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Abstract: El producto final de un molino en laminacién en caliente es una cinta de acero en
rollo, cuyos requisitos de calidad més importantes son el espesor, la temperatura de acabado
y la temperatura de enrollado, estas dos ultimas son las que determinan las propiedades
mecanicas deseadas por el cliente. El molino tiene incertidumbres e interacciones entre
variables, de tal modo que es necesario disefiar un controlador robusto que sea implementado
en la planta y pueda cumplir con las especificaciones de estabilidad y desempeno robusto. En el
presente trabajo se estudiaran las caracteristicas de la planta, se modelaran las incertidumbres
de los parametros en el dominio de la frecuencia y se disenara un algoritmo de control mediante
el proceso de teoria de retroalimentacion cuantitativa para el lazo de espesor. Al final el mismo
serd evaluado bajo cuatro diferentes escenarios en el dominio del tiempo.
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1. INTRODUCCION

Un molino de laminacién en caliente (HSM, por sus siglas
en inglés ‘Hot Strip Mill’) tiene como producto final un
rollo de ldmina de acero; el espesor, la temperatura de
acabado y de enrollado son requerimientos de calidad, las
dos ultimas son cruciales para las propiedades mecanicas
que requiera el cliente (Ginzburg (1993), Roberts (1983)).
Una de las etapas mas criticas del HSM es el molino
continuo (FM, por sus siglas en inglés “Finishing Mill”),
ya que en esta parte intervienen en su mayoria las vari-
ables de la planta, ademdas que existe ambiente ruidoso
e incertidumbres de proceso. Actualmente el controlador
que estd implementado en la mayoria de las lineas de
laminacién en caliente es un PI (Proporcional-Integral)
de lazo sencillo, el problema con este tipo de algoritmo
de control es que la incertidumbre y la interaccién entre
variables no forman parte de su anélisis, por lo que se han
propuesto técnicas de control que tomen en cuenta estos
detalles del proceso. Entre las técnicas de control robusto
con mayor aplicacién son: Hy, (Skogestad, 2007), teoria
de retroalimentacién cuantitativa (QFT, por sus siglas
en inglés “Quantitative Feedback Theory”) (Sidi (2001),
Horowitz (1982)) y control predictivo basado en modelo
(Rossiter, 2003), la tltima en si misma no es una técnica
de control robusto, pero emplea elementos propios del
control robusto y obtiene buenos resultados al reducir el
efecto de la incertidumbre.
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En estudios previos se ha derivado un modelo matematico
multivariable para el HSM, linealizado alrededor de un
punto de operacién en el dominio de Laplace (Obregén
et al. (2006), Obregén et al. (2010)), este demostrd ser
una buena aproximacién del HSM real. La literatura ha
reportado también el empleo de diversos algoritmos de
control aplicados al HSM. Hearns and Grimble (1997)
proponen un controlador basado en H,, para los lazos
de espesor y flujos de masa con proposito de conseguir
robustez ante la falla en los sensores. Los mismos autores
proponen un control inferencial para el lazo de tensién
disefiado mediante QFT (Hearns and Grimble, 2000); no
obstante la regiéon de incertidumbre no se muestra. En el
2002, los mismos autores disenan un control QFT para
el FO (Formador de Onda, Hearns and Grimble (2002)),
pero que no se aplica de la manera convencional encon-
trada en la bibliograffa (Sidi (2001), Horowitz (1982)).
Zhang et al. (2010) presentan un control basado en la
sintesis-p1 y sintonizado mediante QFT para el espesor
de salida. La sintonizacién QFT mejoré la respuesta,
a comparacién de la que se obtuvo solamente con la
implementacién mediante sintesis-u. Yu et al. (2011) pro-
ponen dos controladores Hy, de tensién de la cinta (uno
bajo el método de Lyapunov-Krasovskii y desigualdades
matriciales lineales; el otro por el método convencional
basado en Riccati). El desempefio del primer control su-
pera al del segundo, mostrando asi una respuesta con un
tiempo de estabilizacién menor y con menor sobrepaso,
bajo el efecto de la incertidumbre en los pardametros. Don
Juan Rios et al. (2016) proponen dos controladores para
el FO (tensién o; y posicién angular 6;) de lazo sencillo
para mantener estabilidad y desempeno robusto medi-



ante QFT. Simultaneamente hacen una comparacién con
un controlador de tipo PI. Evers et al. (2006) presenta
un diseno preliminar de un controlador QFT MIMO
para los lazos de o; y 6; del HSM con incertidumbres
paramétricas.

