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Resumen² En este trabajo se describe la aplicación de una 

estructura de control, llamada control por modelo interno, con la que es 

posible mejorar el desempeño de sistemas que presentan cierto tipo de 

holgura mecánica mejor conocida como backlash, fenómeno 

encontrado en una transmisión de variación continua tipo esférica 

(TVCE). La principal característica de la TVCE es que ofrece, entre 

dos limites, un número infinito de relaciones de transmisión, a 

diferencia de las transmisiones convencionales (manuales o 

automáticas), las cuales ofrecen un número finito de dichas relaciones. 

La TVCE utiliza como elemento de transmisión una esfera central, la 

cual transmite potencia mediante el contacto giratorio con dos rodillos, 

los cuales están acoplados a las flechas de entrada y de salida. El 

cambio de la relación de velocidades de entrada/salida se logra 

mediante la variación de la orientación del eje de giro de la esfera, la 

cual está controlada por un motor de cd, cuya flecha se acopla a dos 

conjuntos de engranes cónicos. Es en este par de engranes cónicos 

donde aparece el backlash.  

Palabras clave: Backlash, control con modelo interno, sistema 

dinámico, sistema no lineal, transmisión. 

I. INTRODUCCIÓN 

Una transmisión de variación continua (TVC) es aquella en 
la que la relación de transmisión puede cambiar 
continuamente, es decir en incrementos infinitesimales o con 
una resolución infinitesimal sobre un rango establecido (De 
Silva, et al., 1998). La transmisión de variación infinitesimal 
(TVI) es un tipo de transmisión de variación continua la cual 
asegura una relación de transmisión infinita proporcionando 
la relación cero de la transmisión con un eje de salida sin 
movimiento y el eje de entrada con velocidad diferente de 
cero (Mangialardi, et al., 1999). En la actualidad este tipo de 
sistemas tienen un uso que ha ido en aumento en la industria 
en general, pero en especial en la industria automotriz debido 
a la necesidad de proveer a los automóviles con mejoras 
tecnológicas en motores y transmisiones para obtener un 
menor consumo de combustible y un mejor funcionamiento 
del vehículo (De Silva, et al., 1998; Setlur, et al., 2001). 
Recientes investigaciones han hecho posible el desarrollo de 
vehículos alternativos como los híbridos, los cuales cuentan 
con transmisiones de variación continua (Shafai, et al., 1995; 
Bowles, et al., 2000; Takahashi, 1998). Otra área del 
conocimiento que utiliza este tipo de transmisiones es la 
Robótica, al buscar el desarrollo de formas alternativas de 
movimiento para robots móviles (Kim, et al., 1999; Tahboub, 
et al., 2000). Sin embargo la aplicación de este tipo de 
sistemas es casi natural en donde exista necesidad de 
 

 

transmitir un par o variar velocidad en un sistema mecánico. 
Existen diferentes tipos de sistemas de transmisión de 

variación continua (STVC), de acuerdo a la configuración de 
los elementos mecánicos de las mismas, se les conoce: 
��679&�GH�SROHDV�FyQLFDV�\�EDQGDV�HQ�9� 
��679&�7RURLGDO 
��679&�(VIpULFD 
��679&�GH�UDGLR�YDULDEOH�R�GH�&DWDULQD�\�EDQGD� 
��679&�GH�SLxyQ�\�FUHPDOOHUD� 
Otras variedades de transmisiones de variación continua 

son desarrolladas pero no se han difundido ampliamente 
debido al éxito que han tenido las de tipo Toroidal y las de 
poleas cónicas y bandas en V (Lang, 2000). El backlash es 
XQD� ³LPSHUIHFFLyQ´� TXH� DSDUHFH� IUHFXHQWHPHQWH� HQ�

dispositivos mecánicos (tradicionalmente engranes, como es 
el caso en la TVC). En (Gutiérrez, 2007), se presenta el 
Modelado y control de una TVCE con backlash, utilizando 
como controlador un control proporcional integral (PI). En 
Mandujano, Elva., (2010), se describe la aplicación de una 
estructura de control, llamada control con modelo interno, 
con la que es posible mejorar el desempeño de sistemas que 
presentan cierto tipo de holgura. En (Kolnik, et. Al.  2012) se 
describe la estrategia para reducir el efecto del backlash y 
vibración torsional en un sistema de dos-masas mediante un 
observador de perturbación.  Por estimación del backlash 
equivalente y perturbaciones del torque de torsión. En este 
trabajo se propone un algoritmo de control por modelo 
interno (CMI) dado en (Zazueta, S. y Álvarez J. 2002), 
basado en el modelo dinámico de la TVCE con backlash, 
presentada en (Gutiérrez, 2007), así como la comparación de 
resultado numérico y experimental del algoritmo de control 
propuesto, con los resultados mostrados en (Gutiérrez, 2007).  

