensibilidad:   1−= ii FS  ; 1−= oo FS   (Ec. 8) 

• Sensibilidad Complementaria: ii SIT −=  ; oo SIT −=   (Ec. 9) 
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• Sensibilidad de Control: oKSN =       (Ec. 10) 

donde los subíndices { }oi,  hacen referencia a que el operador se defina a la entrada o a 

la salida de la planta recíprocamente.  

A partir de la Fig. 2, puede obtenerse la dependencia de la respuesta del sistema y la 

variable de control con el resto de las variables que actúan sobre el sistema: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )snsTsdsSsrsTsy −+=       (Ec. 11) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]sdsnsrsSsKsu −−=       (Ec. 12) 

Como puede verse en la Ec. 11, la función de sensibilidad S  caracteriza el 

comportamiento del sistema de control con respecto a las perturbaciones (d ). El 

problema de diseño consiste en obtener un controlador K  que consiga un rechazo o 

atenuación considerable de las perturbaciones, 

0≈S  

al menos en la zona de frecuencia de actuación de la perturbación. 

El problema original considerado por Zhames (1981) [29] consiste en encontrar un 

compensador K  que haga al sistema de control estable y minimice el valor pico definido 

como, 

( )ω
ω

jSS max=
∞

       (Ec. 13) 

Dado que para algunas funciones el valor pico puede no existir, se reemplaza éste por el 

supremo o menor de las cotas superiores, así que, 

( )ω
ω

jSS sup=
∞
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En general, para el caso multivariable, significa minimizar el supremo del valor singular 

máximo. 

( )[ ]ωσ
ω

jSS sup=
∞

       (Ec. 14) 

La justificación de este problema reside en que si el valor de pico de la función de 

sensibilidad es pequeño, entonces la magnitud de S  necesariamente es pequeña para 

todas las frecuencias, y por tanto las perturbaciones serán atenuadas para todas las 

frecuencias. La minimización de 
∞

S  es la optimización del peor caso, porque ello 

equivale a la minimización del efecto sobre la salida de la peor perturbación. 

El problema del peor caso tiene un interpretación matemática muy significativa, tal y como 

se expone a continuación. Supuesto que la perturbación d  es conocida para las 

frecuencias de interés, pero tiene energía finita, el valor 

( ) dttdd
2

2 ∫
∞

∞−
=        (Ec. 15) 

se conoce como la norma-2 de la perturbación d . La energía de d  es el cuadrado de la 

norma-2. Entonces, la norma S  del sistema S  con entrada d  y salida y  inducida por la 

norma-2, se define como, 

2

2

:
2

sup
d

y
S

dd ∞<
=       (Ec. 16) 

De aquí, se deriva que la norma está directamente relacionada con la ganancia de 

energía para la entrada con la distribución en frecuencia peor posible. Utilizando el 

teorema de Parseval se llega a que, 

∞
= SS        (Ec. 17) 

Para ello, el valor de pico es precisamente la norma del sistema inducida por las normas-2 

sobre las señales de entrada y salida. La norma es conocida como norma-∞  del sistema. 
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Si se realiza una breve reflexión, se observa que la minimización de 
∞

S  como tal no es 

una herramienta útil de diseño. La respuesta en frecuencia de cada planta y compensador 

físico decrece a alta frecuencia. Esto significa que a menudo la sensibilidad S  puede 

hacerse pequeña a baja frecuencia pero eventualmente tiende a un valor asintótico a alta 

frecuencia. Por ello, un valor pequeño de S  a baja frecuencia no se refleja en el valor de 

pico, pero es de considerable importancia para las especificaciones del sistema de 

control. Por esta razón, es habitual introducir una función de peso dependiente de la 

frecuencia W  y considerar la minimización de, 

( ) ( )ωω
ω

jSjWWS sup=
∞

     (Ec. 18) 

La forma habitual de elegir W  es que sea grande a baja frecuencia, y vaya decreciendo a 

medida que aumente la frecuencia. El problema de minimización de la sensibilidad así 

definido, tiene ciertos aspectos interesantes. Sin embargo, no tiene en cuenta las 

limitaciones físicas en la variable de control del sistema. Por lo que habría que modificar la 

función de coste a minimizar, de forma que ello se tuviera en consideración. 

En este sentido, las exigencias de diseño se pueden plantear como un problema de 

optimización en el dominio de la frecuencia, a través de unas funciones (matrices) de 

ponderación, que suponga una solución compromiso para el conjunto de objetivos 

contrapuestos que aparecen en todo problema de control. 

Considérese el diagrama de bloques de la Fig. 3, donde el conjunto de señales actuantes 

sobre el sistema: r , id , od , n , quedan caracterizadas o ponderadas en frecuencia 

respectivamente por: 

( )ωjWr , ( )ωjW
id

, ( )ωjW
od

, ( )ωjWn      

En dicho diagrama además se incluyen las medidas ponderadas de las señales de error (

e ), control (u ) y la señal a controlar ( y ), empleando respectivamente, 

( )ωjWS , ( )ωjWU , ( )ωjWT      
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Figura 3. Ponderaciones en frecuencia de vectores de entrada y salida 

El conjunto de funciones (matrices) de ponderación junto con la planta y el controlador 

puede transformarse en un diagrama de bloques equivalente más compacto, como el de 

la Fig. 4. 

 

Figura 4. Estructura general para problemas de control ∞H  

 
A partir del sistema dado en la Fig. 5, se plantea el siguiente problema de diseño: obtener 

un regulador (K ) que minimice algún tipo de medida de la función de transferencia zwT , 
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Figura 5. Planta generalizada y controlador 

ωzwTz =        (Ec. 19) 

que relaciona el vector z  (vector de señales requeridas para caracterizar el 

comportamiento del sistema en lazo cerrado), 

[ ]Tzzzz 321=  

eWz S=1 ,  uWz U=2 ,  yWz T=3  

con el vector de entrada ω  

[ ]Tio ddnr=ω  

A partir de las expresiones que relacionan e ,u , y  con r , n , od , id  y del diagrama de 

bloques de la Fig. 4, se obtiene: 
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 (Ec. 20) 

Si sólo se considera r , con IWr =  y 0=UW , queda: 
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r
TW

SW

z

z

oT

oS









=




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

3

1         (Ec. 21) 

de forma similar, si se considera únicamente od , queda: 

o

oT

oS
d

TW

SW

z

z









−

−
=









3

1         (Ec. 22) 

y en estos casos, el problema de optimización es conocido como: problema de 

sensibilidad mixta [30]. 

Se puede obtener una partición de la planta generalizada P  de la siguiente forma: 









=

2221

1211

PP

PP
P          (Ec. 23) 

donde se tiene que: 

uPPz 1211 += ω       (Ec. 24) 

uPPe 1211 += ω  

Keu =  

y al sustituir queda: 

( )[ ]ω21

1

221211 PKPIKPPz
−−+=     (Ec. 25) 

Por lo tanto, se tiene la función (matriz) de transferencia que relaciona z con w : 

ωzwTz =        (Ec. 26) 

donde la función (matriz) de transferencia  
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( ) PKPIKPPTzw
1

221211

−−+=      (Ec. 27) 

se conoce como transformación lineal fraccionaria (LFT). A partir de esta relación se 

plantea el problema estándar: encontrar un regulador K  (que sea propio) que minimice la 

norma ∞H  de la función (matriz) de transferencia que relaciona ω  con z , bajo la 

restricción de que K  estabilice a P  (en el sentido de que consiga un sistema de control 

con estabilidad interna). Se plantea el problema de optimización ∞H , en el que se trata de 

obtener el mínimo de [31]: 

( )zwzw TT σ
ω

sup=
∞

      (Ec. 28) 

Para el caso monovariable (escalar) se tiene que: 

γ=
∞zwT        (Ec. 29) 

esto equivale a que para una señal ω  con 1≤
rms

ω , el sistema dará una respuestas 

ωzwTz =  tal que γω ≤
rmszwT . 

Ahora bien, para que el sistema presente un comportamiento nominal deseado (NP), se 

debe  cumplir que: 

( ) ( ) 1≤∞ωω jSjW oS        (Ec. 30) 

Mientras que para garantizar una estabilidad robusta (RS) del sistema de control frente a 

incertidumbres multiplicativas situadas a la salida de la planta, se debe cumplir que: 

( ) ( ) 1≤∞ωω jTjW oT        (Ec. 31) 

Una forma de que se verifiquen simultáneamente las desigualdades anteriores es 

haciendo que se cumpla: 
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1≤=
∞

∞
oT

oS

zw
TW

SW
T        (Ec. 32) 

2.72.72.72.7 QFQFQFQFTTTT    

La Teoría QFT está basada en el análisis en el dominio de la frecuencia del efecto de la 

realimentación para reducir la influencia en el sistema tanto de las perturbaciones 

externas como de la incertidumbre del modelo, y estabilizar el sistema en caso necesario. 

Saca provecho de la utilización de un prefiltro en lazo abierto delante del lazo de 

realimentación para ajustar el comportamiento dentro de las tolerancias de seguimiento 

de referencia en su caso, diseñándose así un sistema de dos grados de libertad [32].  

El diseño parte de un modelo del sistema que incluye la posible incertidumbre, ya sea 

paramétrica, no paramétrica o mixta. A partir de este punto se calcula la respuesta para 

un conjunto significativo de plantas dentro de todas las posibles del espacio de 

incertidumbre, y a unas frecuencias igualmente representativas de la dinámica del 

proceso. Cada uno de los conjuntos de respuestas a una frecuencia dada es lo que se 

conoce como template.  

A continuación, las especificaciones en el dominio de la frecuencia exigidas se convierten 

en una serie de zonas permitidas y prohibidas para cada frecuencia en el diagrama de 

Nichols. Las líneas que delimitan estas zonas son los llamados bounds. Para garantizar la 

robustez del diseño, estos cálculos se realizan tomando en consideración la incertidumbre 

del sistema. 

En la etapa de diseño, denominada loop-shaping se aprovechan las propiedades del 

diagrama de Nichols y se traza el producto de la planta por el controlador -inicialmente 

igual a la unidad- para el caso de una de las plantas (planta nominal). El diseñador, 

basándose en su experiencia añade elementos al controlador: en el momento en que 

cada uno de los puntos de dicha representación en el dominio de la frecuencia se 

encuentre sobre la zona permitida por el bound a la correspondiente frecuencia, el diseño 

se considera satisfactorio. 
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Figura 6. Estructura genérica de control realimentado [32] 

La Fig. 6 ilustra un esquema genérico de control realimentado 2-DOF (de dos grados de 

libertad) con incertidumbre necesario para asegurar comportamientos adecuados en el 

seguimiento de señales, ( )sR  y en el rechazo de perturbaciones, ( )sD1  y/o ( )sD2 . ( )sP  

representa la planta perteneciente a una familia ℘ (sistema con incertidumbre). La 

incertidumbre puede ser estructurada, no estructurada o mixta.  

Un diseño QFT se realiza en dos etapas, en la primera se sintoniza el controlador, ( )sG , 

que reduce la variación de la planta en lazo cerrado debida la incertidumbre en el modelo 

(lazo abierto) y las entradas de perturbación. Reducida dicha sensibilidad en lazo cerrado, 

se diseña un pre-filtro ( )sF  en una segunda etapa para asegurar el comportamiento 

exacto en cada frecuencia en el seguimiento de las señales de referencia. 

El proceso de diseño QFT se compone de los siguientes pasos: 

1. Definición de las especificaciones de estabilidad y comportamiento robustas en 

lazo cerrado deseadas. Se trasladarán al dominio de la frecuencia. 

2. Determinación del modelo de la planta con incertidumbre (familia de plantas), LTI, 

SISO, fase mínima y con incertidumbre paramétrica, como el caso más sencillo. 

Evaluación de la familia de plantas en las frecuencias de interés. Para cada 

frecuencia se obtiene una representación fase[º] - magnitud[dB] de la planta con 

incertidumbre sobre el plano de Nichols (NC ó Nichols Chart), que se denomina 

plantilla o template iω , ( )ijP ωℑ . En cada plantilla se selecciona una planta 

nominal, ( )ijP ω0 . 
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3. La incertidumbre de la planta, implícita en las plantillas, y las especificaciones de 

lazo cerrado, se trasforman en unas curvas de restricción, denominadas 

contornos o bounds, existiendo uno para cada frecuencia y cada tipo de 

especificación. Al igual que las especificaciones, habrá contornos de estabilidad 

robusta, ( )iU jB ω , y de comportamiento robusto, ( )iR jB ω  para el seguimiento de 

señales y ( )iD jB ω  para el rechazo de perturbaciones. Finalmente se determina en 

cada frecuencia, el contorno intersección más desfavorable entre los que 

representan cada especificación, ( )ijB ω . 

4. Para cumplir las especificaciones robustas a pesar de la incertidumbre, la función 

de transferencia nominal de lazo abierto, ( )ijL ω0 , debe satisfacer el contorno 

( )ijB ω  en cada frecuencia iω . Para ello, se añade a la planta nominal ( )ijP ω0  el 

controlador adecuado ( )ijG ω , resultando ( ) ( ) ( )iii jPjGjL ωωω 00 = . Este proceso 

se conoce como síntesis o loop-shaping del controlador. 

5. Diseño del pre-filtro, ( )sF , o segundo grado de libertad que permite desacoplar 

el comportamiento en el seguimiento de señales del desempeño en el rechazo de 

perturbaciones. Reducida la sensibilidad frente a incertidumbre con el controlador, 

el prefiltro permite modelar en cada frecuencia el comportamiento del lazo cerrado 

según la especificación robusta requerida en el seguimiento de señales. 

6. Validación de los diseños en el dominio temporal, ya que éstos se han llevado a 

cabo en el dominio de la frecuencia. 

