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Resumen 
 

Pedro Jorge Mendiola Galván, M.C. en Ingeniería Eléctrica 

Universidad Autónoma de Nuevo León 

 

 

Profesor Asesor: Dr. Alberto Cavazos González  

 

 

En este trabajo se estudiarán las interacciones internas de los molinos que hacen laminación de 

acero en procesos con la cina de acero caliente, los molinos consisten de varias estaciones llamadas 

castillos, que son los que contienen los rollos que al aplicar presión a las cinta previamente calentada 

a altas temperaturas, la moldean a un determinado espesor y así sucesivamente por estación, hasta 

alcanzar el espesor final de acabado y la temperatura final de enrollado. 

 

Dicho esto, algunas de las variables más importantes a controlar en el proceso, para lograr las 

principales características mecánicas deseadas de la cinta son 1) el espesor de la cinta, 2) la temperatura 

de acabado al enrollarlo.  

 

La laminación en caliente de planchones de acero para fabricar rollos de cinta laminada a 

determinados espesores, es un proceso bastante importante y habitual, y está estandarizado para su uso 

en los fabricantes ya sea de construcción naval, automotriz, fabricación de utensilios de cocina, 

calderas, ingeniería,  aplicaciones de construcción,  tuberías de gran tamaño, o hasta la industria de 

electrodomésticos. Con esto podemos decir que las aplicaciones del acero son de las más comunes y 

populares por tanto es necesario el seguir mejorando el proceso de estos molinos laminadores ya que 

son necesarios para el progreso de la sociedad 

 

El objetivo principal en este trabajo es diseñar un control robusto multivariable H∞ controlando 

la tensión de la cinta y el ángulo del looper (dispositivo para controlar la tensión), dada la influencia 
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que tienen sobre el espesor, así como comprobar que los resultados son los apropiados para este control 

el cual debe mejorar el desempeño del sistema. 

 

El trabajo está organizado en cuatro capítulos: 

 

El CAPITULO 1 presenta la historia en la cual se establece la importancia de la evolución de este 

proceso y estudios con el objetivo de ser más efectivos en el proceso de laminación en caliente ya que 

como mencionamos es un proceso que tiene alta demanda y además sirve para plantear de manera 

adecuada  la hipótesis de este trabajo y objetivos. 

 

En este capítulo se hace una introducción adecuada con la finalidad de describir el trabajo a 

desarrollar. Nos enfocaremos en la tensión que hay en la tira de acero, por lo cual es necesario explicar 

bien las características del modelo de la planta, donde se modelarán incertidumbres paramétricas en el 

dominio de la frecuencia usando lazos de 2×2, tensión (𝜎𝑖) y el ángulo en el Looper (𝜃𝑖). Se propondrá 

estudiar una matriz de posición para estabilidad robusta así como otras dos para desempeño del sistema 

y control mediante H∞. 

 

El CAPITULO 2 es acerca del Modelo del Molino, un modelo Lineal Multivariable abarcando su 

funcionamiento y sus fundamentos, para tener una base sólida de estudio, la materia prima es un lingote 

el cual es aproximadamente de 20 cm de espesor, y  que usualmente promedia los 0.915 metros de 

anchura, un de largo de poco más de 20 metros y un peso máximo de 25 toneladas.  

 

El modelo se aplicará a una línea que usualmente lleva cuatro pasos, el paso uno es el cuándo es 

el precalentado del lingote en unos hornos que están a alta temperatura y estos son introducidos a 

temperatura ambiente, y después precalentados. 

 

 El paso dos es el rompedor de óxido superficial que se forma en la primera etapa dentro del horno, 

el objetivo es removerlo con un pequeño molino a la salida de la primera etapa que remueve o rompe 

la capa de óxido. 
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La siguiente etapa son los molinos desbastadores que veremos  más a detalle en este capítulo, y 

posteriormente pasa por las etapas de molino acabador y etapa final de enrollado. En este capítulo 

veremos a detalle también los componentes principales de cada una de ellas y sus modelos, para poder 

comprender las dinámicas que interactúan y el modelo matemático que se usará.  

 

El CAPITULO 3 trata de estudiar la estabilidad, los comportamientos en la frecuencia y del diseño 

del control Robusto H∞, desde plantear el problema del control robusto ya que se asegura estabilidad 

y un buen desempeño en sistemas multivariables con incertidumbres entre las cuales se encuentra la 

incertidumbre paramétrica. 

 

Usaremos la formulación general del problema de control robusto el cual básicamente es la Planta 

con entradas de señal exógena, entrada de control y entradas de incertidumbre además una descripción 

de sensibilidad y sensibilidad complementaria, principios básicos de la técnica de control H∞. 

 

Además en el capítulo se realizó el análisis de estabilidad de la planta por medio de la técnica de 

análisis y ubicación de polos. También se ha llevado a cabo el modelado de incertidumbre paramétrica 

en el dominio de la frecuencia tomando en cuenta incertidumbre multiplicativa a la salida, asimismo 

el análisis para verificar estabilidad del sistema. 

 

 

El CAPITULO 4 se analizará los resultados, las conclusiones y el trabajo futuro, se revisarán los 

resultados de analizar lazos del sistema 2×2. El laminado de acero en caliente  ha tomado gran 

importancia actualmente y dadas las exigencias de mejorar el sistema, se buscara plantear un escenario 

para que sea la base de trabajo futuro y hacer sinergias con nuevas investigaciones.  
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Capítulo 1  
 

Introducción 
 

1.1 Introducción y Antecedentes 
 

El hierro se extrae en casi todo el mundo, y al momento de ser fundido se generan diferentes 

productos. El hierro colado es uno de ellos y es resultado de la fusión del arrabio, este tiene altos 

niveles de carbono como para ser maleable, es duro pero no es maleable. El hierro forjado contiene 

menos porción de niveles de carbono, el cual es más duro más útil y más resistente. Por otro lado el 

acero contiene niveles de carbono adecuados que hacen posible su maleabilidad, pudiendo trabajar con 

él de manera mucho más adecuada,  y su resistencia y durabilidad es superior 

 

Al paso del tiempo el acero se ha convertido en el material más usado en la vida moderna por 

su durabilidad, capacidad de usos y capacidad de manejo para darle la forma deseada y al final obtener 

el producto que se quiere. También es posible obtener varias aleaciones con elementos como el, boro, 

silicio, níquel, cromo o magnesio, modificando aún más las propiedades del acero.   

 

Esto ha permitido que el acero tenga una amplia diversidad en aplicaciones y sea muy deseado 

para el uso en la industria moderna dada su durabilidad y maleabilidad; en construcción, en industria 

electrodoméstica, automotriz, metal-mecánica, aeroespacial, médica y muchas industrias más 

 

El acero ya moldeado trabajado pulido laminado y pintado lo podemos encontrar en múltiples 

aplicaciones, en nuestros hogares, en nuestros coches, en nuestros teléfonos celulares, en 
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computadoras, accesorios de electrodomésticos, etc. Está en partes fundamentales en la industria 

dentro de maquinaria compleja como prensas, soldadoras ultrasónicas, extrusoras de maquinaria, 

enfriadores, hangares, aeronaves y más. 

 

Lo anterior es debido a las aplicaciones que se le han podido dar, son de acuerdo a sus 

características antes mencionadas de alta dureza y resistencia a la intemperie, alta resistencia a 

impactos, y cuando se recubre puede ser incluso más útil para ciertas aplicaciones de alta resistencia 

eléctrica, elasticidad, y alta calidad en acabado superficial. 

 

De las aplicaciones antes mencionadas unas de las más relevantes por su alta demanda actual 

es la que cuenta con un perfil plano, es decir las que son aplicaciones en modo de láminas de acero. 

Eso hace que el proceso del laminado de acero sea uno de los procesos industriales más importantes a 

nivel mundial. Asimismo es de alto interés seguir desarrollando la ciencia que hay detrás del proceso 

para poder hacerlo más eficiente y que el beneficio sea traducido a la mayor parte de la humanidad 

posible. 

 

Hay que considerar también que el avance dinámico de la industria combinado con  la 

necesidad social de acceso a mejor calidad de vida, nos envuelve cada vez en mayor competencia 

comercial y da mejores opciones para el consumidor, así que es indispensable que tengamos o seamos 

capaces de tener procesos mejorados en todos los ámbitos. Además el acero ofrece un alto balance 

entre costo beneficio así proporcionando una gran cantidad de usos y aplicaciones a un costo 

considerablemente aceptable e incluso bajo en algunas ocasiones. 

 

Las técnicas de control robusto y multivariable son métodos adecuados a utilizar cuando 

queremos controlar una sistema (planta), en el cual las interacciones entre sus lazos son muy fuertes, 

así como la incertidumbre de los parámetros físicos y de modelado involucrados. En este trabajo se 

diseña un sistema de control robusto multivariable basado en la técnica H∞ de un molino de laminación 

de acero en caliente (¨HSM¨, por sus siglas en ingles). 

 

En la Figura 1.1, se muestra un ejemplo de un HSM. El lingote  primero se le da una reducción 

inicial en un molino universal reversible, ahí se reduce hasta un espesor de 2 pulgadas y después en la 
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siguiente estación se reduce a una pulgada.  Finalmente se obtiene una reducción final de acabado en 

varios castillos de laminación llamado Molino acabador (MA), usualmente formado de 6 castillos, al 

término de la línea de tira opera un sistema de enfriamiento y enrollado conocida como rollo, la lámina 

rolada en caliente se destina directamente a clientes o pasa a otros procesos en los departamentos de 

laminación en frío o tenso nivelado, en ese paso se alcanza una mejor uniformidad en el espesor, 

requisito indispensable de los fabricantes de la industria automotriz de línea blanca y de aceros 

eléctricos. 

