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Resumen— En este trabajo se describe la aplicacion de una
estructura de control, llamada control por modelo interno, con la que es
posible mejorar el desempeiio de sistemas que presentan cierto tipo de
holgura mecanica mejor conocida como backlash, fenémeno
encontrado en una transmisién de variacion continua tipo esférica
(TVCE). La principal caracteristica de la TVCE es que ofrece, entre
dos limites, un ndmero infinito de relaciones de transmisién, a
diferencia de las transmisiones convencionales (manuales o
automaticas), las cuales ofrecen un nimero finito de dichas relaciones.
La TVCE utiliza como elemento de transmisiéon una esfera central, la
cual transmite potencia mediante el contacto giratorio con dos rodillos,
los cuales estan acoplados a las flechas de entrada y de salida. El
cambio de la relacion de velocidades de entrada/salida se logra
mediante la variacion de la orientacion del eje de giro de la esfera, la
cual esta controlada por un motor de cd, cuya flecha se acopla a dos
conjuntos de engranes cénicos. Es en este par de engranes cénicos
donde aparece el backlash.

Palabras clave: Backlash, control con modelo interno, sistema
dinamico, sistema no lineal, transmision.

I. INTRODUCCION

Una transmision de variacién continua (TVC) es aquella en
la que la relacion de transmision puede cambiar
continuamente, es decir en incrementos infinitesimales o con
una resolucién infinitesimal sobre un rango establecido (De
Silva, et al., 1998). La transmisién de variacion infinitesimal
(TVI) es un tipo de transmision de variacién continua la cual
asegura una relacién de transmision infinita proporcionando
la relacién cero de la transmisién 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 automdviles con mejoras
tecnolégicas en motores y transmisiones para obtener un
menor consumo de combustible y un mejor funcionamiento
del vehiculo (De Silva, et al., 1998; Setlur, et al., 2001).
Recientes investigaciones han hecho posible el desarrollo de
vehiculos alternativos como los hibridos, los cuales cuentan
con transmisiones de variacion continua (Shafai, et al., 1995;
Bowles, et al., 2000; Takahashi, 1998). Otra area del
conocimiento que utiliza este tipo de transmisiones es la
Robética, al buscar el desarrollo de formas alternativas de
movimiento para robots méviles (Kim, et al., 1999; Tahboub,
et al., 2000). Sin embargo la aplicacién de este tipo de
sistemas es casi natural en donde exista necesidad de

transmitir un par o variar velocidad en un sistema mecénico.

Existen diferentes tipos de sistemas de transmisién de
variacién continua (STVC), de acuerdo a la configuracién de
los elementos mecanicos de las mismas, se les conoce:

* STVC de poleas conicas y bandas en V.

* STVC Toroidal

* STVC Esférica

* STVC de radio variable o de Catarina y banda.

* STVC de pifién y cremallera.

Otras variedades de transmisiones de variacién continua
son desarrolladas pero no se han difundido ampliamente
debido al éxito que han tenido las de tipo Toroidal y las de
poleas conicas y bandas en V (Lang, 2000). El backlash es
una “imperfeccidon” que aparece frecuentemente en
dispositivos mecénicos (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 aplicacién de una
estructura de control, llamada control con modelo interno,
con la que es posible mejorar el desempefio de sistemas que
presentan cierto tipo de holgura. En (Kolnik, et. Al. 2012) se
describe la estrategia para reducir el efecto del backlash y
vibracion torsional en un sistema de dos-masas mediante un
observador de perturbaciéon. Por estimacién del backlash
equivalente y perturbaciones del torque de torsion. En este
trabajo se propone un algoritmo de control por modelo
interno (CMI) dado en (Zazueta, S. y Alvarez J. 2002),
basado en el modelo dindmico de la TVCE con backlash,
presentada en (Gutiérrez, 2007), asi como la comparacion 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 disefio de
sistemas de control sus efectos limitan severamente el
desempefio del sistema retroalimentado. Dado el alto costo
que implica manufacturar engranes sin backlash, en los afios
recientes se han propuesto metodologias de modelado y
disefio de controladores que consideran sus efectos. Sin
embargo, la mayoria de las metodologias 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.