2.82.82.82.8 Control predictivoControl predictivoControl predictivoControl predictivo    

El control predictivo basado en modelos (CPM) engloba un conjunto de métodos de 

control desarrollados en torno a ciertas ideas comunes e integra diversas disciplinas, tales 

como: control óptimo, control estocástico, control de procesos con tiempos muertos, 

control multivariable o control con restricciones [33].  

2.8.12.8.12.8.12.8.1 Estrategia del control predictivo basado en modelosEstrategia del control predictivo basado en modelosEstrategia del control predictivo basado en modelosEstrategia del control predictivo basado en modelos    

La estrategia del control predictivo se presenta a continuación: 
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Figura 7. Estrategia del control predictivo [33] 

1. En cada instante de tiempo t  y utilizando el modelo del proceso se calculan las 

salidas futuras para un horizonte determinado N , llamado horizonte de predicción. 

Estas predicciones de la salida ( )tkty |ˆ + , para Nk ,,1…= , dependen de los 

valores conocidos hasta el instante t  (entradas y salidas conocidas) y de las 

señales de control futuras ( )tktu |+ , desde 1,,0 −= Nk … , que han de ser 

calculadas y enviadas al sistema (Fig. 7).  

2. La secuencia de señales de control futuras se calcula minimizando un criterio para 

mantener al proceso lo más cerca posible de la trayectoria de referencia ( )ktw + . 

Este criterio toma normalmente la forma de una función cuadrática del error entre 

la salida predicha y la trayectoria de referencias futuras. En la mayor parte de los 

casos se incluye también el esfuerzo de control dentro de la función objetivo.  

3. La señal de control ( )ttu |  se envía al proceso mientras que el resto de las señales 

calculadas no se consideran, pues en el instante siguiente de muestreo ( )1+ty  ya 

es conocida y los pasos anteriores se repiten con este nuevo valor. Por 

consiguiente, ( )1|1 ++ ttu  se calcula con información diferente y en principio sería 

también diferente de ( )ttu |1+ .  

En la Fig. 8 se muestra la estructura básica necesaria para implementar el control 

predictivo. Se usa un modelo para predecir la evolución de la salida o estado del proceso 

a partir de las señales de entrada y salidas conocidas. Las acciones de control futuras se 

calculan con el optimizador, que considera la función de costo y las posibles restricciones. 
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Figura 8. Estructura básica del control predictivo basado en modelo [33] 

2.8.22.8.22.8.22.8.2 Elementos básicos del control predictivoElementos básicos del control predictivoElementos básicos del control predictivoElementos básicos del control predictivo    

Todos los controladores predictivos poseen elementos comunes y para cada uno de estos 

elementos se pueden elegir diversas opciones, dando lugar a distintos algoritmos. 

Estos elementos son: 

• Modelo de predicción. 

• Función objetivo. 

• Obtención de la ley de control. 

2.8.2.12.8.2.12.8.2.12.8.2.1 Modelo de predicciónModelo de predicciónModelo de predicciónModelo de predicción    

El diseño completo del controlador debe incluir los mecanismos necesarios para obtener 

el mejor modelo posible, de tal forma que permita observar por completo la dinámica del 

proceso, además que calcule las predicciones y pueda hacerse un análisis teórico. El uso 

del modelo es precisamente para determinar las salidas predichas en instantes futuros 

( )tkty |ˆ + . 

Las formas posibles de modelar un proceso aparecen en alguna formulación del CPM, 

siendo las más utilizadas las siguientes: 

• Respuesta Impulsional: También conocida como secuencia de ponderación o 

modelo de convolución. La salida viene relacionada con la entrada por la ecuación: 
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( ) ( )∑
∞

=

−=
1i

i ituhty        (Ec. 33) 

 donde, los ih  son los valores muestreados obtenidos al someter al proceso a un 

impulso unitario de amplitud igual al período de muestreo . Esta suma es truncada y 

sólo se consideran N valores (por tanto sólo permite representar procesos estables y 

sin integradores), teniendo así la siguiente expresión: 

( ) ( ) ( ) ( )tuZHituhty
i

i

1

1

−
∞

=

=−=∑      (Ec. 34) 

donde ( ) N

NZhZhZhZhZH −−−−− +⋅⋅⋅+++= 3

3

2

2

1

1

1 . Un inconveniente de este método 

es el gran número de parámetros que necesita, ya que N suele ser un valor elevado 

(del orden de 40-50). La predicción vendrá dada por: 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

− +=−+=+
N

i

i tktuZHtiktuhtkty
1

1 |||   (Ec. 35) 

Este método es ampliamente aceptado en la práctica industrial debido a que no 

requiere información previa sobre el proceso, con lo que el procedimiento de 

identificación se simplifica, a la vez que permite describir fácilmente dinámicas 

complejas como fase no mínima o retardos. 

• Respuesta ante escalón: Es muy similar al anterior, sólo que ahora la señal de 

entrada es un escalón. Para sistemas estables se tiene la respuesta truncada que 

será: 

( ) ( ) ( )( ) ( )tuZZGyitugyty
N

i

i∑
=

−− −+=−∆+=
1

11

00 1   (Ec. 36) 

donde los ig  son los valores muestreados ante la entrada escalón y 

( ) ( ) ( )1−−=∆ tututu  . El valor de 0y  puede tomarse 0 sin pérdida de generalidad, con 

lo cual el predictor viene representado por: 
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( ) ( )∑
=

−+∆=+
N

i

i tiktugtkty
1

||      (Ec. 37) 

Este método presenta las mismas ventajas e inconvenientes que el anterior. 

• Función de transferencia: utiliza el concepto de función de transferencia BAG =  

con lo que la salida se expresa así: 

( ) ( ) ( ) ( )tuZBtyZA 11 −− =       (Ec. 38) 

donde: 

( ) na

naZaZaZaZA −−−− ++++= …
2

2

1

1

1 1  

( ) na

na ZaZaZaZBA −−−− ++++= …
2

2

1

1

1 1  

De tal manera que, la predicción estará representada por la Ec. 39: 

( ) ( )
( ) ( )tktu
ZA

ZB
tkty ||

1

1

+=+ −

−

     (Ec. 39) 

Esta representación es válida también para procesos inestables y posee la ventaja de 

necesitar pocos parámetros, aunque es fundamental un conocimiento a priori del 

proceso, sobre todo en cuanto al orden de los polinomios A  y B . 

• Espacio de estado: Tiene la siguiente estructura: 

( ) ( ) ( )11 −+−= tButAxtx       (Ec. 40) 

( ) ( )tCxty =        (Ec. 41) 

siendo x  el estado, A  y B  las matrices de entrada del sistema (Ec. 40) y C  la matriz 

de salida respectivamente (Ec. 41). Para este modelo, la predicción está dada por: 
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( ) ( ) ( ) ( )∑
=

− −++=+=+
N

i

ik tiktBuAtxACtktCxtkty
1

1 |||ˆ    (Ec. 42) 

Posee la ventaja de que sirve también para sistemas multivariables, a la vez que 

permite analizar la estructura interna del proceso. 

2.8.2.22.8.2.22.8.2.22.8.2.2 ModModModModelo de las perturbacioneselo de las perturbacioneselo de las perturbacioneselo de las perturbaciones    

La elección del modelo utilizado para representar las perturbaciones es de tanta 

importancia como la elección de un determinado modelo del proceso. Un modelo bastante 

extendido es el Autoregresivo Integrado de Media Móvil (ARIMA), en el que las 

perturbaciones, es decir, las diferencias entre la salida medida y la calculada por el 

modelo, vienen dadas de la siguiente manera:  

( ) ( ) ( )
( )1

1

−

−

=
ZD

teZC
tn       (Ec. 43) 

donde el polinomio ( )1−ZD  incluye explícitamente el integrador 11 −−=∆ Z , ( )te  es un 

ruido de media cero y normalmente el polinomio C  es considerado igual a uno. Este 

modelo es apropiado para dos tipos de perturbaciones: cambios aleatorios ocurridos en 

instantes aleatorios (por ejemplo cambio en la calidad del material) y movimiento 

browniano (en procesos con balance de energía) y es usado en varios métodos.  

Como caso particular del ARIMA se puede incluir la perturbación constante 

( ) ( )
11 −−

=
Z

te
tn        (Ec. 44) 

Cuya mejor predicción será: 

 ( ) ( )tntktn =+ |ˆ  
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2.8.2.32.8.2.32.8.2.32.8.2.3 Respuestas libre y forzadaRespuestas libre y forzadaRespuestas libre y forzadaRespuestas libre y forzada    

Una característica típica de la mayoría de los CPM es el empleo de los conceptos de 

repuesta libre y forzada. La idea es expresar la secuencia de acciones de control como la 

suma de dos señales: 

( ) ( ) ( )tututu cf +=        (Ec. 45) 

La señal ( )tu f  corresponde a las entradas pasadas (anteriores al instante t ) y en el 

futuro se mantiene constante e igual al último valor de la variable manipulada. Es decir: 

( ) ( ) 2,1; =−=− jjtujtu f  

( ) ( ) 2,1;1 =−=+ jtujtu f  

La señal ( )tuc  vale cero en el pasado y corresponde a las señales de control en los 

instantes futuros: 

( ) 2,10 ==− jparajtuc  

( ) ( ) ( ) 2,1,01 =−−+=+ jparatujtujtuc  

La predicción de la secuencia de salida se separa en dos partes: una de ellas es la 

respuesta libre ( )ty f , la cual corresponde a la predicción de la salida cuando la variable 

manipulada se hace igual a ( )tu f  y la otra es, la repuesta forzada ( )tyc , que corresponde 

a la predicción de la salida cuando la señal de control es ( )tuc . La respuesta libre 

corresponde a la evolución del proceso debido a su estado actual (incluido por tanto el 

efecto de acciones pasadas), mientras que la respuesta forzada es la debida a las 

acciones de control futuras (Fig. 9). 
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Figura 9. Respuesta libre y forzada [33] 

2.8.2.42.8.2.42.8.2.42.8.2.4 Función ObjetivoFunción ObjetivoFunción ObjetivoFunción Objetivo    

Los diversos algoritmos del CPM proponen distintas funciones de costo para la obtención 

de la ley de control. La expresión general de la función objetivo (función de costo), es la 

siguiente: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]∑∑
==

−+∆++−+=
uN

j

N

Nj

u jtujjtwtjtyjNNNJ
1

22

21 1*|*,,
2

1

λδ  (Ec. 46) 

En algunos métodos el segundo sumando, que considera el esfuerzo de control, no se 

tiene en cuenta, mientras que en otros también aparecen directamente los valores de la 

señal de control. En la función de costo se pueden considerar [34]: 

• Parámetros N1 y N2: son los horizontes mínimo y máximo de costo (o de predicción) y 

cN  es el horizonte de control, que no tiene por qué coincidir con el horizonte máximo. 

1N  y 2N  marcan los límites de los instantes en que se desea que la salida siga a la 

referencia. 

• Trayectoria de referencia: Una de las ventajas del control predictivo es que si se 

conoce a priori la evolución futura de la referencia, el sistema puede empezar a 

reaccionar antes de que el cambio se haya realizado efectivamente, evitando los 

efectos del retardo en la respuesta del proceso. 

• Restricciones: En la práctica, todos los procesos están sujetos a restricciones. Los 

actuadores tienen un campo limitado de acción, así como una determinada velocidad 

de cambio, como es el caso de las válvulas, limitadas por las posiciones de totalmente 

abierta o cerrada y por la velocidad de respuesta. Razones constructivas, de seguridad 

G(s) 
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o medio-ambientales o bien los propios alcances de los sensores pueden causar 

límites en las variables del proceso, tales como niveles en depósitos, caudales en 

tuberías o temperaturas y presiones máximas. Además, normalmente las condiciones 

de operación vienen definidas por la intersección de ciertas restricciones por motivos 

fundamentalmente económicos, con lo que el sistema de control operaría cerca de los 

límites. Todo lo expuesto anteriormente hace necesaria la introducción de restricciones 

en la función a minimizar. Muchos algoritmos predictivos tienen en cuenta el tema de 

las restricciones, por lo cual han tenido gran éxito en la industria. Normalmente se 

considerarían límites en la amplitud y en la velocidad de cambio de la señal de control 

y límites en las salidas:  

( ) maxmin utuu ≤≤        (Ec. 47) 

( ) ( ) maxmin 1 ututuu ≤−−≤∆  

( ) maxmin ytyy ≤≤  

2.8.2.52.8.2.52.8.2.52.8.2.5 Obtención de la LeyObtención de la LeyObtención de la LeyObtención de la Ley    de Controlde Controlde Controlde Control    

Para obtener las acciones de control futuras ( )tktu |+  será necesario minimizar la 

función de costo o función objetivo. Para ello se calculan los valores de las salidas 

predichas ( )tkty |ˆ +  en función de  valores pasados de entradas y salidas y de señales 

de control futuras, haciendo uso del modelo que se haya elegido y se sustituyen en la 

función de costo, obteniendo una expresión cuya minimización conduce a los valores 

buscados. Esta estructura de la ley de control se plasma en el uso del concepto de 

horizonte de control ( cN ), que consiste en considerar que tras un cierto intervalo 2NNu <  

no hay variación en las señales de control propuestas, es decir: 

( ) uNJjtu >=−+∆ ;01       (Ec. 48) 

Lo cual es equivalente a dar pesos infinitos a los cambios en el control a partir de cierto 

instante. El caso límite sería considerar uN  igual a 1 con lo que todas las acciones futuras 

serian iguales a u(t). 
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CAPÍTULO 3 

3. DESCRIPCIÓN DEL PROTOTIPO DE LA TRANSMISIÓN CVT  

Esta tesis forma parte de un ‘proyecto macro’ presentado a la Vicerrectoría de 

Investigación y Extensión de la Universidad Industrial de Santander por el Grupo de 

Investigación en Control, Electrónica, Modelado y Simulación (CEMOS), el cual fue divido 

en dos etapas. En la primera etapa se atacó el problema del diseño conceptual de una 

nueva transmisión, el modelado matemático y la construcción del prototipo [35]. En la 

segunda fase, mediante el desarrollo de la presente tesis de maestría, se tomó el modelo 

matemático analizado en la primera parte y se le aplicaron diferentes técnicas de control 

avanzado para determinar la mejor respuesta dinámica de la transmisión. A continuación 

se presenta la construcción previa del prototipo. 