 

 

 
 

Figura 1.1  Molino de laminación  en caliente. 
 

 
 
 

Durante la evolución del proceso de rolado de acero en la industria, ha habido en especial 

ciertas características que han sido todo un reto tanto para los desarrolladores de equipo laminador 

(molinos de laminado en caliente) y los productores de acero, siendo los principales retos; 1) 

Incrementar la producción, 2) Conservar la energía en el proceso para evitar el desperdicio y 3) Reducir 

el espesor de la cinta con la más alta exactitud y lo más uniforme posible a lo largo de la lámina. 
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1.2 Evolución de Procesos y Controles usados en un HSM 
 

En los loopers ubicados entre cada MA es necesario controlar simultáneamente la posición del 

looper como también la tensión de la cinta, por la  influencia que tienen estas variables para el acabado 

del producto final, por ello es importante revisar las investigaciones que se han hecho. A continuación 

repasaremos algunas de ellas. 

 

 En [1] se presenta un modelo del looper del molino de laminado en caliente, para controlar la 

tensión de la cinta y sugiere una no interactividad, se diseñó un control para la tensión y para la posición 

del looper, un control de cruce y el método LQG/LTR se aplicaron al lazo del sistema retroalimentando 

el valor de tensión. 

 

Se hicieron simulaciones para evaluar el desempeño y rendimiento y los resultados muestran 

que la respuesta generada en el tiempo por el control de cruce, es más rápida que la respuesta que 

genera el control PI, que es el controlador convencional con el cual podemos comparar, también las 

fluctuaciones de la tensión disminuyeron considerablemente; sin embargo las fluctuaciones de la 

posición del looper aumentaron, las fluctuaciones de tensión disminuyeron considerablemente con el 

control LQG/LTR. 

 

Este es un buen ejemplo de las investigaciones que se han hecho en las últimas décadas en el 

HSM y se han direccionado mucho al MA, enfocándose en el control de looper (ajustador de onda-

tensión),  control de espesor y control de tensión de la cinta, diseñando controles que toman en cuenta 

las interacciones entre diferentes variables y generando una base sólida de información sobre la cual 

podemos hacer mejoras. 

 

En [2] diseñan un control robusto para los sistemas de loopers en HSM, para resolver el 

problema de control de tensión, este tipo de acciones de control tienen un rendimiento robusto como 

hemos dicho anteriormente, es decir necesita considerar perturbaciones y modelar incertidumbres, es 

necesario aplicar estas técnicas de controles para sistemas fuertemente entrelazados y complejos. Para 

este control la condición de existencia correspondiente se obtiene aplicando el enfoque de la función 
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de Lyapunov, y la técnica de desigualdades matriciales, y por último compararon el control 

convencional H∞ basado en Ricatti, con el controlador propuesto basado en el método LMI. Bajo 

consideraciones de incertidumbre en los parámetros existentes en el sistema, el control robusto 

diseñado ofrece buenas características al sistema como estabilización robusta y una fuerte atenuación 

a la perturbación. El resultado de las simulaciones muestra que el esquema propuesto puede tener un 

buen rendimiento bajo las condiciones probadas en este trabajo. 

 

 En [3]  han aplicado diferentes técnicas de control al MA tomando en cuenta las interacciones 

existentes en el proceso, en este trabajo se propone una estrategia de optimización multivariable H∞. 

La cual reduce las interacciones y aprovecha la estructura física de los procesos para reducir la 

complejidad de la solución la mejora en el desempeño usando un regulador multivariable fue 

demostrado usando una simulación no lineal, la contraparte de estas mejoras fue un incremento en la 

complejidad de los reguladores comparado contra el diseño convencional. 

 

En [4] se ha demostrado que el controlador H∞ es robustamente estable para incertidumbres del 

módulo del molino sin comprometer el desempeño. El resultado común es que la respuesta para el 

control de ángulo y tensión es bastante mejor con los controladores multivariables. El controlador es 

diseñado para el valor real del módulo del molino, haciendo que la mejor estimación del valor real sea 

usada mientras que el valor del control automático de grosor recurrentemente es compensado para 

proveer la estabilidad robusta, los resultados en la simulación son contundentes en mejora, pero 

comprometen el alto orden del controlador. 

 

En [5] se utiliza la QFT (Teoría de retroalimentación cuantitativa por sus siglas en inglés) para 

el HSM, la cual aplicaron de dos maneras, se analizó el AGC (control automático de espesor por sus 

siglas en inglés) para mostrar gráficamente sus límites de desempeño en la frecuencia, y aplicaron la 

técnica QFT, variando cada una de las propiedades del molino y las propiedades del material 

aleatoriamente.  

 

Los controles se diseñaron secuencialmente, primero diseñaron el control de posición angular, 

teniendo una aproximación del control de tensión, una vez diseñado el control de posición angular, se 

cierra su lazo y se diseña el control de tensión. En [6] proponen el diseño de un control robusto 
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inferencial para el control de la tensión de la cinta, la tensión no puede ser medida, de esta manera un 

modelo no lineal es usado para inferir la tensión desde el ángulo del looper.  

 

El modelo usado contiene parámetros constantes, mientras que el sistema físico actual será 

incierto, de esta manera la QFT es usada para diseñar el control de tensión dando rendimiento y 

robustez, a pesar de la incertidumbre del sistema físico y el modelo inferido. Al igual que [5], Hearns 

varió propiedades geométricas del molino, como son: distancia entre castillos, longitud de los brazos 

del looper entre otros, y también  otras propiedades del material como: densidad del acero, ancho de 

la cinta, etc. Para esta ocasión se usaron doscientas posibles plantas demostrando de esta manera 

estabilidad robusta. 

 

 

1.3 Hipótesis 
 

El sistema multivariable de dimensión 2×2 del looper en un HSM presenta interacción entre 

las variables e incertidumbre de modelado, por lo que un sistema de control multivariable y robusto 

diseñado mediante técnica H∞, mejorará los márgenes de estabilidad del sistema así como su 

desempeño en presencia de incertidumbre paramétrica. 

 

 

1.4 Objetivo General 
 

Diseñar un sistema de control multivariable y robusto mediante la técnica H∞ para el sistema 

multivariable de dimensión 2×2 del looper en un HSM. 

 

 

1.5 Objetivos Específicos 
 

1. Validación con datos recolectados del HSM real del modelo utilizado para el diseño del 
sistema de control. 
 

2. Comparación entre el desempeño del sistema de control multivariable y robusto H∞ y el 
de un control PI, este último es usado en la mayoría de los HSMs en el mundo. 
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3. Comparación entre el desempeño del sistema de control multivariable y robusto H∞ y 

un controlador diseñado mediante otra técnica de control robusto. 
 

 

1.6 Resumen 
 

Hemos establecido la importancia de este trabajo y la historia que hay en la obtención y uso 

del hierro, así como sus diferentes aleaciones de las cuales una de las más importantes es el acero, y 

como a través de la evolución de la industria, es necesario mejorar o proponer controles más exactos 

para la obtención del espesor de la cinta de acero del proceso de rolado en caliente, a través de un 

molino como el de la figura 1.1. 
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Capítulo 2 
 

Molino de Laminación en Caliente 
 

Como hemos planteado, el molino de laminación en caliente, tiene como producto final un rollo 

de cinta de acero, que debe tener ciertos requerimientos de calidad, algunos de los parámetros de 

calidad más importantes son; ancho y espesor de la cinta, la temperatura de acabado y la temperatura 

de enrollado, los últimos dos influyen considerablemente en las propiedades mecánicas del producto. 

 

2.1 Etapas del HSM 

 

En un HSM, ver Figura 2.1,  la materia prima es el planchón de acero de colada continua y sus 

dimensiones son aproximadamente 20 cm de espesor, entre 10 y 20 m de largo, 915 mm de ancho y 

puede llegar a pesar entre 10 y 25 toneladas. La línea de laminación en caliente se puede dividir en 5 

principales etapas, las cuales se explicarán a continuación. 

 

 Recalentamiento. 

 

La función principal es preparar la materia prima para empezar a ser deformada, esto se logra 

calentando el planchón de acero en hornos hasta alcanzar una temperatura aproximada de 

1300°. 
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 Rompedor de óxido. 

 

Debido a la temperatura del planchón y al estar expuesto al medio ambiente, en el planchón se 

forma óxido, el cual es eliminado inyectando agua a presión sobre el mismo. 

 

 Molino desbastador. 

 

Se empieza a deformar el planchón en espesor y ancho principalmente, al subproducto generado 

se conoce como barra de transferencia y llega a tener un espesor de salida de 25.4 mm. 

 

 Molino acabador. 

 

Consta de 6 ó 7 molinos o castillos, su objetivo principal es reducir la barra de transferencia 

para darle un acabado de cinta cumpliendo con los parámetros en las dimensiones y temperatura 

de acabado del producto requeridos. 

 

 Enrollado. 

 

En esta etapa la cinta de acero debe de almacenarse mediante rollos, teniendo una temperatura 

que pueda estar entre 550℃ y 720℃ para lograr las propiedades mecánicas requeridas. Para 

tener la temperatura requerida; antes de ser enrollado el producto pasa por la mesa de 

enfriamiento. 

 
Figura 2.1 Esquema de molino de laminación en caliente. 
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2.2 Principales Componentes de un MA 
 

Como podemos observar en la Figura 2.1, dentro del HSM existen componentes como los castillos, 

rodillos, celdas de carga, etc. que son relevantes para que el producto final obtenga las especificaciones 

deseadas. A continuación se explicarán brevemente algunos de ellos, ver Figura 2.2 

 

 El Castillo. 