Un sistema de Transmision de Variacion Continua esférica
(TVCE) es aquel en el cual la relacion de transmision puede
cambiar continuamente, es decir, en incrementos
infinitesimales sobre un rango establecido. En una TVCE dos
conjuntos de engranes cOnicos son utilizados para modificar
la relaciéon de transmision y en consecuencia la velocidad de
salida. Por lo tanto, el backlash ademas de aparecer en el
actuador (motor de CD) aparece en los componentes internos
del sistema (Gutiérrez, 2007).

El objetivo de este trabajo consiste en comparar el
desempefio del controlador disefiado, ante perturbaciones
externas y cambios paramétricos del modelo especificamente
en los pardmetros que definen la holgura del backlash
(¢, ye,), asi como la comparacion de resultados antes

reportados en (Gutiérrez, 2007).

B. Contribuciones del trabajo.

« Propuesta de un algoritmo de control basado en el
modelo de la TVCE con backlash.

* Resultado numérico y experimental del algoritmo de
control propuesto.

II. CMIPARA LA TVC CON BACKLASH.

La primera aparicion del Control por Modelo Interno
(CMI), como muchos otros tipos de controladores, se hizo
en el contexto de los sistemas lineales. El CMI no sufre de
las desventajas de los controles prealimentados: puede
cancelar los efectos de las perturbaciones no medidas
puesto que la sefial de realimentacién esta sometida a la
misma influencia y modifica proporcionalmente la
variable de referencia. Si el modelo no sigue o genera
perfectamente la dinamica de la planta entonces la sefial
de retroalimentacion exhibe la influencia de esta dindmica
no modelada y de las perturbaciones.
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=

Figura 1: Esquema de control del CMI.

En la figura 1 se muestra la estructura del Control con
Modelo Interno (CMI).

La estructura del Control con Modelo Interno (CMI), esta
compuesta por varios bloques.

Los componentes de este diagrama son: P (planta), M
(modelo), F (filtro lineal) mdas adelante se explica el
funcionamiento de dicho filtro y C (bloque controlador).
Cada bloque de la estructura juega un papel determinado:

El bloque P (planta) es el proceso a controlar, posee una
entrada de control y una salida. En este caso el prototipo de la
TVCE es la Planta.

CNCA 2013, Ensenada B.C. Octubre 16-18

El bloque M (modelo de la planta) actia como un
observador en lazo abierto del estado de la planta (bloque P).
Esto implica la necesidad de que el bloque M sea
asintdticamente estable para garantizar la convergencia del
estado del modelo al estado de la planta en el caso de que el
estado inicial del modelo sea diferente al de la planta. Para
nuestro caso se toma el modelo de la TVCE con backlash.

A. El CMI no lineal.

A continuacion se presenta la definicion matemadtica para
SNL de los bloques de la estructura del CMI. Se supone que
la planta se puede expresar en la llamada forma normal por
medio de un cambio de coordenadas, como se muestra en
(Gutiérrez, M. 2007).

En esta seccidn consideraremos que los sistemas pueden
representarse mediante la ecuacion diferencial ordinaria

dny 5 dy dnfly B dy dnfly
Ll yy—=Fr— |28 Vs . (D)
dt dt dt dt dt

k) e

( .
donde y, =d"yp/dt" parak=1,...,n-1, fy g son

funciones suaves y u es la entrada de control. Una seleccion
adecuada de variables de estado convierte este sistema a la
forma:

X, =%, (=L..,n-1)
%= 1,(0,) 2, (3, @)
yﬂ = xﬂwl

donde x =(x »x, ) es el estado f y g son funciones

IRER

dadas por f,(x,)=—f(x,) y g,(x)=8(x).