A. Planteamiento del problema y objetivo del trabajo. 

Cuando el backlash no es considerado en el diseño de 
sistemas de control sus efectos limitan severamente el 
desempeño del sistema retroalimentado. Dado el alto costo 
que implica manufacturar engranes sin backlash, en los años 
recientes se han propuesto metodologías de modelado y 
diseño de controladores que consideran sus efectos. Sin 
embargo, la mayoría de las metodologías propuestas 
considera que el backlash aparece en los sensores y/o 
actuadores (Tao, et al., 1996) y no en los componentes 
internos del sistema, como el caso de la TVCE tratada. 
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parámetros 0.035
l r

c c  r iguales  para P y M del  CMI, 

donde  se  puede  ver  claramente  que  el  CMI  tiene  un  
mejor desempeño de seguimiento que el PI. Esto lo podemos 
observar con mayor claridad en la figura 4, donde se muestra 
el error en estado estacionario, y se puede ver que el PI, se 
mantiene oscilando sobre la referencia en un rango de 

0.029r rad., el cual no es factible para el sistema físico. En el 
CMI se muestra un error asintótico menor que para el 
esquema con PI. Esto garantiza un mejor desempeño del 
sistema, considerando a *

1y constante en el tiempo. 

  
Figura 3: Respuesta del CMI, PI vs *

1 ,  0.035l ry c c  r . 

 
Figura 4: Acercamiento del error en estado estacionario 
 
A continuación mostraremos, el desempeño del CMI 
considerando a *

1y  variante en el tiempo proponiendo una 

señal tipo diente de sierra y considerando de igual manera la 
señal de perturbación propuesta para el caso anterior, cabe 
mencionar que se realizaron pruebas para distintos valores de 

 y 
l r

c c . Considerando desde el caso ideal donde se propone 

que M=P. Continuamos con las simulaciones numéricas 
proponiendo variaciones en el modelo M, para observar la 
robustez del CMI ante cambios paramétricos en  y 

l r
c c .  

En la figura 5, se observa la respuesta numérica del CMI para 
valores de 8l r

c c S  r , donde se observa claramente que el 

sistema no alcanza a *
1y . En la figura 6, se muestra el error en 

estado estacionario, donde se mantiene un error de 0.392r rad 
de magnitud, para este caso. Entonces podemos tener un 
margen de robustez ante cambios de los parámetros en M, 
quedando un intervalo de valores para 90.035

l r
c c S  r o , 

para garantizar un buen desempeño del CMI, diseñado para 
este sistema. 

Ahora mostramos los resultados experimentales, del CMI y el 
PI. En la figura 7. Se muestra el desempeño del PI, CMI vs 

*
1y , considerando los valores de 0.035

l r
c c  r en M, del 

CMI. Donde podemos observar que el PI no es capaz de 
seguir la señal de *

1y , y el CMI muestra un mejor desempeño 

de seguimiento. 

 
Figura5: Respuesta del CMI, PI vs y*, 8

l r
c c S  r .  

 
Figura 6: Error en estado estacionario. 

 

 
Figura 7: Respuesta del CMI, PI vs *

1 ,  0.035l ry c c  r . 

 
En la figura 8, mostramos el voltaje de control, requerido 

por el CMI. El cual se encuentra en un rango de 5r  volts. 
Llegando a la saturación de voltaje en los picos de posición 
de la señal de referencia.  

En la figura 9. Se muestra el desempeño del CMI vs *
1y , 

considerando los valores de 2l r
c c S  r  en M, del CMI. 

Observando un buen desempeño, del CMI regulando el error 
ante un cambio considerable, en los parámetros del backlash. 
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Figura 8: Voltaje de control del CMI. 

 
Figura 9: Respuesta del CMI vs *

21 ,  l ry c c S  r .  

 
Figura 10: Voltaje de control del CMI. 

 
Aunque en la figura 10 se puede observar que requiere de 

mayor energía, lo cual es lógico por la variación considerable 
de los parámetros  y 

l r
c c . Con lo que podemos concluir que 

el CMI, es robusto ante cambios paramétricos en el backlash 
dados en M mostrados en la tabla I. 

VI. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó el diseño del CMI, basándose en 
el modelo de la TVCE con backlash, proporcionado en 
(Gutiérrez, 2007), comparando su desempeño, numérico y 
experimental con un control clásico PI, para estas pruebas se 
proponen cambios en los parámetros del modelo de la TVCE. 
Específicamente, en los parámetros del backlash  y 

l r
c c con 

valores de 110.035 Sr o , ya que la caracterización es mucho 
más compleja para estos términos. Cabe mencionar que en 
este trabajo se presentó el diseño del CMI, considerando una 

referencia constante *
1y . A pesar de la hipótesis de *

1y  

constante, se muestra que para el caso donde se considera a 
*
1y  variante en el tiempo el CMI fue capaz de alcanzar dicha 

señal. Se presentan algunos resultados numéricos y 
experimentales para ilustrar el desempeño del controlador 
diseñado y verificar la robustez de dicho control ante 
cambios paramétricos de M mostrados en la tabla I.  
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