Los castillos del molino se componen principalmente de un pistón hidráulico, dos rodillos de 

apoyo, dos rodillos de trabajo y una celda de carga. 

 

 Los Rodillos. 

Existen dos tipos; 

 

1. Rodillos de trabajo. 

Se encuentran al centro del castillo y entran en contacto con la cinta de acero, su radio está 

entre 220 mm y 370 mm. Sufren desgaste después de haber laminado una determinada cantidad 

de material, y requiere una preparación antes de ser utilizados nuevamente. 

 

2. Rodillos de apoyo. 

Se encuentran en los extremos del castillo y reciben la presión del tornillo hidráulico. Su 

función es transmitir la fuerza y el movimiento hacia los rodillos de trabajo. 

 

 La Celda de Carga. 

Se define como un transductor de fuerza, convierte un movimiento mecánico en una señal 

eléctrica, se encuentra por debajo del rodillo de apoyo inferior del castillo. 

 

 El Pistón o Cápsula Hidráulica. 

Es un actuador hidráulico, también conocidos como los cilindros de fuerza del rodillo, 

normalmente se instalan en la parte superior de los rodillos de apoyo. 
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Figura 2.2 Castillo de un molino de laminación en caliente. 

 

 

 

 

2.3 El Looper 

 

En cada castillo se encuentra un control automático de espesor, y cada control actúa 

independientemente en el molino acabador, por lo tanto la tensión de la cinta y el flujo de masa tienden 

a cambiar entre castillos, influyendo las propiedades de la lámina.  

 

Los loopers son rodillos que se localizan aproximadamente a la mitad entre dos castillos y están 

pivoteados en brazos cortos, que se levantan por encima de la línea de paso, al subir el looper encuentra 

como obstáculo a la cinta de acero, generando una tensión en la misma (ver Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Looper trabajando entre dos castillos. 

 

 

Los loopers influyen la tensión y el flujo de masa en los castillos, además absorben el 

desbalance del flujo de masa producidos por errores en la diferencia de velocidades relacionada con el 

espacio entre castillos, que pueden generar cambios en el ancho y espesor de la cinta. También ofrecen 

una operación de rolado estable para mantener la posición angular del looper.  

 

Originalmente los Loopers se usaban como emergencia, cuando el flujo de masa entre dos 

castillos se desequilibraba, el error en el ángulo en looper era usado para variar la velocidad de los 

rodillos de trabajo, corrigiendo el flujo de masa y la tensión de la cinta, esta última también puede 

cambiar debido al torque del brazo del motor.  

 

Los molinos actuales operan con los loopers mayormente en posición de “arriba” o activos 

generando tensión constante y utilizando reguladores de posición logrando el equilibrio automático 

durante el proceso.  

 

La Figura 2.4 muestra el esquema de dos castillos contiguos del molino acabador. La cinta de 

acero entra al castillo 𝑖 con un espesor de entrada (𝐻𝑖), donde el castillo 𝑖 se encarga de reducir el 

espesor por medio de sus componentes, generando así el espesor de salida (ℎ𝑖) menor que 𝐻𝑖 de 

acuerdo a la reducción definida para ese castillo en la cédula de rolado. El Looper se encargará de 
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regular y controlar el flujo de masa, generando una posición angular del looper (θi) y una tensión (σi) 

determinada para los castillos 𝑖  e  𝑖 + 1. 

 

 

 
 

Figura 2.4 Castillos y looper. 

 

 

 

 

2.4 Proceso de Laminación en Caliente 

 

El proceso comienza colocando la materia prima (planchón de acero) en hornos hasta alcanzar 

la temperatura de 1300℃ aproximadamente, ya fuera de los hornos el planchón pasa por el rompedor 

de óxido, para después pasar a los molinos desbastadores donde se genera la barra de transferencia.  

 

Inmediatamente la cinta es cortada de la punta y se le extrae el óxido formado en la etapa de 

desbastación preparándola para entrar al primer castillo del MA. En el MA se le da el acabado final a 

la cinta para después pasar a la mesa de enfriamiento y ser almacenado en rollos en  551℃ y 719℃ . 

Cabe mencionar que las láminas ya almacenadas llegan a tener longitudes por encima de 1 km de largo. 
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2.5 Modelo del HSM 

 

El modelo dinámico lineal multivariables de un sistema se define como un conjunto de 

ecuaciones que representan la dinámica del sistema con precisión razonable de acuerdo a los objetivos 

establecidos. Un sistema puede tener varios modelos matemáticos dependiendo de cada perspectiva.  

 

La dinámica de muchos sistemas se describe en términos de ecuaciones diferenciales, dichas 

ecuaciones diferenciales se obtienen a partir de leyes que gobiernan un sistema determinado. A 

continuación se describirá brevemente el modelo multivariable linealizado del molino de acabador. 

 

Diferentes trabajos en la literatura en control multivariable del molino consideran dos o más 

castillos controlados simultáneamente debido a que las variables en los dos castillos continuos influyen 

uno sobre otro. En este trabajo se considera el esquema de dos castillos ver Figura 2.4.  Por lo tanto, 

se obtiene el modelo multivariable del castillo i e i+1 incluyendo el looper i que se encuentra entre 

dichos castillos.  

 

El modelo dinámico se deriva de una aproximación lineal alrededor de un punto de operación 

usando relaciones estáticas no lineales del proceso [7]. El punto de operación se sintonizó de acuerdo 

al tipo de acero que se trabaja, en este caso es acero al carbono 1006, ya que es el acero más utilizado 

en la industria. El modelo es representado en diagrama de bloques en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5 Diagrama de bloques del molino de laminación en caliente. 

 

Las entradas del modelo mostradas en el diagrama de la Figura 2.5 se dividen en dos partes; las entradas 

que se pueden manipular (mostradas en la Tabla 2.1) y las entradas que no pueden ser manipuladas y 

afectan al proceso, son considerados como perturbaciones (mostradas en la Tabla 2.3). Por otra parte, 

las salidas son cuatro en total (mostradas en la Tabla 2.2)  

 

En [7] se presenta la derivación de los bloques del esquema de la Figura 2.5 además se definen 

las relaciones no lineales de fuerza (P), tensión de la cinta (σ), entre otras, y su respectiva linealización 

alrededor de un punto de operación. 
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Tabla 2.1: Entradas del molino de laminación en Caliente. 

 

 
Tabla 2.2: Salidas del Modelo de Laminacion en Caliente. 

 

 
Tabla 2.3: Perturbaciones del Modelo de Laminacion en Caliente. 

 

 

 

En [7] y [8] se desarrolló un modelo multivariable de un molino acabador linealizado alrededor 

de un punto de operación en el dominio de Laplace. El modelo representa un par de castillos contiguos 

i e i+1 y un looper, representados en la Fig. 2.5, el cual demostró ser buena aproximación del proceso 

real. El punto de operación se define por el producto más comúnmente rolado, el cual es acero AIST 

1006, calibre 2 mm y ancho 0.9 m. 

 

En el modelo de [8], las ganancias estáticas ẟ𝑦
ẟ𝑥

  evaluadas en un punto de operación son 

representadas con la notación 𝐾𝑦
𝑥. El sistema multivariable de dimensión 4×4 se presenta en la Figura 

2.6 con sus respectivas entradas, salidas y perturbaciones y en la Tabla 2.1 se presenta la nomenclatura 
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utilizada. En este trabajo se analizó la interacción de un par de castillos con su respectivo looper, 

tomándose en cuenta los siguientes factores: 

 

 
Figura 2.6: Diagrama de entrada-salida-perturbación MIMO. 

 

 

 
 

Tabla 2.4: Descripción de variables de entrada, salida y perturbaciones del diagrama de bloques 
(Figura 2.6). 

 
 

 
 
 
 
 

Hi 

σi 

σi-1 σi-1 Vri+1 

Vri 

τi 

θi 

Sri+1 

Sri hi 

hi+1 

G4×4(s) 
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2.6 Fuerza de Rolado 
 

 

Al reducir el espesor de la cinta mediante los rodillos de trabajo se aplica una fuerza vertical, 

la cual es beneficiada por la tensión de entrada y tensión de salida. Entonces, la siguiente ecuación 

representa la fuerza de rolado: 

 

 

𝑃 =  √𝑅′(𝐻𝑖 − ℎ𝑖)[𝐾 𝐴𝑄 − 𝑚1𝜎1 − 𝑚2𝜎2]  

 

 

donde 𝑚1 es el área de entrada de la cinta de la sección transversal, 𝑚2 es el área de salida de la cinta 

de la sección transversal, 𝜎1 es la tensión de entrada, 𝜎2 es la tensión de salida, 𝐴 es el ancho de la 

cinta y 𝑄 es un factor geométrico dado por: 

 

 

 
 
donde  𝑟 =  𝐻𝑖−ℎ𝑖

𝐻𝑖
,   𝑅′  es el radio considerando la deformación del rodillo, calculado como sigue 

 
 

 
 
donde R es el radio del rodillo de trabajo sin deformación y 𝐸𝑖 es el módulo de Young. 
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La ecuación de la fuerza de rolado 𝑅′ es no lineal, debido a la no linealidad del factor 

geométrico (Q), al ser linealizada en un punto de operación, se obtienen las siguientes relaciones 

estáticas: 

 

 
 

donde ∆ denota una pequeña desviación alrededor del punto de operación. 