La técnica de disefio del CMI utiliza un modelo conectado
en paralelo con la planta, retroalimentando la diferencia entre
las salidas de la planta y el modelo como se muestra en la
figura 1. Para evitar que la funcidon de transferencia del
controlador C, sea impropia y no realizable se agrega un
filtro, de tal manera que C, sea una funcién de transferencia
propia. En la figura 1 se puede observar que, en este caso, el
controlador requiere del estado del modelo.

Con esta nueva estructura es posible demostrar que, bajo

ciertas condiciones, el error en estado estacionario y — v, es

cero, aun cuando la planta tenga incertidumbres paramétricas,
a condicion de que el sistema en lazo cerrado tenga al menos
un punto de equilibrio asintdticamente estable y considerando
que la perturbacion d es igual a cero. Estos equilibrios
pueden estar ubicados en cualquier lugar, por lo que no es
necesario que el modelo sea idéntico a la planta. Esto se
estudia ampliamente en (Alvarez Gallegos, J. y Zazueta, S.

(1998)).
El modelo matematico de la planta M esta definido por
Xy =X, i =L..,n-1
X = 10 (X,) 8, (%, )1 3)
Y = X

donde x, =(x,,....x,,), f y g son funciones suaves ,
u(t) € R es la entrada de control, y (r)eR es la salida del

modelo y x (r)eR" es el estado del modelo. Este modelo

actlia como un observador en lazo abierto de la planta y se
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requiere la estabilidad del origen, es decir D, £, (0) debe ser

estrictamente Hurwitz estable.

El bloque del filtro es un sistema lineal estable, definido por
Xp=Xp.i=1.,n—1
xf)n=—afxf+af]e*=ff(xf,e*) 4)
Yr=Xsa

donde x, =(x, ,....x,,

que el filtro es estable, donde el vector de parametros a, se

)eR"y a, =(a,,...af,) e R" estal

utiliza como un parametro de sintoniay e*=y, 6 —y, esel
error de salida planta-modelo.

A continuacion se forma el sistema aumentado con
algunas variables originales y las variables auxiliares, con el
objeto de linealizar la relacion entrada-salida del sistema
global por medio de una retroalimentacion parcial de estado.

Se definen las siguientes variables auxiliares

e=x_,—Xx,,
i i m,i “ (5)
YVi=X,, X~V
donde i=1...n,y Vy*son las componentes de un vector de
dimensién » definido por
Vi :(yl9”'9)}"):()}1909"'90) (6)

Considerando a y:‘ como una constante. Definamos

igualmente la variable y =(y,,...,»,).

Haciendo uso de las definiciones previas, resulta

):/l. =y, ,i=1..,n-1 %)

yn :fm(xm)+gm(xm)u+ff(xf’el)
Consideremos el control

u:_fm(xm)+ff(x )= 1,(») ®)

g.(x,)

donde (f,.g,.f,) estan definidas en (3) y (4), f, esta dada
por

S, =—ay — -y, )
y las constantes «, se escogen de tal manera que el
polinomio caracteristico

s"tas" ras" e =0 (10)
es estrictamente Hurwitz.

Ahora, usando las variables auxiliares (e, y) y definiendo
un nuevo estado completo del sistema a ¢ =(x,,e, )", el
sistema CMI en lazo cerrado queda definido en las
coordenadas ¢ por el siguiente conjunto de ecuaciones

¢ =e,
é,=f,(x,)-1,(x,)+(g,(x,)-g,(x,)u

X, =x, (i=l...,n-1)

. . (11)
xfn =—afxf+aﬁe

yi :yi+1

V=0 —may,

Para i=1...n—1, u definida en (8), (fp(xp),gp(xp)),

definidas en (2), las cuales se evaluan para
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Xp=ety=x,+3* Y (fp(Xm)&m(xp)  definidas en
(3), evaluadas para x, =y—x, + ¥

Una de las caracteristicas mas interesantes de la estructura
CMI es el hecho de regular con error cero una referencia
constante ain en el caso de que la planta y el modelo no sean
idénticos. En (Gutiérrez, 2007) se realiza un andlisis de
estabilidad de la TVCE estudiada y se concluye la estabilidad
del esquema global con el CMI propuesto. En ese andlisis se
observa que los estados correspondientes a posiciones
angulares pueden incrementarse notablemente, sin embargo,
fisicamente esto no representa ningun problema.