Este trabajo presenta el disefio de un controlador para el
lazo de espesor (h;) mediante QFT, suponiendo lazo sen-
cillo. El mismo debe cumplir con ciertas condiciones para
asegurar desempeno robusto y que el sistema sea robus-
tamente estable. Posteriormente, se evaluara el algoritmo
para h; en conjuncién con el controlador para 6; disenado
en trabajos anteriores (Don Juan Rios et al., 2016) en
el dominio del tiempo, para validar su comportamiento
bajo cuatro escenarios diferentes y estudiar la interaccién
entre ambos lazos. A su vez, se compararan los resultados
con los obtenidos cuando el sistema es controlado por un
PI. Tanto para el control QFT como el PI, se aplican al
HSM conectados en la diagonal (control descentralizado).
Para el desarrollo del algoritmo QFT se recurrié a la
interfaz de MatLab QFT-Toolboa® vy las simulaciones se
realizaron en Simulink®.

2. MODELO MATEMATICO MULTIVARIABLE
2.1 Molino de laminacion en caliente (HSM)

Una linea de laminacién en caliente consta basicamente
de cuatro etapas. La primera etapa son los hornos de
recalentamiento, cuya temperatura oscila alrededor de
los 1300°C, aqui la materia prima se prepara para ser
deformada. De ahi pasa a la siguiente etapa, que son los
molinos desbastadores, el planchén entra en los mismos
y se deforma hasta alcanzar un espesor inicial cerca de
25.4 mm, este subproducto se le conoce como barra de
transferencia (BT). La etapa 3 es el FM, que puede estar
formado de 6 a 7 castillos; la BT pasa por estos hasta
alcanzar el espesor deseado (2mm a 15.7 mm). La etapa
final son los enrolladores, donde se enfria el producto
final a base de cortinas de agua y se enrolla con una
temperatura entre los 500°C-650°C. Por cuestiones de
brevedad no se mostrard el esquema de una linea de
laminacién en caliente, por ello se remitira el lector al
articulo de Don Juan Rios et al. (2016) para més detalle.

2.2 Modelo matemdtico

Es menester acotar que la etapa mas critica de la linea
de laminacién en caliente es el FM, ya que aqui es donde
se encuentra la mayor interaccién entre las variables, la
incertidumbre y las alinealidades del sistema. En la Fig. 1
se observa la geometria de dos castillos adyacentes en un
molino continuo.

El modelo matemaético que se utiliza es el que derivé
Obregoén ((Obregén et al., 2010), (Obregén et al., 2006)).
El modelo es no lineal, pero se linealiz6 en un punto
de operacién; sin embargo el comportamiento lineal es
realista una vez que la barra estd siendo laminada.
El modelo es multivariable (4 x 4), representando al
castillo como i, al castillo siguiente como i+1 y el FO,
que se encuentra localizado en medio de los mismos.
En la Fig. 2 se muestran las senales enddégenas de
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Fig. 1. Esquema de dos castillos continuos en un MC

control (entradas), las senales de salidas y las senales
exdgenas (perturbaciones) que forman parte del modelo.
El cuadro 1 presenta la nomenclatura empleada para las
sefiales antes mencionadas. Por brevedad no se mostrara
el modelo completo, para mas detalle remitirse al articulo
de Obregén et al. (2010).
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Fig. 2. Esquema de entradas/salidas/perturbaciones del
HSM

Table 1. Nomenclatura para entradas, salidas
y perturbaciones del HSM

Variable Concepto

Sri Espacio entre rodillos del castillo ¢ (m)

Sri+1 Espacio entre rodillos del castillo i+1 (m)
Vi Velocidad de los rodillos de trabajo del castillo 7 ()
Tri Par del looper del castillo ¢ (N-m)
hi Espesor de salida del castillo ¢ (m)

hit1 Espesor de salida del castillo i+1 (m)
o Tensién de salida del castillo ¢ (N)
0; Posicién angular del castillo ¢ (Grados)
H; Espesor de entrada del castillo ¢ (m)

o1 Tensién del castillo -1 (N)

Oit1 Tensién del castillo i+1 (N)

Vi1 Velocidad del rodillo de trabajo del castillo i+1 ()

Partiendo de lo anterior, este trabajo se enfoca en el
diseno de un algoritmo de control para el lazo h; basado



en QFT, suponiendo sistema SISO e incertidumbre en los
parametros linealizados.