Obtenido la fuerza de rolado es posible obtener el espesor de salida que depende de la 

desviación del espacio entre rodillos y la desviación de la fuerza de rolado. El espesor de salida está 

dado por: 

 

                                                                                                     (2.1)                                                            

 

donde Mi representa el módulo del molino 

 

El espacio entre rodillos se calcula de la siguiente forma: 
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2.7 Deslizamiento Hacia Delante de la Cinta 

 

El deslizamiento hacia delante (forward slip) es definido por la siguiente ecuación: 

 

 
 

donde Vi+1 es la velocidad de la salida de la cinta en el castillo i y Vi es la velocidad periférica del 

rodillo de trabajo. La ecuación que describe el forward slip (𝑓𝑖) es definida como: 

 

 

donde ɸn es el ángulo del punto neutro ver Figura 2.7 

 

La figura 2.7 muestra el vencimiento del coeficiente de fricción, donde b es el deslizamiento 

hacia atrás (definido más adelante) y ƒ es el deslizamiento hacia adelante que proviene del coeficiente 

de fricción. El punto neutro se define como el punto a partir de donde se vence la fricción existente 

entre el rodillo de trabajo y la cinta. 

 

ɸn, el ángulo del punto neutro está dado por: 
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Figura 2.7: Vencimiento del coeficiente de fricción. 

 

 

Por lo tanto, linealizando  fi  alrededor de un punto de operación se tiene las siguientes 
relaciones estáticas: 
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2.8 Deslizamiento Hacia Atrás de la Cinta 

 
El deslizamiento hacia atrás de la cinta es definido por la siguiente ecuación: 

 

 
 

La ecuación que describe el deslizamiento hacia atrás de la cinta (bi+1) es como sigue: 

 

 
 

Linealizando bi+1 alrededor de un punto de operación se tiene las siguientes relaciones estáticas:  

 

Teniendo los modelos del deslizado de la cinta hacia atrás y hacia enfrente entonces podemos 

establecer la relación lineal de la tensión de la cinta entre los castillos i e i+1 de la siguiente manera: 
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donde Li es la distancia de la cinta entre castillos, Loi es la distancia entre centros de los rodillos de 

apoyo al looper. La velocidad angular (ωi), despreciando la fricción, se aproxima como: 

 

donde Ji es la inercia del looper. El par de looper (τi) es: 

𝜏𝑖 = M – τcargai 

Los factores descritos anteriormente muestran que la tensión de la cinta 𝑖 (𝜎𝑖) y la posición 

angular del looper (𝜃𝑖), tienen una relación importante causada principalmente por el fenómeno de 

deformación del rodillo de apoyo, el deslizamiento hacia atrás y deslizamiento hacia delante, causado 

por la tensión de la cinta el cual es generado por la posición del looper y los castillos 𝑖 e 𝑖+1. 

 

 

 

 

2.9 Validación del Modelo 

 

Se recolectaron datos del HSM real y se aplicaron las señales a todas las entradas y 

perturbaciones del modelo. Vale la pena mencionar que los datos obtenidos de la línea de laminado 

fueron para un producto ligeramente diferente al considerado durante el modelado. Por lo tanto se 

realizó nuevamente el cálculo del modelo para el punto de operación probado. Dado que el molino en 

la línea de laminación en caliente real está en lazo cerrado, no es posible llevar a cabo una validación 

experimental de la planta en sí, es decir, en lazo abierto; por lo tanto, el modelo se validó en lazo 

cerrado utilizando controladores similares a los de la planta. Se compararon las señales de salida reales 

hi  y hi+1 del molino y las respuestas del modelo, las mediciones las señales de salida looper  σi  y  θi no 
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estaban disponibles, sin embargo, debido al fuerte acoplamiento entre los lazos, la comparación de hi 

y hi+1 se considera suficiente para la validación del modelo. 

 

 

 

El modelo derivado aquí es un modelo linealizado alrededor de un punto de operación y es 

válido sólo para pequeñas perturbaciones en estado estacionario. Por lo tanto se eliminó la sección 

inicial de las señales, correspondiente a la entrada de la barra al molino, ya que los cambios bruscos y 

las perturbaciones pueden excitar la dinámica no lineal. Esto le da a las señales de entrada y salida una 

forma de una respuesta a un escalón en t = 0s, con un gran cambio de cero al valor operativo y las 

pequeñas perturbaciones que oscilan a su alrededor. Se debe tomar en cuenta que las señales reales de 

salida también se cortaron, eliminando su transitorio inicial los resultados del experimento se muestran 

en la Figura 2.8.  

 

Las respuestas del modelo muestran un transitorio inicial causado por la forma escalonada de la 

señal real de salida cortada, que representa un cambio abrupto, tomando 30s para que el modelo 

converja. Sin embargo, las salidas reales del proceso no muestran tal transitorio ya que al momento de 

la entrada de la barra se eliminó, como se mencionó anteriormente, tanto como para las señales reales 

de entrada como de salida. Como se puede ver, las salidas del modelo siguen las señales medidas con 

errores inferiores al 1% en estado estacionario. Se puede observar un paso negativo en la señal de la 

Figura 2.8 b), esta es una corrección de espesor realizada por el control del medidor; sin embargo, el 

modelo converge al valor corregido. A partir de este experimento, se puede concluir que el modelo es 

una buena aproximación del sistema real en la región lineal.  
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Figura 2.8 a) hi  Comparación de las señales reales del HSM y las generadas por el modelo. 

 

 

Figura 2.8 b) hi +1   Comparación de las señales reales del HSM y las generadas por el modelo. 
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2.10 Resumen 

 

Hemos establecido el proceso y las dinámicas principales del HSM y el MA; también se 

presentó la validación del modelo matemático con señales reales; asimismo el diagrama de bloques 

de un sistema de dimensión 4×4 con sus perturbaciones. En esta tesis sólo se trabajarán dos lazos: la 

tensión de la cinta  (𝜎𝑖) y la posición angular del looper (𝜃𝑖) que se utilizarán más adelante.  
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Capítulo 3  
 

Controlador H∞ y el comportamiento en el 

dominio de la frecuencia 
 

En este capítulo se analizarán algunas características de la planta nominal, sistema de 

dimensión 2×2 del looper, como polos y ceros para analizar estabilidad, nivel de dominancia diagonal 

y diagramas singulares en el dominio de la frecuencia. También se modelarán las incertidumbres en el 

dominio de la frecuencia y se presentarán los fundamentos de la técnica de control robusto 

multivariable H∞ y se presentará el diseño del sistema control para el sistema mencionado.  

 

 

3.1 Análisis de estabilidad de la planta nominal 

 
La planta se representa mediante un sistema MIMO de dimensión 2×2 para los lazos de posición 

angular del looper (𝜃𝑖) y tensión de la cinta (𝜎𝑖). Los valores de las variables son obtenidas con la 

práctica de laminado del acero AIST 1006 el cual es el más común y los valores de las ganancias 

calculadas en la linealización son considerados los valores nominales y el sistema linealizado es la 

planta, su matriz de funciones transferencias (TFM) está dada por: 
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𝑮(𝑠) = [
𝑔11(𝑠) 𝑔12(𝑠)
𝑔21(𝑠) 𝑔22(𝑠)] 

 

donde  

 

𝑔11(𝑠) =
−107.8𝑠2 − 52.83𝑠

𝑠5 + 9.129𝑠4 + 1939𝑠3 + 1.124 × 104𝑠2 + 8495𝑠 + 1336
 

𝑔21(𝑠) =
12.12𝑠2 + 49.4𝑠 + 16.45

𝑠5 + 9.129𝑠4 + 1939𝑠3 + 1.124 × 104𝑠2 + 8495𝑠 + 1336
 

𝑔12(𝑠) =
81.59𝑠3 + 44.32𝑠2 + 1.606 × 104𝑠 + 7873

𝑠5 + 9.129𝑠4 + 1939𝑠3 + 1.124 × 104𝑠2 + 8495𝑠 + 1336
 

𝑔22(𝑠) =
1.578 × 104𝑠 − 7737

𝑠5 + 9.129𝑠4 + 1939𝑠3 + 1.124 × 104𝑠2 + 8495𝑠 + 1336
 

 

 

 

3.2 Análisis de Polos y Ceros del Sistema 
 

I. Metodología 

 

La función de transferencia G(s) se expresa como un cociente de polinomios en s, representada por 

la siguiente expresión: 

   

 
 

donde N(s) es el polinomio del numerador y sus raíces representan a los ceros de la función de 

transferencia, D(s) es el polinomio del denominador y sus raíces representan a los polos de la función 

de transferencia. El denominador de la función de transferencia, cuando se iguala a cero, se define 

como la ecuación característica del sistema: 

 

D(s) = a0sm + a1sm−1 + ... + am−1s + am = 0 
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Para definir estabilidad se utiliza la ubicación de polos (Figura 3.1). El sistema es estable, si 

cumple con la siguiente definición: 

 

"Un sistema es estable si las raíces de la ecuación característica son reales negativas o complejas 

conjugadas con parte real negativa. Es decir, si todas las raíces se encuentran en el semiplano 

izquierdo del plano complejo s". 

 

 
Figura 3.1: Diagrama de ubicación de polos. 

 

 

 

II. Aplicación a la planta nominal 

 

 

A. Planta nominal MIMO 

 

Los polos y ceros de la planta MIMO están dados en la Tabla 3.1. 
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Se comprobó estabilidad de la planta MIMO, ya que las raíces de la ecuación característica son 

reales negativas y complejas conjugadas con parte real negativa, es decir, todas las raíces se encuentran 

en el semiplano izquierdo del plano complejo s. 

 

 

 

G22 (s) = 
Ceros= No existen ceros 
multivariables 
 

G22 (s) = 
Polos= 
 
 -0.217474425215004 
 -1.635016755747972 
+43.736376968253865i 
 -1.635016755747972 -
43.736376968253865i 
 -4.999999999999992 
 -0.641348424806481  

 

Tabla 3.1: Polos y ceros de la planta nominal MIMO. 