ITII. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

El prototipo de la TVCE fue construido por (Flores, O.,
2004). En la figura 2, se presenta un dibujo esquematico de
dicho prototipo.

Angulo de
Crientacian
1"
(<~ 8
¢ . >
o Rodillo SONNY AN
b Director 1 WA X
A / & YA
0] . Rodillo | P [
2/ / Conducter  (®, 0 { Dy c
N (RS ) 2 \=
4 ~ B O A
| N7 A
\ S 4 Esféra /[ /7
R Central [( (£ 4
P | [ S A ;
~ Radillo / s
Director 2 AN \\
Base Fija Base Movil
Vista Lateral Vista Superior

Figura 2: Representacion esquematica del prototipo de la TVCE.
Para mayor detalle de la plataforma ver (Flores, O., 2004).

IV. MODELO DINAMICO DE LA TVCE CON BACKLASH

El modelo dindmico del backlash en la TVCE cuenta con
un doble efecto del backlash debido a que la posicién del
motor de control es transmitida al rodillo director 2 por
medio de un par de engranes cOnicos, por lo que antes de que
el movimiento llegue al rodillo 2, éste pasa a través de un
backlash doble. Esto hace que el orden del sistema se
incremente en 2, ya que el backlash 1 genera una variable de
estado adicional y el backlash 2 otra, para mayor detalle ver
(Gutiérrez, 2007).

Para el backlash 1 en la TVCE se ha utilizado el modelo
dado por (Tao, et al.,, 1996) y viene representado por

X2.m (1) si xz,m(l) >0y X6,m O= x1,m(l) —c, 0
pt)y=5six,, ()<0yx, ()=x()—c,
0 otro caso

Para el backlash 2 en la TVCE se ha utilizado el modelo

dado por (Tao, et al., 1996) y viene representado por:

(12)

p(t) si p(t)y>0y x7,m(t) = xﬁ,m(t) ¢, 0
q(t)y=4si p()<0y x, () =%, ()¢,
0 otro caso

(13)

Estas representaciones del backlash pueden ser
simplificadas por expresiones aproximadas que cumplen con
las condiciones de suavidad requeridas para el disefio de
numerosos controladores utilizados en sistemas no lineales
ver (Cuesta., et al. 2009).
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El modelo en variables de estado de la TVCE sin
considerar el fendémeno de backlash viene representado por el
sistema dado en (Gutiérrez, 2007).

Pero al considerar el backlash que provoca el
acoplamiento de los engranes conicos en el sistema, el orden
del modelo de la TVCE en variables de estado se incrementa
en 2, y ademds la relacion de transmision cambia al
considerar éste backlash.

El modelo dindmico ideal de la TVCE con backlash se
describe de la siguiente manera en (Gutiérrez, 2007):

xl,m = xZ,m

'X.:Z,m = (k%)xs,m 7(8/])x2,m

'X.:S,m = (7%))53,,” - (k%)xz,m + %

Xam = Xsom
JR b
[ Xsm ( ] TV/R%VC —R,cb, - %rvc)
S,m J;
JZRTVC + ]Rm;
Xo = P(O)
% = 4(0) (14)

Ry =tan {%[tan’l (‘,% tan x, , ) e
-oottan”! (‘EAtan X7 m )]—%}

R, =sec’ {%[ta;n’I (‘E/tan X, )+
et tan” (J‘%tanxm)}%}sx...

1{ ¥sec’x,, ¥ sec” x,
oL : :
2|1+ Ytan® x,, 1+ Ytan’ x, |

2,m

q(t)]

donde p(f) y g(t) estan definidos en (11) y (12) y:
K, : Constante de par torsional del motor.