3. METODOLOGIA
3.1 Teoria de retroalimentacién cuantitativa (QFT)

La QFT es una poderosa técnica de disefio que gracias a
la retroalimentacion, no solo atenia el efecto de la incer-
tidumbre en los pardmetros, sino que las especificaciones
de disefio son cumplidas cuantitativamente (Sidi, 2001).
El método es gréfico, utilizando para su analisis respues-
tas en el dominio de la frecuencia (carta de Nichols). A
comparacion con otras técnicas de control robusto, la téc-
nica QFT permite al disenador observar por adelantado
cual de las especificaciones puede cumplirse. Otras de
las ventajas con las cuales cuenta QFT es que el diseno
del controlador se determina desde un inicio, requiere
menos tiempo de diseno y solo existe un diseno en todo
el procedimiento (es decir, no hay necesidad de revisar
plantas dentro de las plantillas (Houpis et al., 2005)).
Esencialmente se divide en seis pasos, dependiendo de la
ubicacion de los polos y ceros del conjunto de plantas
{P(s)} estos pueden cambiar. Para este caso, el sistema
resulté ser de fase minima, por lo que la metodologia
procedié sin ningin cambio especial. A continuacién,
se explicard brevemente cada paso, al mismo tiempo se
mostrard el diseno del controlador con sus respectivos
resultados.

Paso 1. Traslado de las especificaciones de diserio al
dominio de la frecuencia.  Aqui se definen las especi-
ficaciones de disefio en el dominio de la frecuencia, tal
que aseguren estabilidad robusta y desempefio robusto
al sistema. Considérese primero que el lazo abierto esta
definido por L(s) = G(s)P(s); donde G(s) corresponde
al controlador y P(s) a la planta. La primera es la
funcion de sensibilidad complementaria T(s), se encarga
de cumplir estabilidad robusta; en la practica no existe
una condicién como tal, pero se elige la siguiente restric-
cién que es utilizada en control regulatorio al tener una
respuesta con 20% de sobrepaso méaximo. Esta es como
sigue:

L(jw)

T(jw)| £ 11 Ljw)

‘ <12 VYw (1)

La funcién sensibilidad S(s) relaciona la salida con las
sefiales de perturbaciones que ocurren en la misma (de-
sempenio robusto). Estd ponderada por Wy, definida en
funcién de las frecuencias del HSM; la misma esta repre-
sentada por:

1

1S (jw)l £ m

‘ < Wy Vw (2)

La tdltima de las condiciones es la funcion de sensibilidad
a la entrada S1(s), que relaciona la salida con las sefiales
de perturbacién que ocurren en la entrada a la planta.
La ponderacion es como se muestra:

P(jw)

1S1(jw)| £ m

<0.01 Vw (3)

Paso 2. Modelado de la incertidumbre paramétrica. Lo
siguiente es modelar la incertidumbre en los pardametros
en la carta de Nichols mediante plantillas. Cada plantilla
representa la respuesta en la frecuencia al estar sometida
bajo cierta frecuencia de trabajo. Para ello, se consider-
aron ocho pardmetros del modelo de Obregén (Obregén
et al., 2010), cuya banda de incertidumbre se variard
dentro de 5 niveles. Los pardmetros con sus respectivos
porcentajes de incertidumbre son los siguientes: kzg ,+5%;
kgl £5%; kIt £5%; Ji, £10%; Di, £5%; 1, £5%;
E;, +10%; L;, £1%. Cabe aclarar que tanto E; como
L; se consideraran un solo parametro, ya que ambos

coeficientes forman parte de la ganancia de bloque de
un integrador (Obregén et al., 2010).

Considerando lo anterior, se tiene que el conjunto de
plantas {P(s)} estd formado por 57 combinaciones de
plantas posibles. Ya que el método QFT no garantiza el
peor caso, se eligié un nimero grande de combinaciones,
de manera que se pueda aproximar a la plantilla original.
En cuanto a las frecuencias de trabajo para la que se
obtendra la respuesta en la frecuencia, se tomaron de
trabajos anteriores (Don Juan Rios et al., 2016), las
cuales son 6, 31, 50, 62, 94 y 250 rad/seg; se incluy6 43
rad/seg al llevar el proceso iterativamente (Sidi, 2001).
En la Fig. 3 se muestran las plantillas resultantes.
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Fig. 3. Plantillas para h;

En cada plantilla, “*” representa la planta nominal, ésta

se elige al arbitrio del disenador. Nétese que las plantillas
pertenecientes a los 43 y 50 rad/seg se presentan las
regiones de mayor incertidumbre, ademdas que algunas
plantas tienen una mayor caida de ganancia que la planta
nominal, esto puede anticipar limitaciones para el diseno
del control.