3.13.13.13.1 ProProProPrototipo físicototipo físicototipo físicototipo físico    

La implementación física en un prototipo busca mostrar las características cinemáticas y 

dinámicas de un modelo teórico, y también permite explorar qué ventajas y desventajas 

presentaría la máquina al ser implementada. Para la comprobación del funcionamiento de 

la CVT y del análisis teórico realizado, se hizo la construcción de un prototipo a escala de 

la máquina diseñada [7]. El prototipo consta del sistema impulsor, el sistema de 

engranajes planetarios, el mecanismo de sinfín corona y el motor de control (Fig. 10). 

 

Figura 10. Prototipo de la CVT 

El prototipo fue construido con los siguientes elementos: 
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3.1.13.1.13.1.13.1.1 Tren de engranajes planetarios de doble etapaTren de engranajes planetarios de doble etapaTren de engranajes planetarios de doble etapaTren de engranajes planetarios de doble etapa    

El sistema de engranajes planetarios representa el núcleo de la transmisión. Los sistemas 

epicicloidales son muy útiles para concentrar  dos acciones motrices en un eje (Fig. 11). A 

diferencia de un reductor de engranajes, los ejes de todas las ruedas no están inmóviles, 

sino que alguno de ellos puede girar alrededor de los ejes de las otras.  Se llaman ruedas 

planetas a las que se mueven alrededor de ejes fijos, y ruedas satélites a las que tienen 

ejes móviles, que a su vez giran alrededor de las ruedas planetas. Estas ruedas satélites 

van siempre unidas a un brazo, el cual gira sobre un eje fijo. 

 

Figura 11. Tren de engranajes planetarios 

La ecuación que rige un sistema de planetarios es: 

impulsores

impulsados

z

z
M

bc

bs

∏

∏
==

−

−

ωω

ωω
     (Ec. 49) 

c
cs

s

b
a

ba
RV

ω
ω

ωω
ω

s

1

+−
=

+−
=

 

donde sω  es la velocidad angular del sol, cω  es la velocidad de la corona, bω  es la 

velocidad del brazo y M  es la relación de dientes ( iz ) de los engranajes. 
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3.1.23.1.23.1.23.1.2 Sistema impulsorSistema impulsorSistema impulsorSistema impulsor    

El prototipo de la transmisión obtiene su energía mecánica de un motor de corriente 

alterna. El motor utilizado en el prototipo es un motor universal, debido a que es un motor 

comercial de fácil adquisición y a que posee la mayor relación potencia/peso de los 

motores eléctricos (Fig. 12).  

 

Figura 12. Motor universal y reducción por poleas 

Características del motor Universal: 

• Motor Universal, 2 polos  

• Tensión de alimentación de  110 voltios, frecuencia de 60 Hz. 

• Velocidad en nominal: 7000 RPM 

• Potencia 90 vatios. 

A continuación del motor se instaló una reducción de poleas de doble etapa, para 

disminuir la alta velocidad alcanzada en este tipo de motores. La reducción total 

alcanzada es de 20, y fue calculada para una velocidad del brazo de cero dada la 

velocidad de la corona, de 54 rpm. 

coronasolbrazo ωωω ⋅+⋅−= 164.1164.0    (Ec. 50) 
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3.1.33.1.33.1.33.1.3 Motor de controlMotor de controlMotor de controlMotor de control    

Como motor de control, se ha implementado un servomotor de corriente (Fig. 13).  

 

Figura 13. Servomotor DC 

El comportamiento bastante lineal de estos motores facilita la caracterización de los 

mismos. En vacío, sin la acción de carga externa, la velocidad angular de salida mω  en 

función de la tensión continua mV  aplicada puede simplificarse mediante la relación: 

 (Ec. 51) 

donde eK  es la constante de de fuerza contraelectromotriz,  mK  la constante de par, aR  

la resistencia de armadura, mJ   la inercia del rotor y mL  el retardo. Estos parámetros 

pueden englobarse en una ganancia estática mA  [rpm/V], en una constante de tiempo 

electromecánica ( )smτ  [s] y en un retardo  mL   [s].  
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3.1.43.1.43.1.43.1.4 Mecanismo de sinfínMecanismo de sinfínMecanismo de sinfínMecanismo de sinfín----coronacoronacoronacorona    

La relación de transmisión es regulada mediante la acción del servomotor y un 

mecanismo sinfín-corona (Fig. 14). La función del tornillo sinfín es acoplar el eje del motor 

DC con la corona de los engranajes plantarios. El tornillo tiene un ángulo de hélice de 12° 

y posee dos entradas. La corona tiene 65 dientes, con lo que la reducción en el 

mecanismo es de  32,5. El sinfín es impulsado por el servomotor a través de una 

reducción de poleas de 4:1. La reducción en total desde el motor hasta la corona es de 

129, resultando en una velocidad en la corona de 54 rpm. 

 

Figura 14. Mecanismo Sinfín - Corona 

 



    

54 

CAPÍTULO 4 

4. MODELADO E IDENTIFICACIÓN DE LA PLANTA 

Un problema importante que se ha detectado en la literatura y que aún no ha sido 

solucionado es la disminución en la eficiencia del tren de potencia motor de combustión-

CVT debido a la implementación de un sistema de control de la relación de transmisión 

basado en actuadores hidráulicos [6]. El uso de sistemas hidráulicos impone una 

restricción en la máxima eficiencia que puede ser alcanzada por la transmisión y, las altas 

presiones requeridas para controlar la relación de transmisión provocan pérdidas debido a 

la fricción viscosa del aceite. Por esta razón, en la presente tesis se propone un 

mecanismo de control diferente para un novedoso sistema de variación de la velocidad.  

4.14.14.14.1 Modelado del prototipModelado del prototipModelado del prototipModelado del prototipo de la transmisióno de la transmisióno de la transmisióno de la transmisión    

A continuación se redacta el planteamiento del modelo que se desarrolló en la tesis de 

maestría alterna a este proyecto. 

4.1.14.1.14.1.14.1.1 Modelado del Servomotor DCModelado del Servomotor DCModelado del Servomotor DCModelado del Servomotor DC    

La relación de velocidad de la Transmisión (RV) queda determinada por la velocidad de la 

corona de acuerdo a la Ec. 49, la cual está acoplada al motor DC mediante un sistema de 

poleas y un mecanismo sinfín – corona. De este modo, este motor hará las veces de 

controlador de la relación de velocidad y será importante seleccionar un motor con buenas 

características dinámicas. Para el prototipo a escala, se implementó como motor de 

control un Servomotor Buehler a 24 V.  

El motor DC es un dispositivo ampliamente estudiado y su modelo se encuentra 

disponible en la literatura [36]. Tiene en cuenta el circuito eléctrico y un análisis de las 

fuerzas presentes sobre el eje del rotor (Fig. 15). 



    

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del motor DC son:

ω




−








= m

a

t

JR

K
V

JR

K

dt

d

mV
dt

d
12 αωα
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donde: 

J  = momento de inercia

V  = voltaje de alimentación

L  = inductancia del bobinado

tk  = constante del par motor

4.1.24.1.24.1.24.1.2 Modelado del mecanismo Modelado del mecanismo Modelado del mecanismo Modelado del mecanismo 

Cuando se realiza un análisis global a la transmisión 

planetarios actúa como un sumador de velocidad (potencias) y el moto

corona como mecanismo de control de la relación de transmisión. En realidad, es en el 

tornillo sinfín (Fig. 16a) 

naturaleza como ‘amplificador de potencia

autobloqueante, el tornillo sinfín no puede impulsar al engrane del sinfín y por lo tanto, el 

sistema de planetarios se comporta como si la corona estuviera anclada a la e
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Figura 15. Esquema interno  del motor DC [36] 

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del motor DC son: 

ωαα
ω

ω 21 −=⇒



+ m

a

et V
dt

d
b

JR

KK
  

       

= momento de inercia;   b  = coeficiente de amortiguamient

= voltaje de alimentación;  aR  = resistencia del bobinado  

ctancia del bobinado; ek  = constante electromotriz de retorno

= constante del par motor 

Modelado del mecanismo Modelado del mecanismo Modelado del mecanismo Modelado del mecanismo sinfínsinfínsinfínsinfín    ––––    coronacoronacoronacorona    

Cuando se realiza un análisis global a la transmisión CVT, se encuentra que el sistema

planetarios actúa como un sumador de velocidad (potencias) y el moto

corona como mecanismo de control de la relación de transmisión. En realidad, es en el 

 en el que se centra la respuesta dinámica de  la trans

amplificador de potencia’. Cuando se consigue un diseño 

autobloqueante, el tornillo sinfín no puede impulsar al engrane del sinfín y por lo tanto, el 

sistema de planetarios se comporta como si la corona estuviera anclada a la e

 

(Ec. 52) 

 

nto  

= constante electromotriz de retorno 

se encuentra que el sistema de 

planetarios actúa como un sumador de velocidad (potencias) y el moto-reductor sinfín-

corona como mecanismo de control de la relación de transmisión. En realidad, es en el 

en el que se centra la respuesta dinámica de  la transmisión y su 

. Cuando se consigue un diseño 

autobloqueante, el tornillo sinfín no puede impulsar al engrane del sinfín y por lo tanto, el 

sistema de planetarios se comporta como si la corona estuviera anclada a la estructura. 
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(a) 
(b) (c) 

Figura 16. Análisis de las fuerzas presentes en el mecanismo sinfín - corona 

El torque en la corona es transmitido hacia la rueda del sinfín por medio del eje  que las 

une. En la hélice del tornillo se presentan dos fuerzas de contacto, una normal al diente, y 

la otra  tangencial, que es la fricción (Fig. 16c). También se presenta la fuerza de fricción 

en el rodamiento debido a la carga axial en el tornillo, la cual no es despreciable (Fig. 

16b). Disponiendo de una manera conveniente la hélice del tornillo, se logra que la misma 

fuerza normal impulse al tornillo, mientras que las dos componentes de fricción se oponen 

al movimiento de este último. Justo en el ángulo en que los torques se equilibran, se 

presenta el comportamiento esperado de la transmisión variable continua. 

Realizando un análisis de fuerzas sobre la hélice del tornillo: 
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donde: 
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eqJ  = momento de inercia equivalente   

Si se tiene en cuenta que el torque en el motor universal ( MacT ) es función de la velocidad 

del motor ( Macω ),  de modo que la Ec. 35 quedaría como: 

( )( )MacMacactrd
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Tkikm
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d
ωβω

ω
−−=

1
     (Ec. 56) 

Comparando la Ec. 35 con la Ec. 21 para el motor DC, se puede notar que el término 

diferente es el torque debido al motor universal ( ( )MacMacT ω . Si se analiza la Ec. 35 como 

un sistema multivariable MIMO (multiple input multiple output) con una salida y dos 

entradas, el voltaje en el motor DC (
1u ) y el voltaje en el motor AC (

2u ), puede aplicarse el 

principio de superposición calculando una función de transferencia para cada par de 

valores entrada-salida. Si se anula la entrada al motor AC, se tiene que: 
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Aplicando la transformada de Laplace: 
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donde: 
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De igual manera, si se anula la entrada al motor DC, se obtiene una relación para la 

velocidad de salida con respecto al voltaje aplicado al motor AC: 
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donde: 
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4.1.34.1.34.1.34.1.3 Modelado de Modelado de Modelado de Modelado de la Transmisión CVT la Transmisión CVT la Transmisión CVT la Transmisión CVT     

Finalmente, se combinaron los modelos matemáticos del motor universal, el servomotor 

DC, el sistema de planetarios y del tornillo sinfín en un único modelo y que utilizando la 

herramienta computacional de Matlab, Simulink se llega al modelo de la Fig. 17.   
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Figura 17. Modelado en Simulink de la Transmisión CVT 

En la transmisión CVT, la potencia es suministrada por medio del motor universal, el cual 

se encuentra conectado al sol. Sin embargo, la transmisión podría ser impulsada por 

cualquier otro tipo de fuente motriz, ya sea de tipo eléctrico, neumático o hidráulico. De 

aquí se destaca que la respuesta dinámica intrínseca del motor impulsor no afecta la 

respuesta dinámica de la transmisión, puesto que la señal de velocidad de dicho motor 

ingresa en el diagrama de bloques de la planta como una señal de perturbación, 

afectando tanto la velocidad del brazo como el torque neto en el tornillo sinfín (Fig. 18). 

    

Figura 18. Modelo teórico de la Transmisión CVT 
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4.24.24.24.2 Identificación del prototipo de la transmisiónIdentificación del prototipo de la transmisiónIdentificación del prototipo de la transmisiónIdentificación del prototipo de la transmisión    

Si bien el estudio de las leyes físicas que rigen la CVT (Fig. 19) permite obtener un 

modelo teórico del mismo, es conveniente obtener y validar el modelo de forma 

experimental, mediante técnicas de identificación. Esto permite eliminar las tolerancias de 

los datos proporcionados por medio de la experimentación de cada elemento.  

 

Figura 19. Prototipo de la CVT 

El problema de identificación de un sistema consiste en estimar un modelo basado en la 

observación de los datos de entrada y salida. El procedimiento para determinar el modelo 

de un sistema dinámico desde la observación de datos de entrada y salida involucra tres 

ingredientes básicos [37]: 

1. Los datos de estrada y salida  

2. Selección de modelos candidatos (la estructura del modelo)  

3. Un criterio para seleccionar un modelo particular, basado en la información de los 

datos (el método de identificación)  

Los pasos que generalmente se siguen para efectuar el reconocimiento de un sistema son 

los siguientes:  
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1. Preparar un experimento y recolectar datos de entrada/salida del proceso que se 

desea identificar. 