B : Coeficiente de friccion viscosa asociado al rotor del motor.
J : Inercia del rotor y de la flecha del rotor.
7 : Resistencia de armadura del motor.

kb : Constante de fuerza electromotriz.

L : Inductancia asociada a la armadura del motor.
7, - Par torsional proporcionado por el motor de entrada de la TVC.

7, : Par de carga a la salida de la TVC.

U : Voltaje del motor de control.

Ji,J,: Inercias asociadas a las flechas de entrada y salida de la
TVC, respectivamente.

b1 s b2 : Coeficientes de friccion asociados a las flechas de entrada y

salida de 1a TVC, respectivamente.

x,,, - €s la posicion angular del motor de control.

x,,, - €s la velocidad angular del motor de control.

x;,, . €s la corriente de armadura del motor de control.

x,,, - €s la posicion angular de la flecha de salida.

x,,, - es la velocidad angular de la flecha de salida.

X, - €8 la posicion angular del motor de control después de haber

pasado por el primer par de engranes (backlash 1).

x, . es la posicion angular del motor de control después de haber

7,m
pasado por el segundo par de engranes (backlash 2).
p(2) : es la velocidad de la posicién angular del motor de control

después de haber pasado por el primer par de engranes (backlash 1).
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q(t): es la velocidad de la posicion angular del motor de control
después de haber pasado por el segundo par de engranes (backlash
2).

¢,,, ¢, : Parametros constantes del backlash 1.

rl?

C,,,Cy, - Pardmetros constantes del backlash 2.

R

—_— la relacion de transmision.

En (Gutiérrez, 2007) se muestra que x, s una posicion

angular y muestra que la dindmica interna del sistema es
estable. Lo relativo a la estabilidad se discute en la seccion 11
Por lo tanto se puede disefiar el CMI no lineal con un modelo
dado por los tres estados (x,.,X,, %, )X, =%s5, =0, la

planta dada por el modelo no lineal de la TVCE, un filtro de
tercer orden en la forma de controlabilidad, con ganancia 1

en estado estacionario, entrada e=y, -y, ysalida y, =x_,

una referencia constante y, y calculando el control a partir

de la tercera derivada de la variable y =y —y, -y, .

V. RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES DE LA TVC
ESFERICA CON BACKLASH.

A continuacioén se presentan los resultados de desempefio
obtenidos para el controlador CMI contra el desempefio
de un PI, sintonizado de manera heuristica. Las
condiciones iniciales de P y M son igual a cero,
manteniendo como constantes los pardmetros del backlash
¢, =c, =10.035 en el modelo de la planta P, y variando

estos parametros en el modelo del sistema A7 . Considerando
que la caracterizacidn es mas compleja para estos términos.
En la tabla I se presentan las variaciones de los pardmetros
¢, yc,, utilizados en cada uno de los experimentos realizados
para comprobar el desempefio del CMI con 3, cte. en el

tiempoy y, variante en el tiempo.

TABLA 1
Variaciones de los pardmetros en el Backhlas
¥, cte.y y, variante ¢ c,
1 0.035 | —0.035
2 0.095 | —0.095
3 /4 A
4 % —7
5 % —%
6 4| 7
7 % %
8 “o —7o

Se determind como sefial de referencia y, una sefial
constante con valor de 3n/4 rad y una sefial variante en el
tiempo del tipo diente de sierra con una amplitud de 2z
radianes y una frecuencia de 0.03Hz. Se inyectd al
sistema una sefial de perturbacion 4, un pulso de
amplitud 1.88 rad.

En la figura 3, se muestra la respuesta numérica del
CMI, PIvsy cte., para el caso ideal donde se consideran los
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pardmetros ¢, =c, =10.035iguales para P y M del CMI,

donde se puede ver claramente que el CMI tiene un
mejor desempefio 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
+0.029 rad., el cual no es factible para el sistema fisico. En el
CMI se muestra un error asintético menor que para el
esquema con PI. Esto garantiza un mejor desempefio del
sistema, considerando a y, constante en el tiempo.