 

 

 

B. Subsistemas de la planta nominal 

 

La planta nominal G(s) está compuesta de cuatro subsistemas, cada subsistema se analizó en 

un diagrama de ubicación de polos. En la Tabla 3.2 se muestran los polos y ceros para cada subsistema. 

En los cuatro subsistemas existen polos muy cerca del origen; sin embargo, cumplen con ser estables 

dado que sus raíces se encuentran en el semiplano izquierdo. 
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g11 (s) = 
ceros = 
         0 
   -0.4902 
polos = 
  -1.6350 +43.7364i 
  -1.6350 -43.7364i 
  -5.0000 + 0.0000i 
  -0.6413 + 0.0000i 
  -0.2175 + 0.0000i 
 

g12 (s) = 
ceros = 
  -0.0265 +14.0301i 
  -0.0265 -14.0301i 
  -0.4902 + 0.0000i 
polos = 
  -1.6350 +43.7364i 
  -1.6350 -43.7364i 
  -5.0000 + 0.0000i 
  -0.6413 + 0.0000i 
  -0.2175 + 0.0000i 
 

g21 (s)= 
ceros = 
   -3.7101 
   -0.3658 
polos = 
  -1.6350 +43.7364i 
  -1.6350 -43.7364i 
  -5.0000 + 0.0000i 
  -0.6413 + 0.0000i 
  -0.2175 + 0.0000i 
 

g22 (s)= 
ceros = 
   -0.4902 
polos = 
  -1.6350 +43.7364i 
  -1.6350 -43.7364i 
  -5.0000 + 0.0000i 
  -0.6413 + 0.0000i 
  -0.2175 + 0.0000i 
 

 

Tabla 3.2: Polos y ceros de los subsistemas de G(s), elementos de la matriz función transferencia. 

 

 

 

3.3 Niveles de Interacción 

 
A. Metodología 

 

Los niveles de interacción de una matriz cuadrada puede ser obtenida por medio de la relación de 

dominancia diagonal, la cual es una medida que determina el tamaño de los elementos en la diagonal 

respecto a los elementos fuera de la diagonal. La relación de dominancia diagonal para una matriz 

cuadrada está dada por la siguiente ecuación: 
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donde d es la relación de dominancia diagonal, m es el elemento de la matriz, k es elemento diagonal, 

n representa las filas y columnas de la matriz. También se puede obtener la relación de dominancia 

diagonal por fila o por columna utilizando las siguientes definiciones:  

 

                                                         
 

                                                         
 

entonces, si rk < α la fila k-ésima es diagonalmente dominante y cuando ck < β  la columna 

k-ésima es diagonalmente dominante, α y β son definidas de acuerdo al proceso en estudio. En este 

trabajo se considera un nivel de interacción con α = β = 0.1, ya que es considerado que es  un valor 

tolerable para el proceso. 

 

 

B. Aplicación a la planta nominal 

 

 

Las Figuras 3.2 y 3.3 muestran las gráficas de la relación de dominancia diagonal por columna 

utilizando el diagrama de Bode. 

 

La Figura 3.2 muestra la relación de dominancia diagonal de la columna 1. Los niveles de interacción 

son aproximadamente del 50% en frecuencias bajas y en frecuencias altas el nivel de interacción 

disminuye a casi 0. Por lo tanto, la columna 1 es no diagonalmente dominante 
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Figura 3.2: Relación de dominancia diagonal de la columna 1. 

 

de acuerdo a lo que se definió anteriormente para frecuencias bajas y para frecuencias altas la 

dominancia diagonal mejora considerablemente.  

 

 
 

                               Figura 3.3: Relación de dominancia diagonal de la columna 2. 

 

La Figura 3.3 muestra la relación de dominancia diagonal de la columna 2. Los niveles de interacción 

son aproximadamente del 10% en frecuencias bajas y en frecuencias altas el nivel de interacción 

aumenta a más del 100%. Por lo tanto, la columna 2 es diagonalmente dominante para bajas frecuencias 

y en frecuencias altas no es diagonalmente dominante.  
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3.4 Modelado de Incertidumbre 
 

Se modelan las incertidumbres paramétricas en el dominio de la frecuencia tomando en cuenta el 

diagrama general de control para sistemas con incertidumbre, ver Fig. 3.4. 

 

                     

 
Figura 3.4 a): Formulación del problema general de control robusto. 

 

 
 

Figura 3.4 b): Diagrama general para sistema con incertidumbre. 

 

 

 

La descripción de las variables del diagrama de formulación del problema de control robusto se 

muestra en la Tabla 3.3. 
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Variable Descripción 

∆ Incertidumbre normalizada 

P Planta 

K Control 

u Señal de control 

v Variables medidas 

w Señales exógenas 

z Salida 

 𝑢∆ Entradas de incertidumbre 

 𝑦∆ Salida de incertidumbre 

N Planta nominal 

 
Tabla 3.3: Descripción de las variables del diagrama problema de control robusto (Fig. 3.4 a). 
 
       

 

Se supondrá que la planta cuenta con incertidumbre paramétrica, se realiza la estimación de 

incertidumbre multiplicativa a la salida como se muestra en la Figura 3.5 dada por: 

   

                                                Gp(jω) = [I + WT ∆O]G(jω)                                                              (3.1) 

 

 
                             

Figura 3.5: Incertidumbre multiplicativa a la salida. 

 

donde Gp representa las plantas inciertas obtenidas mediante todas las combinaciones posibles de los 

valores de los parámetros en su región de incertidumbre, G es la planta nominal y WT representa el 
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modelo de incertidumbre. Finalmente, ∆O  es la representación de las incertidumbres normalizada ( 

||∆O||∞ ≤ 1). 

 

La magnitud de la incertidumbre multiplicativa a la salida estará dada por: 

 

 

                                     𝑙𝑜(𝑗𝜔) = max
𝐆𝑝𝜖𝜋

𝜎 ((𝐆𝒑(𝑗𝜔) − 𝐆(𝑗ω))G(𝑗𝜔)−𝟏)                                        (3.2) 

𝜔𝑇 >  𝑙𝑜 

 

donde 𝜎 es el valor singular mayor. Por lo tanto, con base en (3.2) se modela una incertidumbre escalar. 

 

Los parámetros inciertos que se evaluarán en esta tesis son (Ver (2.1)): 

 

 Ganancias estáticas (KθiTi, KσiTi y KθiLi) dadas por la linealizaciόn de las ecuaciones no 

lineales bien establecidas y utilizadas en planta por un tiempo suficientemente largo 

para demostrar que hay una incertidumbre baja. 

 Distancia entre rodillos (Li) dada por la rigidez de la piezas mecánicas, vibraciones 

fuertes y los pares aplicados, por lo tanto se considera una incertidumbre pequeña. 

 Inercia del looper (Ji) es calculada de acuerdo a la forma geométrica del looper, se 

considera que la incertidumbre es relativamente grande. 

 Módulo de Young (Ei) se revisó el manual [9] para el módulo de Young no existe el 

dato para temperaturas mayores de 400◦C, entonces se extrapoló considerando la última 

pendiente entre los últimos dos puntos proporcionados en el manual y dada  la variación 

de temperatura se considera una incertidumbre grande. 

 Amortiguamiento (Di) se ajustó a prueba y error, se consideró una incertidumbre 

pequeña. Se comparó este dato con los manejados anteriormente en otros artículos en la 

literatura como el de [2] y resultó ser congruente. 
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La Tabla 3.4 muestra los parámetros inciertos con su región de incertidumbre, utilizados para obtener 

la estimación de incertidumbre tomando en cuenta incertidumbre multiplicativa a la salida (ver Figura 

3.5). 

 

La Figura 3.6 muestra los resultados obtenidos mediante (3.2) con 𝐆𝑝 dada por la (3.1), utilizando los 

parámetros que se muestran en la Tabla 3.4. y el peso de incertidumbre wT  que se usara más adelante 

para el diseño del controlador robusto H∞. 

 

 

Variable Descripción Valor 
nominal 

Unidades Incertidumbre 

𝐾𝜃𝑖
𝑇𝑖 Ganancia estática 3718400 kg·mm ±5% 

𝐾𝜎𝑖
𝑇𝑖 Ganancia estática −88355000 mm ±5% 

Ji Inercia del looper 18890 kg·mm·s2 ±10% 
Ei Módulo de Young de la 

cinta 
19.3  ±20% 

Li Distancia entre centros de 
rodillos de apoyo 

4876.8 mm ±1% 

𝐾𝜃𝑖
𝐿𝑖 Ganancia estática −92.9235 mm ±5% 

Di Amortiguamiento 1000 kg·mm·s ±5% 
1 

Mi 
Constante en el módulo del 

molino 
4.0318 × 10−6 mm 

kg 
±5% 

 

                               Tabla 3.4: Descripción de los parámetros inciertos.  

 

 
                         Figura 3.6: Estimación de incertidumbre, 𝑙𝑜 punteada y  𝜔𝑇  solida. 
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3.5 PROBLEMA DE CONTROL ROBUSTO 

 
Para asegurar estabilidad se utilizan técnicas de control robusto además de que logran un buen 

funcionamiento en sistemas con incertidumbre entre las cuales se encuentra la incertidumbre 

paramétrica. Para este caso utilizaremos la formulación del problema general de control con 

incertidumbres (que se muestra en la Figura 3.4 a). La Tabla 4.1 muestra la descripción de las variables 

del diagrama de formulación de control robusto (mostrado en la Figura 3.3 a). 

 

 Los objetivos del control son: 

 

 Estabilidad nominal: Determina si el sistema en lazo cerrado es estable para condiciones 

nominales. 

 Desempeño nominal: El sistema en lazo cerrado cumple con un funcionamiento adecuado en 

condiciones nominales. 

 Estabilidad robusta: El sistema en lazo cerrado permanece estable para un conjunto de plantas 

inciertas. 