2. Examinar los datos. Realizar un filtrado de los datos, para eliminar el ruido 

presente,  seleccionando las porciones más útiles del conjunto de datos original y 

enfatizando en los rangos de frecuencias más importantes. 

3. Seleccionar y definir una familia de modelos (un conjunto de candidatos para la 

descripción del sistema) dentro de la cual se deberá encontrar el modelo obtenido. 

4. Calcular el mejor modelo de la familia de modelos, basándose en los datos de 

entrada – salida y en un criterio dado para los ajustes, que se ajuste a los datos. 

5. Examinar las propiedades del modelo obtenido. 

6. Si el modelo es lo suficientemente bueno, detenerse; de lo contrario volver atrás e 

intentar con un conjunto de modelos diferente. 

4.2.14.2.14.2.14.2.1 Descripción de la plantaDescripción de la plantaDescripción de la plantaDescripción de la planta    

Conforme se ilustra en la Fig. 20,  la planta esta compuesta por un motor de AC, un motor 

DC de control y un juego de engranajes planetarios, cuya función es combinar las 

ventajas de ambas fuentes motrices en la salida: facilidad de control de la velocidad 

(motor DC) y alto torque (motor AC).   

 

Figura 20.  Modelo Teórico de la planta 

La idea principal consiste en controlar la velocidad en la salida  sin actuar directamente 

sobre el flujo de energía entrante del motor de potencia. Se modela éste último como una 
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perturbación, con el fin de buscar un sistema de control de velocidad  que pueda ser 

controlado independientemente del tipo de fuente.  

Después de analizar cada componente en el capítulo anterior, la función de transferencia 

P(s) de la planta sin tener en cuenta la perturbación es el conjunto: Driver +  Motor DC + 

Tren de planetarios + Tacómetro, el cual responde a una expresión de primer orden: 

⋅
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KsP

mm

m
A ττ    (Ec. 61) 

4.2.24.2.24.2.24.2.2 AdquisiciAdquisiciAdquisiciAdquisicióóóón de n de n de n de los los los los datosdatosdatosdatos    

Conocida la estructura teórica del modelo de la planta, es necesario obtener el valor de 

sus parámetros. La alternativa consistió en realizar una identificación experimental basada 

en el registro de datos de entrada-salida y la posterior aplicación de las técnicas de 

identificación de sistemas. Se tomaron los datos de la respuesta en lazo abierto de la 

velocidad del brazo (encoder) para una señal de entrada de un tren de pulsos (Fig. 21).  

 

Figura 21.  Adquisición de datos 
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4.2.34.2.34.2.34.2.3 IdentificaciónIdentificaciónIdentificaciónIdentificación    

La siguiente etapa fue la ‘identificación del sistema’. Esta etapa fue realizada con la ayuda 

de la Toolbox de identificación de Matlab. Se debió seleccionar la estructura del modelo 

y el método de ajuste de parámetros. Las posibles estructuras fueron: 

• Función de transferencia continua. 

• Coeficiente de la respuesta impulsional. 

• Coeficiente de la respuesta escalón. 

• Respuesta en frecuencia. 

• Función de transferencia expresada factorialmente por  ( )sG , ceros y polos. 

En nuestro caso, se escogió el modelo de función de transferencia, según el estudio 

previo del proceso, para lo cual era necesario definir el orden  del denominador, 

numerador y el retardo en múltiplos del periodo de muestreo. A continuación se procedió 

a escoger el método de identificación. En la Fig. 22 se visualiza la respuesta estimada y la 

real y el residuo resultante del proceso de ajuste de parámetros.  

El método escogido para la identificación fue el del error en la salida, este es una de los 

mejores ya que ajusta los datos al modelo dado minimizando el error al realizar la 

estimación.  

 

Figura 22. Estimación de los parámetros 

 



    

64 

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, los residuos son independientes de la 

entrada, se puede observar claramente en el gráfico de la correlación cruzada entre el 

residuo y la entrada (Fig. 23). 

 

Figura 23. Análisis del Residuo 

La función de transferencia en tiempo discreto  que más se ajustó a los datos es un 

modelo de primer orden: 

( )
9698.0

215.2

−
=
z

zG         (Ec. 62) 

Donde el tiempo de muestreo fue de 4 ms. La respuesta al escalón de este sistema es 

como se muestra en la Fig. 24. 

    

Figura 24. Respuesta al escalón de la planta 
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4.2.44.2.44.2.44.2.4 ValidaciónValidaciónValidaciónValidación    

Siguiendo con la metodología de identificación, el paso siguiente fue la validación del 

modelo. Fueron tomadas varias muestras del experimento para validar los modelos 

obtenidos mediante la estimación de los parámetros (Fig. 25). 

 

Figura 25. Validación del modelo 

Se observa que los datos experimentales se ajustan adecuadamente a la respuesta del 

modelo obtenido para instantes de tiempo en intervalos no procesados. 
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CAPÍTULO 5 

5. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

Se exploraron diferentes técnicas de control avanzado, entre ellas ∞H , QFT y Control 

Predictivo. Para el diseño de los diferentes algoritmos de control, se partió de la función 

de transferencia en tiempo continuo resultante del proceso de identificación: 

( )
664.7

4.562

+
=
s

sG        (Ec. 63) 

5.15.15.15.1 Control Clásico: diseño del sistema de control Control Clásico: diseño del sistema de control Control Clásico: diseño del sistema de control Control Clásico: diseño del sistema de control PIPIPIPI    

Con el objetivo de tener una referencia del comportamiento de la transmisión con respecto 

al control clásico, fue diseñado un controlador Propocional – Integral con compensación 

de la saturación en el integrador (anti-windup). El diseño del sistema fue realizado en 

tiempo continuo teniendo en cuenta el efecto del retenedor de orden cero en la función de 

transferencia de lazo abierto. El tipo de regulador escogido es un PI (Ec. 64), ya que nos 

permite eliminar el error de estado estacionario, logrando una buena estabilidad relativa 

del sistema de control.  

s

asK

sT
KsC

i

)(1
1)(

+⋅
=








+⋅=       (Ec. 64) 

Las especificaciones a tener en cuenta para el diseño del controlador fueron: un tiempo 

de subida de 0.35s ( st ) y un sobrepico de 5% ( pM ). Los valores obtenidos después de 

ingresar las especificaciones de diseño, para la posición del cero y el valor de la ganancia 

son: 

� 95.15=b  

� 831.1=K  
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La ecuación del Compensador calculada es: 

( ) ( )
s

s
sC

95.15831.1 +
=      (Ec. 65) 

La respuesta al escalón del sistema a lazo cerrado se ilustra en la Fig. 26: 

 

Figura 26. Respuesta al escalón 

5.25.25.25.2 Diseño del sistema de controlDiseño del sistema de controlDiseño del sistema de controlDiseño del sistema de control        ∞H     

Se diseñó un controlador ( ( )sK ) para el prototipo de la transmisión ( ( )sG ) que 

conservara buenas características de robustez y rechazo de perturbaciones (ω ) mediante 

la técnica de control ∞H .  La configuración general del problema de control ∞H  es 

mostrada en la Fig. 27, donde u  es la señal de control, v  es el vector de medidas, ω  es 

el vector de perturbaciones externas y z  es el vector objetivo cuya norma se quiere hacer 

pequeña. 

 

Figura 27. Configuración general de control 

G(s) 
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De acuerdo al apartado 2.6 del capítulo 2, el problema del control óptimo ∞H  puede ser 

formulado como un problema de optimización en el que se requiere calcular un 

controlador tal que la razón “γ ” entre la energía del vector de errores y la energía del 

vector de señales exógenas se minimice. A continuación se exponen los pasos que se 

llevaron a cabo en el diseño del controlador ∞H .  

Para nuestro problema, la planta que se desea controlar es: 

( )
664.7

4.562

+
=
s

sG        (Ec. 66) 

5.2.15.2.15.2.15.2.1 ConfiConfiConfiConfiguración de la planta aumentadaguración de la planta aumentadaguración de la planta aumentadaguración de la planta aumentada    

En la Fig. 28 se presenta un esquema de un sistema de control en lazo cerrado, en el que 

están presentes perturbaciones, d , y ruidos en los sensores de medida, n . 

 

Figura 28. Estructura de un sistema de control convencional 

Teniendo en cuenta las definiciones: 

( ) ( ) ( )sKsGsL =        (Ec. 67) 

( ) ( )( ) 1−+= sLIsS        (Ec. 68) 

( ) ( ) ( ) ( )sSIsSsLsT −==       (Ec. 69) 
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podemos expresar, el error y la señal de control como: 

nTdSrTy ⋅−⋅+⋅=      (Ec. 70) 

( ) nTdrSe ⋅−+=       (Ec. 71) 

( )dnrSKu −−⋅=       (Ec. 72) 

Para conseguir que la salida siga la referencia, interesa que ( )sT  tenga sus valores 

singulares en torno a la unidad en baja frecuencia, y que éstos sean pequeños en alta 

frecuencia. Por otro lado, interesa que ( )sS  tenga sus valores singulares pequeños en 

baja frecuencia. De esta forma también se consigue que el error tienda a cero. En cuanto 

a la señal de control, interesa que ( ) ( )sSsK  sea tal que no produzca saturación en los 

actuadores.  

Para moldear ( )sS  y ( )sT , y calcular un controlador ( )sK , se van a introducir unas 

funciones de ponderación en el esquema de control, de forma que la planta queda 

aumentada de la siguiente forma (Fig. 29):  

 

Figura 29. Planta aumentada ( )sP  
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La resolución del problema ∞H  con esta configuración recibe el nombre de problema de 

sensibilidad mixta TKSS // . La expresión a minimizar en este caso queda de la siguiente 

manera: 

1≤=
∞

∞
oT

oS

zw
TW

SW
T  

Se plantean unas reglas para seleccionar SW  y 
TW , que son los pesos que básicamente 

tiene que ver con la prestación nominal del sistema y la estabilidad robusta [38].  

5.2.25.2.25.2.25.2.2 Estimación de laEstimación de laEstimación de laEstimación de la    incertidumbre multiplicativa a la salidaincertidumbre multiplicativa a la salidaincertidumbre multiplicativa a la salidaincertidumbre multiplicativa a la salida    

La síntesis de un controlador robusto se basa en el conocimiento de la incertidumbre del 

sistema. En este trabajo, se usó una descripción de su efecto multiplicativo a la salida, 

siendo la elección de un modelo nominal el primer paso para estimar dicho efecto. 

Por definición la incertidumbre multiplicativa indica el porcentaje de desconocimiento que 

se tiene de la planta en cada frecuencia. Este porcentaje suele aumentar con la 

frecuencia y siempre habrá una frecuencia a partir de la cual el valor de la incertidumbre 

multiplicativa supere la unidad, es decir, una frecuencia a partir de la cual el 

desconocimiento del sistema es total. La incertidumbre multiplicativa a la salida puede ser 

estimada como sigue [28]: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) 1*

,

−⋅−= sGsGsGsE iio      (Ec. 73) 

donde ( )sGi

*  representa los diferentes sistemas no lineales en cada punto de operación 

donde se necesita que el controlador trabaje adecuadamente. 

Teniendo en cuenta el procedimiento de ajuste de parámetros realizado en el proceso de 

identificación, fueron tomadas dos funciones de transferencia con el fin de simular la 

incertidumbre existente en los parámetros de la planta: 
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( )
16342.12

120302.183
21 ++

+
=

ss

s
sP ,  

95950138701.612

10036.7919109.287
23

62

2 +++
×++−

=
sss

ss
P  (Ec. 74) 

El diagrama de incertidumbre multiplicativa para estas funciones tiene un aspecto tal 

como el que se ilustra en la Fig. 30. 

 

Figura 30. Incertidumbre multiplicativa 

5.2.35.2.35.2.35.2.3 Diseño de las funciones de ponderación Diseño de las funciones de ponderación Diseño de las funciones de ponderación Diseño de las funciones de ponderación 
TW     y y y y SW     

En el control robusto las especificaciones de diseño pueden estar dadas en el dominio de 

la frecuencia, y con ello se busca satisfacer algunos de los siguientes objetivos [27]: 

1. El controlador ( )sK  debe estabilizar ( )sG  

2. Rechazo de perturbaciones a la salida ( ) 1<<Sσ  

3. Atenuación del ruido ( ) 1<<Tσ  

4. Buen seguimiento de la referencia ( ) ( ) 1≈≈
−
TT σσ  

5. Control de la reducción de energía ( ) 1<<Rσ  

De acuerdo al diagrama de la planta aumentada (Fig. 29), si se desea atenuar la 

influencia de ( )sdo  a la salida, o de la referencia ( )sr  y la perturbación ( )sd i  en el error 
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de seguimiento ( )se , se debe minimizar la sensibilidad ( )sS  del lazo, ( ) 1<<sS . Si se 

desea atenuar la influencia del ruido de medición ( )sn  a la salida o sobre el error de 

seguimiento, u obtener robustez en el diseño ante la incertidumbre dinámica del modelo, 

se debe en cambio minimizar ( )sT , ( ) 1<<sT . Entonces, la especificación que incluye ( e

) resulta en un peso sobre ( )sS  y la especificación que incluye (u ) resulta en un peso 

sobre ( )sT . El compromiso fundamental entre hacer S(s) pequeña y hacer T(s) pequeña 

es el principal punto en el diseño, en el que debe satisfacerse todo sistema realimentado, 

dado por la ecuación: 

( ) ( ) IsSsT =+        (Ec. 75) 

Según la condición establecida por la ecuación 75, no se podrán minimizar ambas 

sensibilidades a la vez. Particularmente ambos ( )sS  y ( )sT  no pueden ser menor que 

0.5 a la misma frecuencia, la solución a este problema se logra minimizando tanto la 

sensibilidad como su complemento en distintos rangos de frecuencias ωjs = . Es por 

esto que para cumplir de manera independiente con estos objetivos se han creado las 

llamadas funciones de ponderación: SW , UW , 
TW . 