Paso 3. Calculo de las especificaciones T(s), S(s)y Sr(s).

En este paso del método, para cada restriccion a
cada frecuencia es trazada en la carta de Nichols la
curva perteneciente a la peor planta (aquella que tiene
problemas para cumplir las especificaciones de disefo),
todo esto mediante los circulos-M (Ogata, 2003). Estos
limites se producen mediante desplazamientos verticales
y horizontales de las plantillas, tal que cumplan con las
especificaciones. Posteriormente las curvas que represen-



tan la peor planta se combinan en un solo grafico. Estas
son llamadas limites globales, los mismos se muestran en
la Fig. 4, donde también se presenta la conformacion del
lazo nominal final L, (s) para h;.

Paso 4. Diserio del lazo abierto nominal L,(s).  Se con-
forma el lazo nominal L,,(s) = G(s)P,(s), de tal manera
que cada curva cumpla para cada frecuencia. Esto se
hace tanto anadiendo/eliminando polos y ceros, como
aumentado/disminuyendo ganancia. La experiencia del
diseniador entra en juego para conformar un controlador
adecuado. En la Fig. 4 se muestra el diseflo final de L, (s).
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Fig. 4. Lazo nominal L, (s) para h;

Paso 5. Derivacion del controlador G(s). A partir del
lazo nominal L, (s), se calcula el controlador. Este resulté
ser:

1.4721 x 10 (s + 385.4)(s + 2.831 x 10%)

s(s+4415)(s%2 4+ 1.337 x 10°5s 4+ 7.577 x 107)
(4)

Gh7(5) =

Paso 6. Evaluacion del controlador G(s) en el dominio de
la frecuencia. Como paso final, se prob6 el controlador
Gy, (s) para el espesor h; en lazo cerrado en el dominio de
la frecuencia, con L, (s) obtenida en el paso anterior, tal
que cumpla con las ecuaciones (1), (2) y (3); de manera
simultdanea, se realiza la comparacién con un controlador
PI, como el que esté instalado actualmente. Empezando
primero con la condicién T'(s) mostrada en la Fig. 5
para QFT y en 6 para PI, hay que notar que entre
los 500 y 800 rad/seg la condicién estd cerca del limite,
sin transgredir el mismo. El control PI es robustamente
estable al cumplir con el limite para toda la frecuencia.

En el caso de S(s) el sistema presenta buen cumplimiento
de la condicién para el control QFT, la respuesta se
encuentra alejada del limite. No obstante, para el control
PI hay una transgresién a la condicién al menos durante
una década. Véase las Figs. 7. y 8. Para la condicién
S1(s), el controlador PI tiene mayores problemas al no
cumplir dentro de un rango considerable de frecuencias
(= 4 décadas), a diferencia del QFT. El dltimo esté cerca
del limite entre los 800 y 1100 rad/seg, pero no llega a
pasar del mismo. Véase las Figs. 9. y 10.
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Fig. 5. Anélisis de T'(s) (QFT)
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Fig. 6. Anélisis de T'(s) (PI)
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Fig. 7. Anélisis de S(s) (QFT)

4. EVALUACION DEL CONTROLADOR EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO.

A continuacién, el controlador disefiado anteriormente
serd puesto a prueba en el dominio del tiempo, en el
esquema de 2 x 2 para controlar h; y 6;, en combi-
nacion con el control presentado por Don Juan Rios
et al. (2016), ambos conectados como control descentral-
izado; se probarda bajo cuatro escenarios: caso nominal
(sin incertidumbre paramétrica ni perturbaciones), con
incertidumbre paramétrica, con perturbaciones y con
ambas. Al mismo tiempo, se realizard una prueba de
desacoplamiento en el caso nominal. Cabe aclarar que
ambos controladores fueron disefiados suponiendo lazos
sencillos, por lo que el comportamiento no serd el esper-
ado. Se aplicardn escalones igual al valor nominal a las
entradas de referencia y las salidas son normalizadas a
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Fig. 8. Analisis de S(s) (PI)
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Fig. 10. Anélisis de S;(s) (PI)

su valor nominal. En comentarios anteriores se mencioné
que el modelo del HSM es valido bajo sefiales pequeiias,
el punto de operacién se logra mediante métodos heuristi-
cos. Por lo tanto, en el momento en que los controladores
del espesor y del formador de onda entren en accién, los
mismos son sometidos a senales de correccién pequenas.
En las simulaciones se trabajard con senales de tipo
escalén, ya que son sefiales de prueba estandar. Con el
objetivo de tener respuestas adimensionales y relativas
para las salidas, la magnitud serd equivalente al valor
nominal de cada senal.