 Desempeño robusto: El sistema cuenta con estabilidad robusta y además satisface las 

especificaciones de funcionamiento para un conjunto de plantas inciertas. 

 

 

 

3.6 Sensibilidad y Sensibilidad Complementaria 
 

En esta sección se analizan las funciones de sensibilidad y sensibilidad complementaria, 

considerar el esquema de la Figura 3.7. 
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Figura 3.7: Esquema básico de control con perturbaciones. 

La entrada del control está dada por: 

u = K(r − y − n)     (3.3) 

donde K es el control, r es el valor de referencia, n es el ruido de medición y y es 

la salida dada por: 

                                                            y = Gu + d 

donde d es la perturbación. 

Sustituyendo (3.3) en (3.4) se tiene: 

 

 

 

      (3.4) 

                                                     y = d + GK(r − y − n)  

                                                y = d + GKr − GKy – GKn  

                                               (GKy) + y = d + GKr – GKn  

                                               (1 + GK)y = d + GKr – GKn 

  

                            𝑦 = (𝐈 + 𝐆𝐊)−1 𝑑 + (𝐈 + 𝐆𝐊)−1 𝐆𝐊𝑟 − (𝐈 + 𝐆𝐊)−1 𝐆𝐊𝑛  
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Teniendo que la función de lazo abierto es L = GK, se tiene:  

                                       𝑦 = (𝐈 + 𝐋)−1𝑑 + (𝐈 + 𝐋)−1𝐋𝑟 − (𝐈 + 𝐋)−1𝐋𝑛   

Se tiene que la función sensibilidad (S) y sensibilidad complementaria (T) están dadas por 

                                                               𝐒 = (𝐈 + 𝐋)−1 

                                                                𝐓 = (𝐈 + 𝐋)−1𝐋 

 

Por lo tanto, 

 

                           y = Sd + Tr – Tn 

  

Respecto a lo anterior, se puede ver que S relaciona la perturbación con la salida del sistema y T 

relaciona la señal de referencia con la salida del sistema. Ambas deben cumplir con: 

 S + T = I 

Para el diseño de S y T se tienen las siguientes consideraciones: 

 𝜎 (S(jω)) se espera que sea pequeña en bajas frecuencias, debido a que las perturbaciones 

contienen principalmente componentes de bajas frecuencias. 

 

 𝜎 (T(jω)) se espera que sea pequeña en altas frecuencias donde el ruido del sensor 

contiene principalmente sus componentes. 

 

donde 𝜎 denota el valor singular mayor. 
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3.7 Principios Básicos de la Técnica de Control H∞. 

 
Una de las técnicas de control más importantes para asegurar estabilidad, y un buen funcionamiento 

en sistemas con incertidumbre paramétrica, es la técnica H∞, la cual se diseña en el dominio de la 

frecuencia y tiene como requerimiento fundamental contar con estabilidad robusta en lazo cerrado en 

presencia de incertidumbre paramétrica. 

En este apartado se trata de plantear la utilidad del control H∞ en la teoría de control planteando 

dos problemas importantes que son: desempeño nominal y estabilidad robusta. Para mayor información 

se remite el lector a [10] y [11]. 

 

3.7.1 Desempeño Nominal 

 
La definición de desempeño nominal para el problema de control H∞ en el caso multivariable se 

calcula para el valor singular mayor quedando expresado como: 

 ||WsS||∞ < 1, ∀ω (3.5) 

donde ‖∙‖∞ denota la norma H∞ 

 

En el problema de diseño para el control H∞ consiste en obtener un control K(s) que logre un 

rechazo o atenuación de las perturbaciones, es decir, se busca lograr que S sea lo más pequeño posible 

en alguna banda de frecuencias de interés según las características del proceso. Al minimizar ||S||∞ se 

minimizará el efecto en la salida para la peor perturbación calculada. 
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3.8 Estabilidad Robusta 
 

La definición de estabilidad robusta para el problema de control H∞ en el caso multivariable se 

calcula para el valor singular mayor quedando expresado como: 

 
                                                            ||WT T||∞ < 1, ∀ω                                                                   (3.6)   

El sistema de lazo cerrado debe ser estable para las incertidumbres normalizadas (||∆o||∞ ≤ 1) 

tomando en cuenta incertidumbre multiplicativa en la salida. En la Sección 3.4, se diseñó el modelo de 

incertidumbre escalar que se utiliza en este apartado con  

WT = wTI2×2                                                                                                  (3.7) 

Para asegurar estabilidad robusta, es necesario cumplir con la siguiente desigualdad: 

                                                                ||𝐓||∞ < 1
|𝑤𝑇|                                                             (3.8)

       

Esto es posible ya que 𝑤𝑇  es escalar, 

 

Para información más detallada de la condición 3.8 se remite el lector a [10]. 
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3.9 Problema de Sensibilidad Mixta 

 
Como se describió en el apartado anterior el control H∞ tiene como propósitos cumplir con 

desempeño nominal y estabilidad robusta, para ello el planteamiento del problema se realiza mediante 

el esquema general de control aplicando el concepto de sensibilidad mixta (ver Figura 3.8).  

 

 

Figura 3.8: Diagrama general de control aplicado al concepto de sensibilidad mixta. 

La Tabla 3.5 muestra la descripción de las variables del diagrama de sensibilidad mixta mostrado 

en la Figura 3.8. 

 

Variable Descripción 

d Señales exógenas o perturbaciones 

u Señales de control 

P Planta aumentada 

K Control 
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e Error de control 

v Variables medidas 

Wτ , WS, WU Matrices de ponderación 

Tabla 3.5: Descripción de las variables del diagrama de sensibilidad mixta (Fig. 3.8). 
 

Teniendo en cuenta el diagrama general para el control H∞ (Fig. 3.9) y el diagrama general de 

 

                                          Figura 3.9: Diagrama general para el control H∞. 

control aplicado al concepto de sensibilidad mixta (Fig. 3.8), se obtiene que el vector de salidas (z) y 

el vector de entradas (w) son: 

   

y la planta aumentada está definida como: 

                                                             𝐏 =  [

0 𝐖𝑼𝐈
0 𝐖𝑻𝐆

𝐖𝑺𝐈 𝐖𝑺𝐆
−𝟏 −G

]                                                               (3.9) 

donde: 
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𝐏𝟏𝟏 =  [
𝟎
𝟎

𝐖𝑺𝐈
] , 𝐏𝟏𝟐 =  [

𝐖𝑼𝐈
𝐖𝝉𝐆
𝐖𝑺𝐆

] , 𝐏𝟐𝟏 = −𝐈, 𝐏𝟐𝟐 = −𝐆 

 

A partir de lo anterior y tomando en cuenta el diagrama de la Figura 3.9, se obtienen las siguientes 

ecuaciones que definen la planta. 

z = P11w + P12u                              (3.10) 

v = P21w + P22u                              (3.11) 

                     u = Kv 

Sustituyendo 3.11 y 3.12 en 3.10 queda: 

                             (3.12) 

                                            z = [P11 + P12K(I – P22K)−1P21]w                                  

Por lo tanto, la matriz de transferencia que relaciona a z y w (Fig. 3.10) queda expresada como: 

 

                                                                 z = Nw  

 

                                                   Figura 3.10: Diagrama general. 

El problema de control H∞ consta de encontrar un controlador K, que estabilice el sistema en lazo 

cerrado internamente y que cumpla con la siguiente condición: 
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                                                                       ||N||∞ < γ   

Donde γ es una constante definida para un control subόptimo admisible. 

 

Por lo tanto, una forma para verificar que se cumpla la condición anterior se debe cumplir con la 

siguiente desigualdad: 

                                                                   ||
𝐖𝑺𝐒(𝑗𝑤)

𝐖𝑼𝐊𝐒(𝑗𝑤)
𝐖𝑇𝐓(𝑗𝑤)

||

∞

< 𝛾  

 

Cabe aclarar que aunque en la Figura 3.5 no aparece la incertidumbre se considera el problema de 

estabilidad robusta ya que al incluir wT T se cumple con la condición 3.6 

 

Para el diseño del control H∞ se realizan los siguientes pasos: 

Paso 1: Estimación de las incertidumbres multiplicativas 

La estimación de la incertidumbre se realiza siguiendo el procedimiento explicado en (3.4), 

donde la magnitud de la incertidumbre multiplicativa a la salida se modeló en (3.2). 

La representación de las plantas inciertas obtenidas mediante todas las combinaciones posibles 

de los valores de los parámetros en la región de incertidumbre está dada por: 

 Gp(jω) = [I + WT ∆O]G(jω)  

Paso 2: Diseño de la matriz de ponderación WT 
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En el apartado anterior, se explicó que la matriz de ponderación WT da las especificaciones de 

estabilidad robusta en presencia de incertidumbre multiplicativa de salida, y la atenuación del ruido de 

alta frecuencia, normalmente es el ruido de medición, dada por (3.6). 

Por lo tanto, debe ponderar la función sensibilidad complementaria (T), cumpliendo con (3.8). 

También se prefiere que sea una función racional, estable, de fase mínima y una función propia 

por requerimiento de la herramienta "Robust Control" del software en el cual se realizaron los cálculos, 

sin embargo también es importante  para simplicidad del control. 