5.2.45.2.45.2.45.2.4 Diseño del peso de robustez Diseño del peso de robustez Diseño del peso de robustez Diseño del peso de robustez 
TW     

La función de ponderación 
TW  es utilizada para hacer más robusto al sistema frente a 

incertidumbres multiplicativas.  Se propone escoger una función de transferencia ( )sWT
 

que sea estable, de fase mínima y tal que para cada frecuencia, el módulo sea superior al 

módulo de la incertidumbre, esto es, 

( ) ( )( )ωσω jEjW ioT ,≥  ∀ ω , qi …,1=     (Ec. 76) 

Además, dado que ( )sWT
 pondera a la función de sensibilidad complementaria, la cual 

debe tener una ganancia pequeña en alta frecuencia, se diseñará aquélla de forma que su 

módulo posea un valor alto en alta frecuencia. Habrá que asegurarse de que ( )sWT
 tenga 
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en alta frecuencia un módulo grande para conseguir que ( )ωjT  tenga un módulo 

pequeño y pueda rechazar ruidos en los sensores e incertidumbres. 

TW  debe ser diseñada teniendo en cuenta: 

1. En todo el rango de frecuencias, los valores de la sensibilidad complementaria, 

deben ser cubiertos por el inverso del peso 
TW . 

2. En frecuencias altas, donde ( )( ) 1, >>ωσ jE io , ( )( )ωσ jT  tiene valores muy 

pequeños, o la magnitud de ( )ωjWT  tiene un valor máximo, las ganancias del 

lazo se hacen suficientemente pequeñas para compensar las incertidumbres. 

3. Por experiencia se elige el peso ( )sWT
, tal que los valores de la magnitud de la 

incertidumbre sea limitada 2/13.0 , >< ioE  , de forma que el controlador sea 

robusto y trabaje en el mismo rango de frecuencia, o dicho de otra manera que el 

máximo valor singular de ( )sT  no sea menor de 2 . 

4. El ancho de banda del sistema (modelo de la planta con el controlador) en lazo 

cerrado es el rango de frecuencia sobre el cual ( )( ) 1=sTσ , o ( )( ) 1<<sSσ  y la 

realimentación es eficaz para atenuar la perturbación. El ancho de banda puede 

servir como una simple medida del comportamiento del sistema en lazo cerrado; 

por eso con una adecuada elección de 
TW , es posible controlar el ancho de banda 

en lazo cerrado del sistema, de tal modo que los ceros y polos de 
TW  definen los 

límites de los valores singulares de T(s). 

Teniendo en cuenta las restricciones anteriores para 
TW  y dado que 

TW  es una función 

en frecuencia que nos da una idea de la distribución de la incertidumbre de la planta, se 

deduce que la forma de 
TW  es la de un filtro pasa-altas, tal como el de la Fig. 31. 
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Figura 31. Forma genérica de 
TW  

 

De acuerdo a [27], se propone que 
TW  sea de la forma: 

( )
( )1

11020

+
+

=
bs

as
W

k

T       (Ec. 77) 

En la Fig. 32 se presenta el perfil de la respuesta en frecuencia para la función de 

ponderación 
TW  escogida, que como puede verse, cumple las restricciones impuestas (

TW  debe estar por encima de 1P  y 2P ). 

 

Figura 32. Incertidumbre multiplicativa y 
Tω  

La función de transferencia correspondiente para 
TW  es: 
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107.0

012.141.35

+
+

=
s

s
WT        (Ec. 78) 

5.2.55.2.55.2.55.2.5 Diseño del peso de prestación Diseño del peso de prestación Diseño del peso de prestación Diseño del peso de prestación SW     

La función SW  será empleada para imponer condiciones al comportamiento del sistema. 

SW  es una función de peso que refleja la información disponible sobre el contenido en 

frecuencias de las perturbaciones. Para conseguir una buena atenuación de las 

perturbaciones, es necesario asegurarse de que la cota superior de la matriz ( ) ( )[ ]sSsWS  

sea suficientemente pequeña.  

SW  debe ser diseñada teniendo en cuenta: 

1. En todo el rango de frecuencias, los valores de la sensibilidad complementaria, 

deben ser cubiertos por el inverso del peso SW . 

2. En frecuencias bajas, donde ( )( ) 1, <<ωσ jE io  y ( )( )ωσ jS  tiene valores muy 

pequeños, o la magnitud de ( )ωjWS  tiene un valor máximo, las ganancias del 

lazo se hacen suficientemente grandes para compensar las perturbaciones. 

3. Si se desea seguimiento de señales de tipo escalón se debe lograr ( ) 00 =S  (en 

consecuencia ( ) IsT = ) y por lo tanto elegir SW  con un polo en 0=s , ya que se 

desea minimizar ( ) ( )
∞

sSsWS .  

4. Si ( )sr  es una rampa, y se desea que ( ) 0→te  cuando ∞→t , entonces ( )sS  

debe tener al menos dos ceros en el origen, o elegir SW  con dos polos en 0=s . 

5. En todo el rango de frecuencia, los valores singulares de la sensibilidad ( )sS , 

deben ser cubiertos por los valores singulares de ( ) 1−
sWS . Los valores singulares 

de ( )sS  y ( ) 1−
sWS  sean coincidentes o iguales por debajo de 0db y lo más posible 

cercanos por encima de este.  

Se propone en [28] que SW  tenga la forma: 
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( )
( )

( )
sT

T
s

s

s
sW

ωβ
ωα

κ

κ

1

1

10

10
−

−

+

+
=      (Ec. 79) 

donde: 

• α  es la ganancia de la función en alta frecuencia. Se recomienda 5.0≅α  

• β  es la ganancia de la función a baja frecuencia. Este valor supone un límite superior 

al error de estado de equilibrio permitido. Desde el punto de vista de control, sería 

deseable alcanzar estados de equilibrio con error nulo, lo que implica tomar 0=β . Sin 

embargo, esta selección daría problemas numéricos el algoritmo de síntesis. Un valor 

pequeño apropiado para este parámetro sería [ 46 10,10 −− ]. 

• 
Tω  es la frecuencia de corte de 

TW  

• κ  determina la frecuencia de corte de la función 

• 2=N , determina el número de polos y ceros. 

En base a estas recomendaciones y a los criterios de diseño, la función de transferencia 

dada para es SW : 

( )
( )2

2

005.0

58.01.0

+

+
=

s

s
WS        (Ec. 80) 

En la Fig. 33 se muestra los pesos SW  y 
TW . Las especificaciones de diseño de ( )sWS  y 

( )sWT
 deben ser tales que la frecuencia de corte 0db del diagrama de Bode de ( )sWS  

esté suficientemente por debajo de la frecuencia de corte 0db del diagrama de Bode de 

( ) 1−
sWT . En caso contrario, los requisitos de comportamiento serán imposibles de 

alcanzar [27].  
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Figura 33. Pesos Sω y
Tω  

Para este caso no se tuvo en cuenta UW , ya que las incertidumbres fueron integradas en 

las incertidumbres multiplicativas, afectando solo la función de sensibilidad 

complementaria. 

5.2.65.2.65.2.65.2.6 Cálculo del controladorCálculo del controladorCálculo del controladorCálculo del controlador    

Con estas funciones de ponderación, se diseñó el controlador con la ayuda de las 

funciones que incorpora la Toolbox de control robusto de Matlab para la solución del 

problema ∞H . El controlador obtenido es: 

( )
56273545

6625344

10203.110409.210208.110477.21059

10328.110035.11082.110273.16.322

×+×+×+×++
×+×+×+×+

=
sssss

ssss
sK  (Ec. 81) 

La respuesta en frecuencia de la matriz de transferencia zwT  se ilustra en la Fig. 34, en 

la que se observa que su magnitud es menor que la unidad en todo el rango de 

frecuencias : 
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Figura 34. Matriz de Transferencia 

En la Fig. 35 se muestran las respuestas en frecuencia de la sensibilidad y la sensibilidad 

complementarias. Se puede observar que se cumplieron los criterios de diseño, 
1−

SW  

supera los valores de ( )sS  en el todo el dominio de frecuencia y para valores por debajo 

de 0dB, éstos están muy cercanos. 

 

Figura 35. Funciones de sensibilidad y sus ponderación 
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De igual forma, se cumplieron los criterios para el caso de la sensibilidad complementaria 

(Fig. 36). En todo el rango de frecuencia, los valores singulares de la sensibilidad 

complementaria ( )sT  están por encima de los valores de ( ) 1−
sWT  y son cercanos para 

valores por debajo de 0db. 

 

Figura 36. Funciones de sensibilidad complementaria y su ponderación 

5.2.75.2.75.2.75.2.7 Implementación en SimulinkImplementación en SimulinkImplementación en SimulinkImplementación en Simulink    

Con el objetivo de evaluar el sistema de control ∞H  diseñado, se realizó la simulación en 

Simulink teniendo en cuenta las restricciones en los actuadores (Fig. 37). La función de 

transferencia del controlador en tiempo discreto para un período de muestreo de .02s  es: 

( )
1031.6002089.02771.0545.127.2

001379.001105.003146.002304.0003978.0
2345

234

−++−+−
++−+−

=
ezzzzz

zzzz
zK  

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

-20

-10

0

10

20

30

40

50

frequencia (rad/s)

ga
n
an

ci
a 

(d
B

)

Funcion de sensibilidad complementaria (diagonales) y su ponderacion

T

W
T
-1

Zero-Order
Hold

562.4

s+7.664

Transfer Fcn

Seña RPM 
referencia

Scope

-K-

K2

457.79

Gain

0.003978z  +0.02304z  -0.03146z  +0.01105z+0.0013794 3 2

z  -2.27z  +1.545z  -0.2771z  +0.002089z-6.31e-0105 4 3 2

Discrete
Transfer Fcn

Add



    

80 

Figura 37. Implementación H∞ 

 

La respuesta en el tiempo para el sistema en lazo cerrado se muestra en la Fig. 38. 

 

Figura 38. Respuesta al escalón 

Como se observa, se obtuvo una respuesta más lenta pero asegurando la prestación 

robusta del sistema, tanto a lo que se refiere a perturbaciones como a incertidumbres 

presentadas en la planta.  

5.35.35.35.3 Diseño del sistema de contDiseño del sistema de contDiseño del sistema de contDiseño del sistema de control QFTrol QFTrol QFTrol QFT    

QFT es una técnica de diseño en el dominio de la frecuencia que permite obtener 

controladores robustos con unas prestaciones mínimas, formuladas de forma cuantitativa 

y considerando las incertidumbres de la planta y las perturbaciones en el sistema (Fig. 

39). 
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Figura 39. Esquema de control realimentado [32] 

 

El método QFT tiene en cuenta de manera cuantitativa la incertidumbre de la planta y los 

requerimientos de funcionamiento robusto, seguimiento robusto, amplitud de las 

perturbaciones que se esperan y sus requerimientos de atenuación. 

La metodología QFT se puede representar en los siguientes pasos [32]. 

1. Modelado de la planta con incertidumbre. 

2. Generación de plantillas (templates). 

3. Especificaciones de diseño. 

4. Creación de los contornos (bounds). 

5. Síntesis del controlador (loop-shaping). 

6. Síntesis del prefiltro. 

7. Validación del diseño. 

Para el caso de diseño del controlador mediante la técnica QFT, se tomó la planta 

nominal de primer orden resultante del proceso de identificación, y se simularon varias 

condiciones para los parámetros k  y a .  

664.7

4.562
0 +

=
+

=
sas

k
P       (Ec. 82) 

[ ]101−∈a , [ ]2.63−∈k  
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5.3.15.3.15.3.15.3.1 Especificaciones de diseñoEspecificaciones de diseñoEspecificaciones de diseñoEspecificaciones de diseño    

En la práctica no pueden satisfacerse simultáneamente todos los requisitos explícitos e 

implícitos en un control realimentado y esto conduce a soluciones de compromiso entre 

las especificaciones de diseño. Las especificaciones a tener en cuenta serán la de 

estabilidad y la de tracking. 

• Estabilidad robustaEstabilidad robustaEstabilidad robustaEstabilidad robusta    

QFT define la estabilidad robusta para toda ( ) [ ]∞∈℘∈ ,0,ωsP  como [39]: 

( )
( ) 1

1
δ

ω
ω

≤
+ jL

jL
      (Ec. 83) 

Chait y Yaniv, traducen la especificación robusta en (3) como: 









−−≥ 1

5.0
arccosº180

2

1δ
MF      (Ec. 84) 

1

1
1

δ
+≥MF        (Ec. 85) 

siendo MG  y MF  el margen de ganancia y de fase, respectivamente. 

Como criterio general de diseño para tener estabilidad relativa aceptable se aconseja: 

dB28.23.11 =≤δ       (Ec. 86) 

( ) dBMG 577.1min ≈≥  

( ) º45min ≥MF  

• Tracking robustoTracking robustoTracking robustoTracking robusto    
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El seguimiento de señales de referencia en presencia de incertidumbre se define en QFT 

como: 

( ) ( ) ( )
( )

( )ωδ
ω
ωω

ωδ j
jL

jLjF
j 32

1
≤

+
≤      (Ec. 87) 

para todo ( ) 2, ωω <℘∈sP  

Las especificaciones de tracking se basan en satisfacer índices de comportamiento típicos 

ante entradas escalón. Se fijan un modelo superior ( )
UR

Tj =ωδ3 , subamortiguado a 

través de: pM  (sobreimpulso), pt  (tiempo de pico), st  (tiempo de establecimiento), 
rt  

(tiempo de subida) ó mK  (ganancia estática) y un modelo inferior ( )
LR

Tj =ωδ 2  

sobreamortiguado con: rs tt ,  ó mK . 