Caso 1. Nominal (ni incertidumbre paramétrica ni per-
turbaciones) En primera instancia, se hace la prueba
para ambos controladores (QFT y PI) aplicado al sistema
2 x 2. La respuesta se observa en la Fig. 11.
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Fig. 11. Caso 1. Nominal (h;_, = h 0
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El control QFT para el lazo de h; tiene un tiempo de es-
tabilizacién de ~ 0.01325 seg, donde existe un sobrepaso
méaximo del 58% que es practicamente instantdneo, por
lo que se le considerara negligible. Dado que se tiene un
sobrepaso de corta duracién, es conveniente analizar si
el actuador en tiempo real podra responder, sin que su
vida util sea reducida o que su integridad fisica se vea
comprometida, en este caso con 0.002739 seg (el tiempo
que dura el sobrepaso) con 58% de amplitud del valor
nominal (o del valor final). El actuador es un pistén
hidraulico, alimentado por una servovalvula; el mismo
fue modelado en lazo cerrado para control de posicion,
utilizando un transformador de variacién lineal como sen-
sor. De acuerdo al modelo lineal, el actuador responderia;
sin embargo, en la practica no se presentarian este tipo
de senales, en dado caso, serfa dificil predecir el compor-
tamiento dindmico del sistema real, ya que algunas de las
alinealidades son solo conocidas de manera estatica, un
ejemplo de ello seria la resistencia a la deformacién de la
cinta de acero. Si en la practica llega a presentarse una
sefial de control con estas caracteristicas, el sobrepaso se
podria despreciar desde el punto de vista del proceso,
pues la cinta de acero tendria 6.5558 mm de longitud
fuera de espesor, si se toma en cuenta que la velocidad
de esta serfa 2.3935 x 10® mm/seg. Aunado a ello, las
constantes de tiempo y las inercias del equipo mecanico
son muy altas.

En el caso del PI, el tiempo de estabilizacion es 377 veces
maés grande que el que presenta el QFT; sin embargo tiene
un sobrepaso del 22.3%. Para 6; ambos controles tienen
un tiempo de estabilizacion semejante; sin embargo el
QFT tiene 11% de sobrepaso, menor que el que tiene el PI
(21%). Lo siguiente es probar el nivel de desacoplamiento,
siendo primeramente h; , = 0. Esto se expone en la
Fig. 12. El tiempo de respuesta del control QFT es
rapido, con un nivel de desacoplamiento del 45% que no
es aceptable; no obstante es instantaneo y se le puede
negligir. El control PI tiene 18% de desacoplamiento,
que es menor que el de QFT, también es inaceptable
y ademds tiene una velocidad de respuesta lenta. Se
considera un nivel de desacoplamiento aceptable del 10%
(Don Juan Rios et al., 2016). El nivel de desacoplamiento
en el estado estacionario es casi nulo por parte de ambos
controladores. Para finalizar este caso, 6; ., permanece
nula (ver Fig. 13). El control QFT tiene 5.5% de de-
sacoplamiento, mientras el PI tiene el 3%, siendo ambos



son aceptables; en estado estacionario existe buen de-

sacoplamiento.
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Fig. 13. Caso 1. Nominal (h;, , = hi,,,. 0., =0)

Tnom
Caso 2. Incertidumbre paramétrica.  Ahora se evalta el
escenario donde existe incertidumbre en los parametros
solamente. Es menester aclarar, que si bien, los paramet-
ros son invariantes en el tiempo para el disefio, para las
simulaciones variaran aleatoriamente cada 2 segundos,
con el fin de obtener un mayor ntimero de combinaciones.
En la Fig. 14 se muestran los resultados. El control
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Fig. 14. Caso 2. Incertidumbre paramétrica (h; — 6;)

QFT se muestra practicamente insensible al efecto de
las incertidumbres. Para 0; el efecto de la incertidumbre
es similar para ambos controladores cuando convergen al
valor final.