Paso 3: Diseño de la matriz de ponderación WS 

La matriz de ponderación WS es una matriz cuadrada diagonal de funciones de transferencia 

con dimensión igual al número de salidas de la planta nominal, que da las especificaciones de 

desempeño para la función sensibilidad (S), es decir, debe cumplir con la siguiente condición: 

                  ||WSS||∞ <1           (3.13) 

Paso 4: Diseño de la matriz de ponderación WU 

La matriz de ponderación WU es una matriz cuadrada diagonal de funciones de transferencia 

con dimensión igual al número de entrada de la planta nominal, la cual, debe cumplir con limitar la 

entrada de control en el rango de frecuencia deseado, ayudando a disminuir la sobre oscilación. 

                  ||WUKS||∞ <1             (3.14) 
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La construcción del control se lleva acabo al tener las tres matrices de ponderación WT , WS y 

WU, se construye la planta aumentada mostrada en (3.9), a la cual se le aplicará el control K (ver Figura 

4.6), calculado numéricamente utilizando el comando hinfsyn de la herramienta "Robust Control" de 

MATLAB®. 

Ejemplo del control H∞: 

En [12] proponen un diseño de control multivariable para esquemas HVDC (High Voltage 

Direct Current) back-to-back utilizando la teoría de control H∞ para el procedimiento sistemático de 

sintonización que incorpora robustez en presencia de incertidumbre en los niveles de cortocircuito de 

ambos sistemas de corriente alterna rectificador e inversor. El procedimiento de diseño del controlador 

MIMO se aplica para los lazos IDC (corriente continua) y VDC (voltaje continuo), el objetivo es 

estabilidad robusta, rechazo a perturbaciones y seguimiento del desempeño. Realizaron el modelado 

de incertidumbres tomando en cuenta la incertidumbre multiplicativa a la salida (ver Fig. 3.11). 

 

 

                                         Figura 3.11: Incertidumbre multiplicativa a la salida. 

donde Gp son las plantas inciertas, WT  representa una matriz de ponderación, G es planta nominal y 

∆o es la representación de incertidumbres. La magnitud de la incertidumbre multiplicativa a la salida 

está dada por la siguiente ecuación, donde 𝜎 es el máximo valor singular: 
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                                                𝑙(𝑗𝜔) = max
𝐆𝑝𝜖𝜋

𝜎 ((𝐆𝒑(𝑗𝜔) − 𝐆(𝑗ω))G(𝑗𝜔)−𝟏)                               

La representación de las plantas inciertas obtenidas mediante todas las combinaciones posibles de los 

valores de los parámetros en la región de incertidumbre está dada por: 

   Gp(jω) = [I + WT ∆O]G(jω)  

Considerando el problema de sensibilidad mixta con una configuración de retroalimentación a la 

salida. En la Figura 3.12, WS y WT son matrices de ponderación para la función sensibilidad y 

sensibilidad complementaria respectivamente definidos por: 

                   S = (I + GK)−1  

      T = I − S = (I + GK)−1GK 

donde I es la matriz identidad, G es la planta nominal y K es el controlador multivariables. 

 

La estructura del problema se debe realizar mediante el esquema general de control aplicando el 

concepto de sensibilidad mixta que se muestra en la Figura 3.12 

 

Figura 3.12: Esquema general de control aplicando sensibilidad mixta. 
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donde el control H∞ debe cumplir con la siguiente condición: 

 ||
𝐖𝑺𝐒(𝑗𝑤)
𝐖𝑇𝐓(𝑗𝑤)||

∞
< 𝛾  

 

Los resultados se verificaron mediante la simulación no lineal en el paquete EMTDC 

(Electromagnetic Transients including DC), se obtuvo que el controlador diseñado es robusto y puede 

contribuir a la buena recuperación de fallas, cuando se integra con otros lazos de control y funciones 

de control no lineal. 

 

 

3.10 Aplicación al Control de Espesor y Looper en un HSM 
 

Los parámetros inciertos y su región de incertidumbre para la estimación de incertidumbre están 

dados por la Tabla 3.4. Como se mencionó se utiliza incertidumbre multiplicativa a la salida (Fig. 

3.11). En la Figura 3.6, se observa lO(jω) dada por (3.2). 

 

Para el diseño del controlador robusto multivariable H∞ se consideran las siguientes suposiciones: 

 

1. El HSM puede ser respresentado por un modelo dinámico de pequeña perturbación linealizado 

alrededor de un punto de operación. 

2. Existe un sensor de tensión capaz de retroalimentar la señal para el control de lazo cerrado. 

 

La matriz de ponderación WS  se diseñó utilizando la condición de (3.13): 

 

 
El diseño de la matriz de ponderación WU se realizó tomando en cuenta (3.14): 
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WU=I2×2wU(s) 
  

donde  

 

La Figura 3.13 muestra la prueba de estabilidad robusta dada la (3.6) a través de (3.8). Como se 

puede ver en la Figura 3.13, (3.8) no se cumple; para obtener una mejor respuesta, el diseño se llevó a 

los límites de 1 |𝑙𝑂(𝜔)|⁄   y no de 1 |𝑤𝑇(𝜔)|⁄ , esto fue posible ya que lo sería una representación más 

realista de la incertidumbre. 

 
 

  

 Figura 3.13: Prueba de condición de estabilidad robusta dada por (3.8), 1
|𝑙𝑂(𝜔)|⁄  línea 

discontinua con punto guión, 1 |𝑤𝑇(𝜔)|⁄  línea discontinua con guión y T línea sólida. 

 

   

Cabe mencionar que se probaron diferentes matrices de ponderación obteniendo diferentes ventajas 

y desventajas, se seleccionó la combinación de las matrices con la que se obtuvo mejores respuestas 

de sobrepaso, error de estado estacionario y tiempo de respuesta las cuales se mostrarán en el siguiente 

capítulo. 

 

wU s( ) = 2 1́03
s
10+1

s
1 1́03 +1
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3.11 Resumen 

 
En el capítulo se realizó el análisis del problema de control robusto tomando en cuenta 

incertidumbre; así como la importancia de la sensibilidad y sensibilidad complementaria en la 

problemática del desempeño nominal y estabilidad robusta, utilizado para el problema del control H∞. 

Se mencionó la aplicación del control H∞ en [10]; asimismo se sintetizó el control H∞ para el MA del 

HSM.
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Capítulo 4  
  
Simulación y Análisis 
 

 

4.1 Resultados de la Simulación y Análisis 

 
En este capítulo se presentan y discuten los resultados de la simulación en el dominio 

del tiempo. Se prueba el controlador diseñado en el capítulo anterior y se compara su 

rendimiento con el de los controladores SISO PI y QFT multivariable (mvQFT) encontrados 

en la literatura [13]. Se crearon tres sistemas de control de lazo cerrado en Simulink con la 

implementación del modelo desarrollado en [7] y mostrado en la Figura 2.5 como planta. Se 

simularon las respuestas a un escalón de los sistemas de lazo cerrado MIMO de dimensión 

2×2 para los controladores diseñados, Sri y Sri+1 se fijaron en cero. Aunque los controladores 

trabajan en un régimen de señal pequeña en un HSM real, se prueban mediante respuestas a 

un escalón, ya que se trata de señales de prueba estándar. Las entradas escalón aplicadas 

fueron iguales en magnitud al valor de operación de las variables de entrada 

correspondientes; mientras que las salidas se normalizaron al valor de operación de la 

variable de salida correspondiente.  

Se consideran cinco escenarios para las pruebas de simulación: 
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- Prueba de condición nominal (prueba N). Se obtienen las respuestas escalón de los 

sistemas nominales de lazo cerrado. 

- Prueba de desacoplamiento (prueba D). Se aplica un escalón a una entrada de referencia 

mientras la otra permanece en cero, con lo que se comprueba el impacto de cada entrada de 

referencia en la salida de acoplamiento cruzado. La respuesta de la salida de acoplamiento 

cruzado proporciona una medida de la dominancia diagonal de columna del sistema de lazo 

cerrado, es decir, de la capacidad de desacoplamiento del sistema. En este caso, el valor de 

dicha respuesta se denomina "Nivel de Interacción" (NI) y se espera que sea bajo. NI de θiref 

a σi se denota como θi→σi, mientras que σi→θi denota el de σiref a θi. Para esta prueba se 

utiliza la planta nominal. Aunque en la práctica no existen límites estándar para la NI, en este 

trabajo se considera indeseable una NI superior al 10%. 

- Prueba de incertidumbre paramétrica (prueba I). Inicialmente, cada parámetro toma un 

valor aleatorio dentro de su región de incertidumbre, cambiando aleatoriamente cada 2s 

durante el tiempo de simulación para permitir que la respuesta se estabilice y confirmar la 

convergencia. Los métodos utilizados anteriormente para modelar las incertidumbres 

paramétricas no garantizan la estabilidad para el peor de los casos; por lo tanto, los 

parámetros cambian aleatoriamente para probar la estabilidad del sistema bajo el mayor 

número posible de combinaciones de valores de parámetros (no bajo variación de parámetros, 

ya que las técnicas de control utilizadas aquí suponen parámetros inciertos invariantes en el 

tiempo). Durante estas pruebas, las entradas de perturbación permanecen en cero. 

- Prueba de perturbación (prueba P). Esta prueba se realiza con las señales de 

perturbación activadas, mientras que los parámetros permanecen constantes en sus valores 

de operación. Las señales reales de σi-1 y σi+1 se recolectaron del HSM real y se utilizaron 

para estas pruebas. Hi y Vri+1 no estaban disponibles, por lo que se utilizan señales 

sinusoidales para simularlas, tomando cada una un valor aleatorio de frecuencia entre 0 Hz y 

7 Hz de forma independiente. Sus frecuencias permanecen constantes durante el tiempo de 

simulación. 

- Prueba de Incertidumbre y Perturbación (prueba P+I). Se combinan las condiciones de 

la prueba I y la prueba P. 
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Sólo se muestran los resultados de la prueba N, la prueba D y la prueba P+I, las pruebas 

P e I se omiten ya que la prueba P+I es más demandante. La prueba P+I se ejecutó varias 

veces debido a su naturaleza aleatoria y se seleccionaron algunos de los resultados con las 

respuestas más críticas para ser mostrados. 