5.3.25.3.25.3.25.3.2 Proceso de diseño QFTProceso de diseño QFTProceso de diseño QFTProceso de diseño QFT    

El procedimiento de diseño con la técnia QFT comprendió los siguientes pasos:  

• Generación de Generación de Generación de Generación de las las las las plantillas de plantillas de plantillas de plantillas de la la la la plantaplantaplantaplanta: : : :     

Para una planta con incertidumbre ( ) ℘∈sP , se seleccionan una serie de frecuencias de 

estudio iω , ni ,,1…= , de acuerdo con las especificaciones y las propias características 

de la planta. A continuación, se calculan el conjunto de valores de la planta, ( )ijP ω en el 

plano complejo (diagrama de Nichols) para cada iω , constituyéndose n  plantillas iω , 

ni ,,1…= .  

Una planta arbitraria del conjunto de plantas se selecciona como el caso nominal, 

existiendo una representación para cada frecuencia, ( )ijP ω0 . Para disminuir la ganancia 

estática se debe tener como referencia el comportamiento en baja frecuencia lfω .  
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La Fig. 40 muestra la incertidumbre sobre el diagrama de Nichols para la planta de 

estudio ( )sG , a través de las plantillas de frecuencias iω =[0.1, 0.5, 1, 15, 100]. 

 

Figura 40. Generación de plantillas 

 

Analizando la plantilla de baja frecuencia 1.0=lfω  rad/s, ésta podría caracterizarse por 

una incertidumbre vertical (magnitud en decibelios) y por una incertidumbre horizontal 

(fase). La incertidumbre vertical de baja frecuencia es debida a parámetros ganancia, 

ceros y/o polos, mientras que la incertidumbre horizontal en bajas frecuencias, es 

aportada exclusivamente por parámetros cero y/o polo (no ganancia).  

• Generación de las líneas límite de la especificación (Bounds)Generación de las líneas límite de la especificación (Bounds)Generación de las líneas límite de la especificación (Bounds)Generación de las líneas límite de la especificación (Bounds)    

Las especificaciones de lazo cerrado y la incertidumbre del sistema se traducen ahora en 

términos de unos contornos que la función de transferencia en lazo abierto, 

( ) ( ) ( )ωωω jPjGjL =  debe cumplir. De este modo, existirán contornos para cada 

especificación y en aquellas frecuencias de interés.  

Para el problema considerado, se calcularon contornos de estabilidad y contornos de 

tracking. 

a)a)a)a) Contornos de estabilidadContornos de estabilidadContornos de estabilidadContornos de estabilidad    

Para que el sistema sea estable ( )ωjL  no deberá rodear al punto (0dB, -180) del 

diagrama de Nichols (NC), y aun más deberá cumplir con las especificaciones de MG  

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0.1

1

10

100

Phase (degrees)

M
ag

ni
tu

de
 (

dB
)

Plant templates



    

85 

(margen de ganancia) y MF  (margen de fase) establecidas para 
1δ . Por otro lado, la 

especificación de máximo pico de resonancia mM , permitido en lazo cerrado, se traduce 

en que ( )ωjL  no se introduzca en un determinado círculo-M  del NC, lo cual engloba lo 

mencionado anteriormente de mantener un cierto MG  y MF  positivos. Una 

especificación de estabilidad robusta de 3.11 =δ , se traduce en dBMG 5≥  y º45≥MF .  

El contorno de estabilidad de alta frecuencia se representa en la Fig. 41. 

 

Figura 41. Contornos de estabilidad a distintas frecuencias 

b)b)b)b) Contornos de trackingContornos de trackingContornos de trackingContornos de tracking    

Como se anotaba en las especificaciones de diseño, las especificaciones de tracking se 

basan en satisfacer índices de comportamiento típicos ante entradas escalón. Los 

modelos superior e inferior podrían expresarse como: 

( ) ( ) ( )
22

2

2 nn

n
R

ss

asa
sT

U ωξω
ω

+⋅+
+⋅

=       (Ec. 88) 

( )
( ) ( )( )321 σσσ −−⋅−

=
sss

K
sT

ULR      (Ec. 89) 
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Estos implican que el módulo de lazo cerrado del sistema, 
L

L
FTR +

=
1

, debe caer dentro 

de: 

( ) ( ) ( )ωωωδ
LU RRR TT −=       (Ec. 90) 

Para ello: 

( ) ( )ωδω RRRR LU
TTT ≤−=∆      (Ec. 91) 

o bien: 

( ) ( )ωδω RL ≤∆  

El comportamiento de los modelos anteriores para 2.1=pM  y 85.0=st  en el dominio del 

tiempo se ilustra en la Fig. 42  y la curva de Bode de magnitud (en el dominio de la 

frecuencia) en la Fig. 43. 
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Figura 42. Respuesta al escalón de los márgenes superior e inferior 

 

Figura 43. Diagrama de Bode de los márgenes superior e inferior 

 

El trazado de los contornos de seguimiento (tracking), 
RB   para cada frecuencia iω ,  fue 

realizado como la ayuda de la Toolbox QFT de matlab mediante el procedimiento que se 

detalla a continuación [40]: 

• Se tomó una plantilla ( )ijP ω  con su planta nominal ( )ijP ω0  en una determinada 

frecuencia iω  

• En NC, a lo largo de una línea de fase constante, se mueve la plantilla ( )ijP ω  hacia 

arriba o hacia abajo, hasta que los extremos de la plantilla sean tangentes a dos líneas 

M  tal que ( )iRMM ωδ≤− minmax  

• Entonces, el punto de la planta nominal ( )ijP ω0  será el punto del contorno de tracking 

( )iR jB ω  en la línea de fase constante tomada. 

• El procedimiento se repite para distintas fases hasta completar el contorno ( )iR jB ω  

para la frecuencia iω . 
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Posteriormente se repitió el mismo procedimiento para las demás frecuencias hasta 

calcular los contornos de tracking  para todas las frecuencias de estudio. Los contornos 

de seguimiento obtenidos según este procedimiento se ilustran en la Fig. 44. 

 

Figura 44. Contornos de seguimientos a distintas frecuencias 

 

• Inserción de contornosInserción de contornosInserción de contornosInserción de contornos    

Para cada especificación (estabilidad y tracking) se trazaron los contornos de la manera 

indicada en las frecuencias de interés (según las especificaciones y las propias 

características de la planta). Según esto, pueden coexistir para cada frecuencia varios 

contornos atendiendo a las diferentes especificaciones. La intersección fue calculada 

seleccionando el contorno más desfavorable para cada frecuencia, ( )ijB ω . Una vez 

obtenidos los contornos (bounds), se procedió a la intersección de estos, ya que el diseño 

requiere el cumplimiento de ambas condiciones (Fig. 45). 
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Figura 45. Intersección de contornos 

• Síntesis del controlador y punto de inicio de diseñoSíntesis del controlador y punto de inicio de diseñoSíntesis del controlador y punto de inicio de diseñoSíntesis del controlador y punto de inicio de diseño    

El siguiente paso fue el diseño del controlador o loop-shaping. El diseño del controlador 

QFT ( )sG , se lleva a cabo sobre el diagrama de Nichols (NC) en el que se han 

representado los contornos intersección para cada iω , ( )ijB ω  y la planta nominal 

( )ijP ω0 .  

Los contornos representan la posición a alcanzar por el sistema en lazo abierto, 

( ) ( ) ( )ii jPjGjL ωωω 00 = , para cumplir las especificaciones de lazo cerrado que 

consideran la incertidumbre. De este modo, con la técnica de síntesis QFT se añaden 

elementos ganancia, polos y/o ceros de modo que la planta nominal de cada frecuencia 

( )ijP ω0  satisfaga su correspondiente contorno ( )ijB ω : se sitúe por encima, si el contorno 

es continuo, y por debajo, si el contorno es discontinuo. 

Si cumpliendo el contorno, la función ( )ijL ω0  se aleja de éste, existe un sobre-

dimensionamiento, es decir, el controlador no es óptimo y el coste de realimentación se 

hace mayor. 

El proceso de diseño de ( )ωjG  fue llevado a cabo gráficamente, de nuevo con la ayuda 

de la Toolbox de QFT de Matlab, como se muestra a continuación: 
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• A la planta nominal de baja frecuencia, ( )
lfjP ω0 , se le añadieron los polos en el origen 

necesarios para cumplir las especificaciones estacionarias deseadas. A este nuevo 

punto, clave en el proceso de fragmentación se le denominará, punto de inicio de 

diseño, dP :  

( )
( )tlf

lf

d
j

jP
P

ω

ω0=        (Ec. 92) 

siendo t  el número de polos en el origen que se deben añadir de modo que rt +  

determina el tipo final del sistema. 

• Se añadió la ganancia estática necesaria para satisfacer el contorno lfω , ( )
lfjB ω  

• Se agregaron los polos y ceros necesarios para que en cada frecuencia iω , la planta 

nominal ( )ijP ω0  satisficiera su contorno  ( )ijB ω . 

El objetivo fue básicamente ir agregando componentes de tal manera que cada punto  de 

la curva en lazo abierto  evaluado en las frecuencias de trabajo, pasara muy 

cercanamente al contorno correspondiente. En el caso que sea una línea abierta y 

continua el punto debía ubicarse por encima, si la línea era discontinua, debía estar por 

debajo, y en el caso que sea una línea cerrada el punto debía estar por afuera. 

El diagrama de Nichols con sus respectivos contornos es mostrado en la Fig. 46. 
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Figura 46. Diagrama de Nichols - lazo abierto - planta 

Después de agregar tres polos y un cero se obtuvo la curva en lazo abierta deseada, 

como se muestra en la Fig. 47: 

 

Figura 47. Diagrama de Nichols – lazo abierto planta + controlador 

El controlador obtenido fue el siguiente: 

( )
( )( )006602.015.71

007.78808.7

++
+

ss

s
      (Ec. 93) 
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En la síntesis de ( )ωjG  y en relación con los contornos de comportamiento, sólo las 

incertidumbres absolutas de ( ) ( ) ( )ωωω jLjLjT += 1  fueron reducidas a 

( ) ( ) ( )ωδωδωδ
LU RRR = . Será necesario ahora desplazar las curvas de lazo cerrado 

( )ωjT  de modo que las nuevas ( ) ( ) ( )ωωω jFjTjT ='  queden incluidas según precisa 

la doble desigualdad en: 

( ) ( ) ( )
( )

( )ωδ
ω
ωω

ωδ
UL RR

jL

jLjF
≤

+
⋅

≤
1

     (Ec. 94) 

El prefiltro ( )ωjF  aportará la magnitud necesaria en cada frecuencia. 

Una vez se culminó el diseño del sistema de control, se atacó el problema de diseño del 

prefiltro. Se agregaron dos ceros y un polo con el fin de que  el diagrama de Bode del 

sistema se encuentre entre los límites del seguimiento, tal y como se observa en la Fig. 

48. 

 

Figura 48. Límites del seguimiento en frecuencia 

El prefiltro obtenido es: 

( ) ( )
( )( )528.2415.3

234.993493.0

++
+

=
ss

s
sF      (Ec. 95) 

Frequency  (rad/sec)
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• ValidaciónValidaciónValidaciónValidación    

Debido a que se usó un método gráfico, fue necesario realizar una validación del diseño. 

Como se observa en la Fig. 49, la curva de sensibilidad complementaria se encuentra por 

debajo del criterio de diseño, cumpliendo así los requerimientos de diseño. 

 

Figura 49. Validación 

Se observó que el valor el margen de fase cumple con el valor que tomamos 3.11 =δ . La 

respuesta en frecuencia del sistema con respecto a la incertidumbre se muestra en el 

diagrama de Bode (Fig. 50), donde se comprueba que se cumple la especificación de 

rechazo de perturbaciones, tanto para las altas como para las bajas frecuencias, dentro 

del intervalo de frecuencias dado. 

 

Figura 50. Diagrama de Bode de las incertidumbres a lazo cerrado 
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A continuación se encontraron las respuestas del sistema frente a posibles variaciones en 

el modelo. En la Fig. 51, se observa que en todos los casos, el sistema presenta un 

comportamiento estable. 

  

Figura 51. Respuesta al escalón de las incertidumbres a lazo cerrado 

Finalmente, se verificó el desempeño en cuanto al seguimiento (tracking). En la Fig. 52 se 

ilustra que la respuesta en frecuencia del sistema se encuentra dentro de los límites 

permitidos. 

 

Figura 52. Respuesta en frecuencia de las incertidumbres a lazo cerrado y los límites de 
seguimiento 
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• Implementación en SimulinkImplementación en SimulinkImplementación en SimulinkImplementación en Simulink    

Con el fin de comprobar el comportamiento del controlador cuando se tienen en cuenta 

las restricciones en los actuadores de la planta, se realizó la simulación en Simulink con 

el controlador y el prefiltro diseñado (Fig. 53).  

 

Figura 53. Diagrama en Simulink en tiempo discreto 

La respuesta del sistema se observa en la Fig. 54. El sistema no alteró su respuesta 

dinámica y presentó una curva similar al caso sin restricciones. 

 

Figura 54. Respuesta a lazo cerrado 

5.45.45.45.4 Diseño del sistema de control Diseño del sistema de control Diseño del sistema de control Diseño del sistema de control predictivopredictivopredictivopredictivo    

El control predictivo basado en modelos (Model Predictive Control, MPC) es una de las 

formas más generales de formular el problema de control en el dominio del tiempo. 
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Integra control óptimo, control de procesos con tiempos muertos, procesos multivariables, 

y utiliza las referencias futuras cuando están disponibles. Al utilizar esta estrategia de 

control con horizonte finito permite además, la consideración de restricciones y procesos 

no lineales.  