Caso 3. Perturbaciones.  Se supone la existencia de
perturbaciones que afecten el sistema, la frecuencia de
H; y V41 asumird un valor aleatorio dentro de una
ventana de 0 a 8 Hz. Se extrajeron del HSM las senales de
perturbacion reales de 0,11 y 0;—1. Se corrieron mas de

100 simulaciones, de entre las cuales se seleccioné la mas
significativa, esta se muestra en la Fig. 15, el cuadro 2
muestra la frecuencia de las perturbaciones relacionadas
exclusivamente a esta simulacién. La respuesta ante
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15. Caso 3. Perturbaciones de la simulacién
mostrada (h; — 6;)

Fig.

Table 2. Perturbaciones y sus frecuencias para
la simulacion mostrada

Variable Concepto Frecuencia
H; (mm) Espesor de entrada  2.1863 Hz
Vit1 (mm/s)  Velocidad de rolado  6.8548 Hz

la accién del control QFT para h; muestra oscilaciones
que duran muy poco tiempo, todo esto en el “estado
transitorio”; el control PI tiene oscilaciones de mayor
amplitud. En el caso de 6;, el control QFT tiene mejor
respuesta a comparacion del PI, ya que las oscilaciones
son mas pequenas.

Caso 4. Incertidumbre paramétrica y perturbaciones.
Se considera el efecto de la incertidumbre y la existencia
de perturbaciones simultdneamente. La Fig. 16 mues-
tra la respuesta de la simulacién mas significativa, el
cuadro 3 presenta las frecuencias de las entradas exégenas
pertenecientes a dicha simulacién.

Espesor de salida del castillo i (mm)

o 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 16. Caso 4. Incertidumbre paramétrica y perturba-
ciones de la simulacién mostrada (h; — 6;)

Para el lazo de h;, la amplitud de las incertidumbres en
la respuesta del controlador QFT son pequenas, como
se observé en la Fig. 14, las oscilaciones de las pertur-
baciones oscilan con una amplitud baja; con respecto al
control PI, aunque en la incertidumbre no se aprecia un



Table 3. Perturbaciones y sus frecuencias de
la simulaciéon mostrada

Variable Concepto Frecuencia
H; (mm) Espesor de entrada  3.3406 Hz
Vit1 (mm/s)  Velocidad de rolado  5.9951 Hz

efecto significativo, las perturbaciones oscilan con una
amplitud grande. En el caso de 6;, no se aprecia un
efecto significativo por parte de la incertidumbre para
ambos controles, pero la amplitud de las perturbaciones
son menores para el QFT, en comparaciéon con el PI.
No obstante que los controladores QFT fueron disenados
para los sistemas SISO, cumpliendo con las ecuaciones 1,
2y 3 (los resultados no se muestran aqui), logran robustez
en el esquema MIMO de 2x 2 como se observa en las simu-
laciones. Para calidad de proceso se establecié un nivel de
desacoplamiento maximo del 10%, sin embargo dado que
la interaccion es en general << 1 en lazo cerrado, excepto
para el sobrepaso de corta duracién inicial mencionado
en h;; se puede considerar que los controladores logran
una buena diagonalizacién del sistema en lazo cerrado,
aproximandose a sistemas SISO, explicando esto la ro-
bustez mostrada. Sin embargo, en general no se puede
garantizar robustez, para ello es necesario el diseno de
los sistemas de control considerando la planta como un
sistema MIMO.

5. CONCLUSIONES

Se disené un controlador QFT para el lazo h; de un
HSM, suponiendo lazo sencillo, éste demostré cumplir
con las tres especificaciones de diseno, asegurando asi
al sistema ser robustamente estable y tener desempeno
robusto. El control QFT se compard con uno tipo PI
como los instalados actualmente en planta, el Gltimo no
cumplié para S(s) ni para Sy(s). Posteriormente ambos
algoritmos se acoplaron con el control para 6; en un
contexto multivariable de 2 x 2, con el objetivo de realizar
una prueba de desacoplamiento entre ambos lazos. En
general, el control QFT presenta respuestas méas rapidas,
robustez y atenuacion ante el efecto de la incertidumbre
paramétrica y las sefiales de perturbacion. En algunos ca-
sos para h; muestra porcentajes altos de desacoplamiento
de corta duracién, dichos resultados se consideraron des-
preciables, al tomar en cuenta las altas inercias del equipo
mecanico, el efecto del actuador y la heuristica para
llevar al sistema al punto de operaciéon. No obstante el
controlador mostrado en el presente trabajo fue diseiado
bajo el supuesto de un sistema SISO, en las simulaciones
se logré robustez. En trabajos posteriores se considerara
disefiar un control rigurosamente MIMO para el HSM,
ademads de conformar otros algoritmos con base en otras
técnicas de control robusto.
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