5 T T T T T T T T T

-y
45 Pl
—cM
4+ g
35 .
g ]
§25
[ . .
3
g 2 J
o

-
in
L

-
L

=]

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Tiempo (seg)

Figura 3: Respuesta del CML PI vs y;, ¢, =c, =+0.035 .

Error de posicion de x4

0.5

0.5

ﬂﬂﬂ/\/\f\ﬂﬂ/\/\ﬂ/\/\f\

—P
——cm

TV A A A

. . . . . . .
14 142 144 1486 148 15 15.2
Tiempo(seg)

Figura 4: Acercamiento del error en estado estacionario

A continuacién mostraremos, el desempefio del CMI
considerando a y, variante en el tiempo proponiendo una
sefial tipo diente de sierra y considerando de igual manera la
sefial de perturbacién propuesta para el caso anterior, cabe
mencionar que se realizaron pruebas para distintos valores de
¢ yc, . 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 ¢, yc, .

En la figura 5, se observa la respuesta numérica del CMI para
valores de ¢, =c, =+% , donde se observa claramente que el

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

estado estacionario, donde se mantiene un error de +0.392 rad
de magnitud, para este caso. Entonces podemos tener un
margen de robustez ante cambios de los pardmetros en M,
quedando un intervalo de valores para ¢, =c¢, =+0.035—> %,
para garantizar un buen desempefio del CMI, disehado para
este sistema.
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Ahora mostramos los resultados experimentales, del CMI y el
PI. En la figura 7. Se muestra el desempefio del PI, CMI vs
y, , considerando los valores de ¢ =c, =+0.035en M, del
CMI. Donde podemos observar que el PI no es capaz de
seguir la sefial de y, , y el CMI muestra un mejor desempeiio

de seguimiento.
8 T

—CMI

Posicion x4 (rad)

. . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Tiempo(seg)
Figura5: Respuesta del CML, Pl vs y¥, ¢, =c, =+7/8.
: |

oF ' ] -
X: 75.47
Y: 0.08871

2 4

Error de posicion x4 (rad)
: &
.

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo(seg)

Figura 6: Error en estado estacionario.
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2 ! |
: |
4l | |
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" . . . . . . .
0 10 20 3 60 70 80 80 100

50
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Figura 7: Respuesta del CML, PI vs y;, ¢, =¢, =+0.035 .

En la figura 8, mostramos el voltaje de control, requerido
por el CMI. El cual se encuentra en un rango de £5 volts.
Llegando a la saturacién de voltaje en los picos de posicion
de la sefial de referencia.

En la figura 9. Se muestra el desempefio del CMI vs y, ,
considerando los valores de ¢, =c,=+% en M, del CMIL

Observando un buen desempeiio, del CMI regulando el error
ante un cambio considerable, en los pardmetros del backlash.
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Voltaje de control u

0 10 20 30 40 60 70 80 80 100

Tiompo(ses)
Figura 8: Voltaje de control del CMI.
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Figura 10: Voltaje de control del CMI.

Aunque en la figura 10 se puede observar que requiere de
mayor energia, lo cual es 16gico por la variacién considerable
de los pardmetros ¢, yc,. 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 present6 el disefio del CMI, basdndose en
el modelo de la TVCE con backlash, proporcionado en
(Gutiérrez, 2007), comparando su desempefio, numérico y
experimental con un control cldsico PI, para estas pruebas se
proponen cambios en los pardmetros del modelo de la TVCE.
Especificamente, en los pardmetros del backlash ¢, yc, con

valores de +0.035 — 7%, , ya que la caracterizacién es mucho

mds compleja para estos términos. Cabe mencionar que en
este trabajo se presento el disefio del CMI, considerando una

CNCA 2013, Ensenada B.C. Octubre 16-18

referencia constante y, . A pesar de la hipétesis de y,

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

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