El MPC permite incorporar criterios operacionales a través de la utilización de una función 

objetivo y restricciones para el cálculo de las acciones de control. El MPC se fundamenta 

en los siguientes criterios [41]: 

• Utiliza el modelo matemático del proceso para predecir la evolución futura de las 

variables controladas sobre un horizonte de predicción. 

• La imposición de una estrategia de control para el cálculo de las variables 

manipuladas, optimizando una función objetivo. 

• El establecimiento de una trayectoria futura conocida a priori, una trayectoria de 

referencia actual o una trayectoria filtrada para las variables controladas del proceso. 

• La aplicación de la estrategia de horizonte de control deslizante, se aplica la primera 

señal de control en cada instante y se desecha el resto, luego se repiten los cálculos 

en cada instante de muestreo.  

Uno de los inconvenientes del MPC es su elevado grado de computación numérica 

requerido para la solución de ciertos algoritmos. Sin embargo, el control predictivo (MPC) 

puede ser implementado eficientemente sin realizar optimización en tiempo real. Se 

pueden obtener soluciones exactas a los programas cuadrático y/o lineal 

multiparamétricos usando algoritmos fuera de línea, con cálculo explícito la ley de control 

restringidos linealmente, lo que facilita su implementación en tiempo real [42]. 

5.4.15.4.15.4.15.4.1 Metodología del control MPCMetodología del control MPCMetodología del control MPCMetodología del control MPC    

El control predictivo MPC utiliza una metodología detallada por los siguientes pasos [41]: 

a. Para cada tiempo t y haciendo uso del modelo del proceso se predicen las salidas 

futuras para un determinado horizonte de predicción 
PH .  
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Estas salidas predichas, dependen de los valores conocidos hasta el instante t 

(entradas y salidas pasadas) 

( )tkty |ˆ + , 
PHk ,,1…=     (Ec. 96) 

y de las señales de control futuras 

( )tktu |+ , 1,,0 −= uNk …     (Ec. 97) 

La nomenclatura general ( )tktr |+  indica que el cálculo en el instante ( )kt + , 

depende de su valor inmediatamente anterior en t . 

b. Las señales de control futuras se calculan empleando un criterio de optimización en el 

que se busca mantener el proceso lo más próximo posible a la trayectoria de 

referencia, que usualmente es el punto de ajuste o una trayectoria conocida. Este 

criterio (función objetivo), es en ciertos casos una función cuadrática de los errores 

entre la salida predicha por el modelo matemático y la trayectoria de referencia 

predicha. 

c. Envío de únicamente la primera señal de control ( )ttu |  al proceso, desechándose las 

otras calculadas, puesto que en el siguiente instante de muestreo ya se conoce 

( )tty |1+ , repitiéndose nuevamente el paso a; con este nuevo valor todas las 

secuencias se deben actualizar. Luego se calcula ( )1|1 ++ ttu , que en principio será 

diferente a ( )ttu |1+  al disponer de nueva información.  

5.4.25.4.25.4.25.4.2     Descripción y modelo del procesoDescripción y modelo del procesoDescripción y modelo del procesoDescripción y modelo del proceso    

El proceso a controlar es una transmisión continuamente variable [7], conformada por un 

tren de engranajes planetarios y un mecanismo sinfín – corona. La variable a controlar es 

la velocidad del brazo, la cual es función lineal de las velocidades del motor AC y el motor 

DC. En la etapa de modelado del sistema (capítulo 4), se concluyó que el la transmisión 

se comporta como un sistema de primer orden con respecto al actuador principal, un 

servomotor que se encarga de regular la relación de transmisión mediante la variación de 
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la velocidad en el tornillo sinfín. De acuerdo a la identificación realizada (capítulo 4), la 

planta a controlar en el espacio de estados discreta es: 

)(
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Tomando ( ) ( )1)( −−=∆ kukuku , el espacio de estados alternativo queda expresado 
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Esta configuración será más conveniente para tratar el problema de optimización. 

5.4.35.4.35.4.35.4.3 Predicción de los estados y variable de salidaPredicción de los estados y variable de salidaPredicción de los estados y variable de salidaPredicción de los estados y variable de salida    

Para resolver el problema de control predictivo, se deben calcular los valores futuros 

( )kky |1ˆ +  a partir del estado actual ( )kkx |ˆ , la última entrada ( )1−ku  y los cambios en la 

señal de control futuras ( )kiku |ˆ +∆  para el horizonte de control cN , que es el intervalo 

de predicción en el que se realiza la predicción. La trayectoria futura de control por tanto, 

son los valores futuros que toma u∆  para el horizonte de control cN : 

( ) ( )( )1,,1, −+∆+∆∆ ciii Nkukuku …
     (Ec. 100) 
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De igual forma, se debe realizar la predicción de los estados para la trayectoria de control 

en la ventana de optimización de tamaño pN , que es llamado el horizonte de predicción 

(intervalo de tiempo en el que se realiza la predicción): 

( ) ( ) ( ) ( )ipiiiiiii kNkxkmkxkkxkkx |,,|,,|2,|1 ++++ ……   (Ec. 101) 

El horizonte de control debe ser menor que el de predicción. Basándose en el modelo del 

espacio de estados, los estados de las variables y salidas futuras son: 

( ) ( ) ( )iiii kuBkAxkkx ∆+=+ |1      (Ec. 102) 

( ) ( ) ( )11|2 +∆++=+ iiii kuBkAxkkx  

    ( ) ( ) ( )12 +∆+∆+= iii kuBkuABkxA  

⋮  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11|
21 −+∆+++∆+∆+∆+=+ −−−

ci

NN

ii

N

i

N

i

N

ipi NkuBAkuBkuBAkuBAkxAkNkx cpppp
…

 

 

( ) ( ) ( )iiii kuCBkCAxkky ∆+=+ |1       (Ec. 103) 

( ) ( ) ( ) ( )1|2 2 +∆+∆+=+ iiiii kuCBkuCABkxCAkky  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )21|3 23 +∆++∆+∆+=+ iiiiii kuCBkuCABkuBCAkxCAkky  

⋮  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11|
21 −+∆+++∆+∆+=+ −−−

ci

NN

i

N

i

N

i

N

ipi NkuBCAkuBCAkuBCAkxCAkNky cpppp
…  

Resumiendo las ecuaciones anteriores se tiene: 
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( ) UkFxY i ∆+= φ         (Ec. 104) 

donde,  
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5.4.45.4.45.4.45.4.4 Planteamiento del problema de optimizaciónPlanteamiento del problema de optimizaciónPlanteamiento del problema de optimizaciónPlanteamiento del problema de optimización    

El objetivo de la optimización es encontrar el valor de u∆  que hace que el error entre el 

set-point y la salida predicha sea mínimo. Asumiendo un set-point constante para la 

ventana de optimización: 

( )i
N

T

s krR
p









=

−−−−−−−−−−−−−

111 …       (Ec. 105) 

La función objetivo del problema de control predictivo para un horizonte de predicción pH  

es: 

( ) ( ) URUYRYRJ
T

s

T

s ∆∆+−−=      (Ec. 106) 

donde R  es una matriz diagonal de la forma NcxNcwIr , 0≥wr  y sR  es el set-point. Si el 

sistema no posee restricciones en las señales de control y variable de salida, la función 

objetivo tiene una solución explicita: 

0=
∆∂
∂
U

J
        (Ec. 107) 

para el cual la señal de control óptimo es: 
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( ) ( )( )is

TT
kFxRRU −+=∆

−
φφφ

1
,     (Ec. 108) 

La señal de control aplicada para cada tiempo de muestreo, será el valor en el instante ik , 

los demás valores serán desechados y calculados en el próximo tiempo de muestreo: 

( ) ( ) ( ) ( )( )i

T

is

TT
N

i kFxkrRRku
c

φφφφ −+





=∆

−−−−−−−−−−−−−−
1

001 ⋯   (Ec. 109) 

donde yK  es: 

( ) s

TT

y RRK φφφ
1−

+= ,      (Ec. 110) 

y mpcK : 

[ ] ( ) FRKKK TT

yxmpc φφφ
1−

+==      (Ec. 111) 

simplificando la Ec. 109, la señal de control óptima es: 

( )impcsy kxKRKu −=∆        (Ec. 112) 

La Ec. 112 devuelve un vector con todos los valores futuros de la señal de control, de los 

cuales sólo se toma el primer valor y se desecharán los demás valores. 

El diagrama de bloques para implementar el sistema de control predictivo en el espacio de 

estados con los valores calculados para xK  y yK  (Fig. 55). 
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Figura 55. Diagrama de bloques del control predictivo en variables de estado 

Con este modelo se obtiene el control predictivo de mínima varianza. Sin embargo, la 

expresión que se utiliza con más frecuencia es: 

5.4.55.4.55.4.55.4.5 Diseño del controlador Diseño del controlador Diseño del controlador Diseño del controlador     

Para el diseño del sistema de control predictivo, se tuvieron en cuenta los siguientes 

parámetros: 

Parámetro Valor 

Duración de la simulación ( )T  60 

Horizonte de predicción ( )pN  10 

Horizonte de control ( )cN  3 

Pesos de las salidas ( )Q  1 

Pesos de las entradas ( )R  10 

Tabla 1. Parámetros de diseño del control predictivo 

Las constantes calculadas para yK  y mpcK . 

2526.0=yK  ,   [ ] [ ]0.25260.56550.6467== yxmpc KKK  

Utilizando la ecuación en el espacio de estados y los valores de yK  y mpcK  se calculan 

los polos del sistema en lazo cerrado:  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )krBKkxBKAkrBKkxBKkAxkx ympcympc +−=+−=+1  (Ec. 113) 

Para encontrar los polos del sistema, se resuelve la Ec. 114: 

( )[ ] 0det =−− mpcBKAIλ        (Ec. 114) 

Los polos resultantes son: 

















+

−

0.0968i - 0.9159

0.0968i  0.9159

9348.0

 

De los cuales se puede deducir que el sistema es estable a lazo cerrado, ya que se 

encuentran por dentro del círculo de radio 1. 

El sistema de control predictivo fue implementado en Simulink incluyendo las 

restricciones en el actuador (Fig. 56). 

 

Figura 56. Sistema de control predictivo modelado en Simulink 

La respuesta escalón del sistema y la señal de control se ilustran en la Fig. 57, en la cual 

se muestran conjuntamente las señales para el sistema sin restricciones en el actuador y 

con restricciones. En el caso sin restricciones, se obtuvo la ganancia en lazo cerrado 

mpcK  que minimiza el error de seguimiento de la trayectoria de referencia, mientas que en 
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el caso con restricciones, se resolvió el problema de optimización lineal cuadrática 

mediante el método de Hildreth [43]. Se observa que se presentó un mayor sobrepico 

para el sistema sin restricciones. 

 

Figura 57. Sistema de control predictivo modelado en Simulink 
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CAPÍTULO 6 

6. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 

En este capítulo se detalla la implementación de las técnicas de control PI, QFT y ∞H  que 

fueron aplicadas sobre el prototipo de la transmisión CVT descrito en el apartado 3.1. El 

esquema de control implementado se ilustra en la Fig. 58. La señal de referencia r  es 

restada de la velocidad sensada del brazo brazoω , la cual es tomada mediante el encoder 

que se encuentra montado en el tacogenerador. La transmisión CVT está acoplada a dos 

motores, un servomotor DC y un motor DC. La velocidad del motor AC es ingresada al 

diagrama de bloques en el tren de engranajes planetarios como una señal de 

perturbación, mientras la velocidad del servomotor DC ejerce un control sobre la relación 

de transmisión y por ende, sobre la velocidad salida de la CVT (velocidad del brazo). El 

servomotor está acoplado a un circuito de potencia (driver), que se encarga de regular el 

voltaje que es alimentado al servomotor mediante la variación del ancho de pulso de una 

señal PWM (Pulse Width Modulation). El procesamiento del algoritmo de control es 

realizado por un microcontrolador y la señal de control generada es enviada al driver del 

servomotor. 

 

Figura 58. Esquema del sistema de control 
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6.16.16.16.1 Elementos delElementos delElementos delElementos del    sistema de controlsistema de controlsistema de controlsistema de control        

A continuación se da una descripción de los componentes utilizados usados en la 

implementación.  

6.1.16.1.16.1.16.1.1 Sensor de Sensor de Sensor de Sensor de velocidadvelocidadvelocidadvelocidad    

La velocidad en la transmisión CVT fue sensada mediante un encoder montado en un 

tacogenerador acoplado al brazo del sistema de planetarios. El sensor utilizado es un 

fototransistor de alta frecuencia, el cual genera una señal de pulsos debido a un disco que 

posee una resolución de 504 ranuras por vuelta (Fig. 59). Los pulsos generados en un 

período de muestreo de 20 ms es alimentada al microcontrolador para el cálculo de la 

velocidad del brazo. Dado que la velocidad del brazo es baja, se ha aumentado esta 

velocidad en un factor de 1:20  acoplando un sistema de poleas para amplificar la 

velocidad del tacogenerador. 

 

Figura 59. Encoder & tacogenerador 

6.1.26.1.26.1.26.1.2 Tarjeta de controlTarjeta de controlTarjeta de controlTarjeta de control    

Para implementación del sistema de control se optó por un sistema de control digital 

basado en un microcontrolador  de 32 bits de la Familia de microcontroladores de 

ColdFire de Freescale. Se seleccionó este microcontrolador debido a que es una 

solución en 32 bits de bajo costo y muy bajo consumo, su núcleo es de tamaño reducido, 

posee la más baja disipación de potencia y el más amplio desempeño. Además, permite 

el tratamiento de datos en 32 bits del tipo entero (integer) para lenguajes de alto nivel, 

destacándose por su baja complejidad y tiempo de depuración. 



    

107 

La tarjeta de control desarrollada (Fig. 60) se encarga de realizar el procesamiento del 

algoritmo de control así como también de la señal del encoder.  