Como se ha mencionado, las señales reales de σi-1 y σi+1 se recolectaron del HSM real, 

dado que el molino funciona con pequeñas perturbaciones, también se ejecutaron algunas 

pruebas de pequeñas perturbaciones utilizando las señales reales σi-1 y σi+1 y las simuladas Hi 

y Vri+1, obteniéndose resultados similares a los aquí mostrados. El rango de frecuencias de la 

señal de perturbación para las pruebas P y P+I se seleccionó basándose en un análisis de 

Fourier de varias señales recogidas del molino real, incluidas σi-1 y σi+1. 

La Figura 4.1a,b muestra las respuestas de las pruebas N. La Tabla 4.1 muestra las 

características de la respuesta escalón para cada controlador, la mejor característica por 

columna está resaltada en negrita. En la Tabla 4.1, Mp es el sobre impulso máximo, tp el 

tiempo en el que se presenta el sobre impulso máximo, y ts es el tiempo de establecimiento 

utilizando el criterio del 2%. Como puede observarse, el mejor sistema en términos de Mp y 

tp es el controlador H∞, mientras que en términos de ts el controlador mvQFT es el mejor. 

Nótese que el controlador mvQFT presenta un sobre impulso de muy corta duración. Debe 

mencionarse también que los controladores PI fueron diseñados para los lazos SISO, 

mostrando mejores respuestas cuando fueron probados como tales. En [14] no se presentan 

las respuestas del controlador SISO QFT para la prueba N, sin embargo mostraron respuestas 

más lentas con mayor Mp que los controladores H∞ y mvQFT. Los controladores SISO QFT 

también mostraron mejores respuestas cuando fueron probados bajo condiciones SISO. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.1 – Resultados de la prueba N, (a) σi, y (b) θi. 
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     Tabla 4.1. Resultados de la prueba N, características de respuesta a escalón. 

 

Las respuestas de la prueba D se muestran en las figuras 4.2a y 4.2b. La Figura 4.2a 

muestra θi→σi y la Figura 4.2b muestra σi→θi. La Tabla 4.2 muestra el mayor NI de cada 

respuesta durante el transitorio y en estado estacionario. El mejor NI por columna 

aparece en negrita. Como puede observarse, el controlador H∞ muestra mejor capacidad 

de desacoplamiento que el mvQFT y el PI, como era de esperar al tratarse de un TFM 

MIMO de matriz completa; sin embargo, los NI con el mvQFT son satisfactorios, 

inferiores a 0,1 (10%). Por otro lado, el NI θi→σi con el controlador PI es de 1,066 pu 

(106,6%), lo cual es inaceptable. Los controladores SISO QFT en [14] mostraron niveles 

de interacción mayores que los controladores H∞ y mvQFT, mientras que en el caso de 

θi→σi fue incluso mayor que el presentado por los controladores PI. 

 

 

Control σiθi θiσi 
Transitorio Estado Estable Transitorio Estado Estable 

PI −0.042 1.5 × 10−3 1.066 −0.5 × 10−3 
H∞ 0.8 × 10−3 Null 0.24 Null 

mvQFT −0.051 0.83 × 10−3 0.33 −0.03 
Tabla 4.2. Niveles de Interacción. 

 
 
 
 

Control 
σi θi 

Mp tp ts Mp tp ts 

PI 43.4
% 0.52 s 1.97 s 23.5% 0.56 s 1.364 s 

H∞ null null 1.012 
s null null 0.55 s 

mvQFT 42% 3.5 × 10−3 s 0.23 s 1.4% 0.075 s 0.32 s 
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(a) 

 
 

(b) 

Figura 4.2: Resultados de la prueba D, (a) σi y (b) θi. 
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Control τri Vri 
PI 4.5 × 10−12 3.6 × 10−9 
H∞ 4.5 × 10−12 5.4 × 10−9 

mvQFT 3.7 6.8 × 10−9 
Tabla 4.3: Potencia de Entrada del Control. 

La Figura 4.3 muestra uno de los resultados más representativos de la prueba P+I. Como 

puede observarse, las respuestas con controladores PI y H∞ muestran oscilaciones provocadas 

por las señales de perturbación; las amplitudes son un 130% y un 87% mayores con los 

controladores PI, para σi y θi respectivamente. Los mvQFT presentan rechazos de  

perturbaciones mucho mejores. En la Figura 4.3, la influencia de los cambios de parámetros 

sólo se aprecia en la respuesta σi como unas oscilaciones más pequeñas y rápidas que las 

provocadas por las perturbaciones. Esto es consistente con la prueba I (no mostrada), el 

impacto de los cambios de parámetros es mayor para σi que para θi. Como se puede ver en 

[14] los resultados para la prueba P+I son mejorados por los controladores H∞ y mvQFT con 

respecto a la respuesta de los controladores SISO QFT. 

En general, los controladores proporcionan  estabilidad robusta para las combinaciones 

de parámetros probadas. Sin embargo, los márgenes de estabilidad relativa son 

significativamente mejores para el controlador H∞, mientras que el controlador PI mostró los 

menos favorables para el objetivo. De hecho, en algunas pruebas realizadas con controladores 

PI, las respuestas del lazo σi mostraron valores de Mp de hasta el 50%. Para las combinaciones 

de parámetros probadas aquí, el controlador mvQFT mostró un mejor equilibrio entre Mp, tp, 

ts, NI y robustez que los controladores PI y SISO QFT [14]; sin embargo, esto es a costa de 

utilizar una mayor potencia de cálculo. En la Tabla 4.3 se muestran los valores de potencia 

de la señal de control para los tres controladores. Como puede observarse, la potencia de τrefi 

con el controlador mvQFT es significativamente mayor que la de las otras señales de control. 

Esto hace evidente la necesidad de introducir algún criterio de limitación de la potencia de 

entrada de control en el controlador mvQFT que se diseñe en el futuro. 

Una gran desventaja del método de diseño de control H∞ utilizado aquí es que se produce 

un controlador multivariable de matriz completa de alto orden, mientras que el mvQFT es un 

TFM diagonal de 3er orden. Como se ha mencionado, se probaron diferentes diseños 

utilizando diferentes funciones de ponderación, sin embargo no hubo un impacto 



 

66 
 

significativo en el orden de control H∞ ni en la potencia solicitada por el controlador mvQFT. 

Por lo tanto, estos problemas deben ser particularmente estudiados en el futuro.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 4.3: Resultados de prueba P+I  (a) σi y (b) θi. 
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4.2 Resumen 
 

Se evaluó un control H∞ para el HSM, comparado con un mvQFT y un PI. Los tres 

muestran estabilidad robusta pero los mejores resultados los obtuvimos con el controlador 

controlador H∞ como se muestra en la Figura 4.3. El control PI mostró mayores 

oportunidades en cuanto a desempeño frente a H∞ y mvQFT mientras que estos últimos 

muestran ventajas y desventajas. Podemos decir que mvQFT se mostró más equilibrado 

frente a  los controladores PI y SISO QFT [13]; pero al costo de consumir más potencia de 

cálculo 
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Capítulo 5  
  
Conclusión y Trabajo futuro 
 

5.1 Conclusión 

 
Se diseñó un controlador robusto multivariable en presencia de incertidumbres 

paramétricas para el sistema looper de dimensión 2×2 mediante la técnica  H∞, no se había 

aplicado antes para el sistema looper. La incertidumbre paramétrica se modeló en el 

dominio de la frecuencia para ambas metodologías. Las condiciones de robustez se 

verificaron en el dominio de la frecuencia y se realizaron simulaciones en el dominio del 

tiempo. El rendimiento del controlador diseñado se comparó con el de un controlador PI 

y un controlador QFT multivariable descentralizado. En general, todos los controladores 

proporcionaron una estabilidad absolutamente robusta. El controlador H∞ diseñado en este 

trabajo mostró el mejor equilibrio entre todos los indicadores de rendimiento analizados 

aquí: sobreimpulso máximo, tiempo de estabilización, rechazo de perturbaciones y niveles 

de interacción para diferentes conjuntos de parámetros. El control MIMO QFT también 

muestra respuestas aceptables sin embargo, a expensas de utilizar una mayor potencia en 

la entrada de control del par del looper. Los resultados presentados aquí mostraron los 

beneficios potenciales aportados por la consideración de la incertidumbre y las 

interacciones de los sistemas durante la etapa de diseño del controlador, en este caso 

mediante técnicas de control H∞ y MIMO QFT. Hay algunas cuestiones que deben 

abordarse en el futuro: (i) el diseño de controladores H∞ de orden inferior a los diseñados 

aquí, (ii) limitar la potencia de la entrada de la planta para la técnica QFT, (iii) estudiar y 
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superar el problema de la falta de medición de la tensión, y (iv) la comparación con otras 

técnicas como MPC and LMIs 

5.2 Trabajo Futuro 

Una oportunidad del método de diseño de control H∞ utilizado aquí es que se produce 

un controlador multivariable de matriz completa de alto orden, mientras que el mvQFT es un 

TFM diagonal de 3er orden. Como se ha mencionado, se probaron diferentes diseños 

utilizando diferentes funciones de ponderación, sin embargo no hubo un impacto 

significativo en el orden de control H∞ ni en la potencia solicitada por el controlador mvQFT. 

Por lo tanto, estos problemas deben ser particularmente estudiados en el futuro. 

I El diseño de controladores H∞ de orden inferior a los diseñados aquí.  

II Limitar la potencia de la entrada de la planta para la técnica QFT. 

III Estudiar y superar el problema de la falta de medición de la tensión. 

IV La comparación con otras técnicas como MPC and LMIs. 
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