 

Figura 60. Tarjeta de control 

Las características de la tarjeta de control construida se especifican a continuación: 

• Procesador: MCF51QE128, Core COLDFIRE V1  

• Velocidad: 50 MHz de velocidad de procesamiento sobre una tecnología de 0.25 

micrones. 

• Memoria de programación: 128 KBytes en memoria FLASH, de dos ciclos de acceso, 

con bajo consumo de energía. El controlador de la FLASH permite acceso por 

especulación como técnica de reducción de tiempos y eficiencia en la ejecución del 

programa del usuario. 

• Memoria de datos: 8 Kbytes en memoria RAM con un ciclo de acceso, implementada 

en la plataforma del procesador sobre un bus de alta velocidad.  

• Capacidad de procesamiento: 0.95 Drystone por Mhz, 2.1 MIPS (Millions of 

Instructions Per Second) cuando se ejecuta en FLASH y 1.05 DMIPS (Dhrystone 

MIPS) cuando se ejecuta en RAM 

• Puertos de propósito general: 54 pines repartidos en 7 puertos de 8 bits 

• Puerto salida analógico configurable (DAC @ 10 bits)0-5 Voltios. 

• Puertos de encoder: 2 incrementales,  1 en cuadratura. 

• Puertos Analógicos: 8 canales @ 8,10,12 bits, 150 ksps @ 50.33 MHz  
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• Puertos Digitales: 14 pines, repartidos en 3 puertos. 

• Canales PWM: 2 canales de 16 bits, bufered. 

6.26.26.26.2 Resultados experimentales Resultados experimentales Resultados experimentales Resultados experimentales     

A continuación se exponen lo resultados en tiempo real para la aplicación de los sistemas 

de control PI, QFT y ∞H . 

6.2.16.2.16.2.16.2.1 Respuesta aRespuesta aRespuesta aRespuesta a    lazo abiertolazo abiertolazo abiertolazo abierto    

Con el objetivo de caracterizar la transmisión, se evaluó la respuesta de la velocidad del 

brazo ante dos señales de entrada escalón, una para el motor AC y la otra para el motor 

DC, actuando de manera independiente. La primera prueba consistió en observar la 

respuesta en la velocidad del brazo ante un escalón en la velocidad del motor AC. Para 

ello se partió de un estado de reposo con ambos motores apagados y se encendió el 

motor AC a su voltaje nominal de 120 V. La respuesta de la transmisión se muestra en la 

Fig 61, donde se observa el motor AC desplaza la señal de velocidad del brazo en -70 

rpm y presenta un tiempo de establecimiento de 48.2=st s. 

 

Figura 61. Respuesta de velocidad a un escalón en el motor AC 

La segunda prueba consistió en observar la respuesta en lazo abierto de la transmisión a 

un escalón en la velocidad del motor DC alimentado a 27V, con el motor AC apagado 
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(Fig. 62). Se observa una velocidad en estado estacionario de 150=brazoω rpm y un 

tiempo de establecimiento de  64.0=st s. 

 

Figura 62. Respuesta de la CVT a una entrada escalón en el motor DC 

Finalmente, se realizó una prueba en lazo abierto para encontrar la respuesta a un 

escalón en la velocidad del motor DC, pero esta vez, con el motor AC encendido (Fig. 63).  

La señal de velocidad va desde una velocidad positiva de 73,9 rpm hasta una velocidad 

negativa de -88,5 rpm. Se observó la presencia de un rizado en la señal adquirida de la 

velocidad del brazo. Estas oscilaciones en la señal, no son causa del ruido eléctrico sino 

que se deben a que el sistema de planetarios no se encuentra balanceado dinámicamente 

y al rozamiento entre la banda y la polea que acoplan el encoder y el brazo. 

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

W
br

az
o 

(r
pm

)

t (s)



    

110 

 

Figura 63. Respuesta escalón en el motor DC, con el motor AC encendido 

Con la aplicación de la nueva transmisión variable continua, se consiguió una 

considerable reducción en la dinámica del sistema desde un tiempo de establecimiento 

con respecto al motor AC de 48.2=st s y un tiempo de respuesta de 5.0=τ s, logrando  

un tiempo de establecimiento de apenas 64.0=st s y un tiempo de respuesta (τ) de 

128.0=τ s,  tan sólo un 25% de la respuesta con respecto al motor AC.  

6.2.26.2.26.2.26.2.2 Resultados experimentales para el controlador PIResultados experimentales para el controlador PIResultados experimentales para el controlador PIResultados experimentales para el controlador PI    

En la Fig. 64 se muestran los resultados obtenidos para una prueba escalón  de 0 a 70 

rpm para el control PI. Se presenta un seguimiento adecuado de la señal de salida para el 

transitorio, sin embargo, una vez alcanzada la señal de referencia, el controlador no 

alcanza a atenuar completamente las perturbaciones presentes en el prototipo. 
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Figura 64. Respuesta de la CVT a una entrada escalón en el motor DC 

La salida de la señal de control oscila entre el valor máximo (50.000) y un 50% en 

instantes de tiempo muy pequeños (Fig. 65). 

 

Figura 65. Señal de control PI 
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controlador es estable ante el efecto de una carga constante, conservando las 

especificaciones de error estacionario y del tiempo de estabilización. 

La respuesta del sistema de control cuando se realiza un escalón en la velocidad del 

motor AC se presenta en la Fig. 66, en la que se observa que el sistema trata de 

estabilizar la velocidad en la salida para una referencia dada cero rpm (0 rpm).  

 

Figura 66.  Perturbación en el motor AC 

La salida del controlador se muestra en la Fig. 67. 

 

Figura 67.  Señal de control ante una perturbación 
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De esta prueba se destaca que el sistema pudo atenuar incluso la peor perturbación 

posible (escalón en el motor AC), sin embargo, se observó un sobrepico de solo 45 rpm 

en la velocidad del brazo. También cabe resaltar  la rapidez con que el sistema responde 

a la perturbación, que corresponde al tiempo de establecimiento con el que fue diseñado 

el sistema de control, de 0.35 segundos.   

6.2.36.2.36.2.36.2.3 Resultados experimentales para el controlador QFTResultados experimentales para el controlador QFTResultados experimentales para el controlador QFTResultados experimentales para el controlador QFT    

Manteniendo un paralelo con respecto a la prueba del sistema de control PI, se introdujo 

un escalón en la señal de referencia de 70 rpm con el fin de evaluar su desempeño. La 

respuesta en el tiempo se muestra en la Fig. 68. 

 

Figura 68.  Respuesta escalón - control QFT 

A diferencia del control PI, el controlador QFT logra reducir en mayor proporción la señal 

de perturbación presente en la salida y presenta una respuesta dinámica satisfactoria. La 

señal de control obtenida en este caso presentó un comportamiento más suave (Fig. 69).  
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Figura 69.  Señal de control QFT 

Con el sistema de control QFT también se ha conseguido un error de estado estacionario 

de cero, atenuación a las perturbaciones y buen seguimiento de la señal de referencia. 

Como resultado, se observó que el controlador es estable ante el efecto de una carga 

constante, conservando las especificaciones de error estacionario y del tiempo de 

estabilización. 

Al aplicar un escalón en el motor AC, el sistema responde de manera más lenta que en el 

caso del PI, pero, con una mayor estabilidad en la señal una vez alcanzado el punto de 

referencia de 0 rpm y un menor esfuerzo de control (Fig. 70). 
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La salida del controlador se muestra en la Fig. 71. 

 

Figura 71.  Esfuerzo de control ante una perturbación 
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CAPÍTULO 7 

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.17.17.17.1 ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Como conclusión de esta tesis de maestría, se puede destacar que la eficiencia de una 

transmisión  variable continua, se ve afectada grandemente por la selección de la 

estrategia de control a utilizar y por el tipo de tecnología aplicada para modificar la 

relación de transmisión.  

En los casos en que se implementa un mecanismo hidráulico para controlar la relación de 

transmisión, se requieren dispositivos adicionales como bombas de alta presión, servo-

válvulas, reguladores de presión, entre otros; lo cual no solamente aumenta el costo de la 

transmisión, sino que se deteriora la eficiencia del sistema debido a las pérdidas 

hidráulicas inherentes a las altas presiones.  

A pesar que la aplicación directa de una transmisión CVT está en sector automotriz, las 

pruebas estándares se realizan sobre bancos de laboratorio donde se acopla la 

transmisión a un motor eléctrico a la entrada y un generador a la salida. En esta tesis, se 

replanteó el problema de la transmisión mediante la propuesta de una solución de diseño 

que no se centraba en el motor a controlar, sino ejerciendo una regulación indirecta sobre 

un motor complementario acoplado a una transmisión CVT propuesta por J. Leyva et al.  

Se trabajó sobre un prototipo de la transmisión disponible de un proyecto de grado 

anterior [7] y se implementaron la instrumentación y el hardware necesario para 

implementar la estrategia de control implementada en esta tesis. Las pruebas en lazo 

abierto también fueron tomadas para realizar la identificación de la planta, la cual 

arrojaron un modelo de primer orden, acorde con el modelado de la transmisión [35]. Se 

consiguió una considerable reducción en la respuesta dinámica del sistema cuando es 

impulsado con el motor universal AC, frente a cuando es acoplado a la transmisión CVT y 

controlado con el servomotor. Se consiguió una reducción del 25%, pasando de un tiempo 



    

117 

de establecimiento de con respecto al motor AC de 48.2=st s a un tiempo de 

establecimiento de apenas 64.0=st s cuando se controla mediante la CVT. 

Para las pruebas en lazo cerrado, se diseñaron y simularon cuatro técnicas de control 

para evaluar su comportamiento sobre el prototipo: control PI, QFT, H∞, control predictivo.  

Del controlador H∞, podemos concluir que dado el fuerte compromiso que existe entre la 

estabilidad robusta y la prestación nominal, la respuesta en el tiempo se vio afectada por 

éstas, ya que se hizo un poco lenta comparado con el diseño realizado  con la técnica 

QFT, para asegurar la condición de prestación robusta tanto de incertidumbre de la planta 

como respuesta a perturbaciones. Con respecto al controlador QFT, se observó que el 

diseño está muy comprometido con las frecuencias  a las cuales se evalúan los 

contornos,  ya que éstos determinan cómo debe ser la forma de la respuesta a lazo 

abierto en el diagrama de Nichols y aseguran un comportamiento robusto ante 

variaciones.   

Por el caso del control predictivo, se consiguió un error en régimen permanente nulo y un 

comportamiento invariable para la referencia dada. Para el caso sin restricciones, se 

observó un sobrepico en la señal de salida, el cual se atenuó después de realizar el 

proceso de optimización teniendo en cuenta las restricciones de la variable de control.  

De acuerdo a los resultados encontrados en cuanto a respuesta dinámica, rechazo a 

perturbaciones y facilidad de implementación, se seleccionaron dos técnicas: la técnica de 

control PI clásica y el control QFT. Se pudo concluir que la técnica QFT es una técnica 

muy precisa en cuanto a metodología se refiere, a diferencia de H∞ en la que se tiene que 

elegir cualitativamente dónde se desea especificar el ancho de banda de las 

perturbaciones, en el caso de la elección de SW  y 
TW , además, el controlador resultó de 

un menor orden que el estimado por el H∞ y con un tiempo de cómputo menor que el 

control predictivo. 

Ambas técnicas de control, QFT y PI, presentaron un seguimiento adecuado de la señal 

de referencia con un error de estado estacionario nulo, sin embargo, el controlador PI no 
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alcanzó a atenuar completamente las perturbaciones presentes en el prototipo, a 

diferencia del control QFT, que presentó una señal más uniforme.  

Para evaluar el rechazo a las perturbaciones se aplicó un set-point de cero rpm y se 

aplicó una señal escalón en velocidad del motor AC, el cual estaba inicialmente apagado. 

Se observó que el sistema controlado PI responde con mayor rapidez que el QFT, sin 

embargo, el control QFT una mayor estabilidad en la respuesta de la velocidad, un menor 

esfuerzo de control y una curva más suave en la señal de control.  

La transmisión CVT implementada con el sistema de control propuesto presentó las 

siguientes características: 

• Permite la variación continua en la velocidad en ambos sentidos de giro incluyendo 

velocidad nula, marcha adelante y hacia atrás 

• Permite controlar de una manera sencilla, una fuente motriz con independencia del 

tipo y forma de energía que ésta use para impulsarse. 

• Demuestra una gran linealidad en el seguimiento de la velocidad deseada. 

• Reduce o simplifica la implementación de un sistema de control, mediante la 

disminución del esfuerzo de control, la potencia requerida en el actuador y la 

complejidad de los dispositivos.  

• El tiempo de respuesta es independiente de la inercia que posea la fuente motriz 

principal, éste dependerá del diseño del sistema de control  y respuesta del motor de 

control. 

7.27.27.27.2 RecomendacionesRecomendacionesRecomendacionesRecomendaciones    

Se recomienda explorar otras aplicaciones para la transmisión CVT, especialmente en el 

área de control numérico computarizado (CNC), donde se requiere reducir los tiempos de 

respuesta de los motores sin reducir la capacidad de torque.  

Se propone también continuar trabajando en este proyecto de tal manera que se logre 

caracterizar el funcionamiento de la transmisión según las pruebas estándares de 

investigación, tales como la denominada TEST RIG, la cual no fue realizada debido que 

requería la implementación de sensores de torque y su uso excedía los recursos 
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disponibles para este proyecto. Así mismo, continuar con la implementación de un 

sistema de control embebido para la transmisión montada sobre un banco de pruebas a 

escala real [35]. 

De igual manera se recomienda incentivar el desarrollo de proyectos de grado de 

naturaleza interdisciplinaria, en colaboración no sólo entre las escuelas de ingenierías 

mecánica y electrónica, sino entre las demás escuelas y grupos de investigación 

consolidados en la universidad.  
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